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Zusammenfassung

Die Komponenten des atmospharischen Wasserhaushalts zeichnen sich wegen ihrer Abhén-
gigkeit von mesoskaligen atmosphirischen Prozessen und kleinrdumigen Oberflichen-
strukturen durch eine hohe rdumliche und zeitliche Variabilitit aus. Die Durchfiihrung von
uv.a. fir Klimaidnderungsstudien erforderlichen regionalen Wasserhaushaltsanalysen wird
durch das Fehlen zuverldssiger flichendeckender Daten der Komponenten {iber
klimatologische Zeitrdaume erschwert. Aus diesem Grund gibt es bisher nur wenige detaillierte
Wasserhaushaltsstudien. Die vorliegende Dissertation bietet Losungsmdoglichkeiten fiir eine
vollstindige Bilanzierung des Wasserhaushalts mittels hochaufgeldster regionaler COSMO-
Simulationen und Beobachtungen der COPS-Kampagne. Neben der Modellvalidierung wird
gepriift, inwiefern die Kombination von aus GPS-Messungen  abgeleiteten
Séulenwasserdampfgehalten und COSMO-Simulationen zu Verbesserungen von simulierten
Niederschlags- und Verdunstungsdaten fiihrt. Anhand modellbasierter Bilanzierungen werden
die Einfliisse von Wetterlagen und Topographie auf den Wasserhaushalt untersucht, um
moglichst charakteristische Aufteilungen der Komponenten abzuleiten. Die Analysen
erfolgen fiir kleinriumige Gebiete in Siidwestdeutschland (ca. 10° bis 10* km?) beziiglich
kurz- (Stunden, Tage) und ldngerfristiger Zeitrdume (Sommermonate von 2005 bis 2009).

Raumliche und zeitliche Integrationen verringern die Differenzen zwischen beobachteten und
simulierten Wasserhaushaltskomponenten. Mittels der Modellvalidierung unter Berticksich-
tigung aller relevanten Komponenten konnen qualitative und quantitative Abweichungen
einer Wasserhaushaltsgrole auf Defizite in der Simulation anderer Komponenten
zurlickgefiihrt werden. Die Kombination von GPS- und COSMO-Daten iiber Verhiltnisse der
Wasserhaushaltskomponenten fithrt zu einer Verbesserung des simulierten Niederschlags in
etwa 50% der betrachteten Fille. Probleme, die bei der GPS- und COSMO-gestiitzten
Berechnung der Verdunstung und des Niederschlags auftreten, sind vor allem mit der
SchlieBungshypothese verbunden.

Die Bedeutung und die Beitrdge von Konvergenz, Evapotranspiration und Niederschlag im
atmosphérischen Wasserhaushalt unterscheiden sich bei verschiedenen Anstromungsrich-
tungen von Luftmassen, bedingt durch ihre Temperatur und Feuchte sowie das Auftreten von
Hochdruck- und Tiefdrucklagen. In der bergigen Region Schwarzwald/Schwibische Alb
erhdhen sich die Beitrdge von Niederschlag, Verdunstung und Konvergenz im Vergleich zum
Rheintal. Wichtige Faktoren, die eine solche Zunahme steuern, sind dynamische und
thermische Windsysteme, konvektive Prozesse sowie Bewaldung, Einstrahlung und
Temperatur. Infolgedessen deuten die Ergebnisse dieser Arbeit auf eine Intensivierung des
atmospharischen Wasserhaushalts in Mittelgebirgsregionen hin.






Abstract

The components of the atmospheric water budget are highly variable in space and time due to
their dependency on mesoscale atmospheric processes and small-scale surface structures. The
difficulties of analysing the regional water budget, which is required for e.g., investigations
on climate change, are connected to the lack of reliable data of the components in a high
spatial and temporal resolution for climatological periods. For this reason, detailed water
budget studies are rare. The present thesis provides a complete water budget calculation by
using highly resolved regional COSMO simulations and observations from the COPS
campaign. In addition to the model validation, it is examined to what extent a combination of
integrated water vapour contents derived from GPS and COSMO simulations may improve
simulated precipitation and evapotranspiration. Based on model calculations, the influences of
weather conditions and topography on the water budget are analysed to determine the
characteristic partitioning of the components. The study focuses on small-scale regions in
south-western Germany (ca. 10° to 10* km?) both for shorter episodes (hours, days) as well as
longer periods (the summer months of 2005 to 2009).

Spatial and temporal integrations reduce the differences between the observed and the
simulated water budget components. By using the model validation with respect to all
relevant components, qualitative and quantitative deviations of one water budget component
are traced back to deficiencies of the simulation of other components. The combination of
GPS and COSMO data via the ratios of water budget terms leads to an improvement of the
simulated precipitation in ca. 50% of the considered cases. The problems connected to the
GPS and COSMO based calculations of evapotranspiration and precipitation are mainly
associated with the closure hypothesis.

The relevance and contribution of convergence, evapotranspiration, and precipitation to the
atmospheric water budget vary for the different inflow directions of air masses caused by their
temperature and humidity as well as by the occurrence of high pressure and low pressure
conditions. In the mountainous region of the Black Forest and Swabian Jura, the contributions
of precipitation, evapotranspiration, and convergence to the water budget increase compared
to in the Rhine Valley. Important factors controlling this augmentation are dynamical and
thermal wind systems, convective processes as well as afforestation, insolation, and
temperature. Hence, this study suggests an intensification of the atmospheric water budget
processes in low mountainous regions.
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1 Einleitung

Wasser in allen drei Aggregatzustinden hat entscheidenden Einfluss auf die Energieumsitze
im Klimasystem und wird im Wasserkreislauf zwischen Ozeanen, Atmosphire und der
terrestrischen Hydrosphire ausgetauscht (s. Abb. 1.1). Durch Verdunstung von den Ozeanen,
Eis- und Landoberflichen gelangt Wasserdampf in die Atmosphédre und wird ihr durch
Niederschlag wieder entzogen. Der Wasserdampfiiberschuss tiber den Ozeanen und das
Wasserdampfdefizit iiber den Kontinenten werden durch horizontale Wasserdampfadvektion
in der Atmosphidre kompensiert. Der Oberflachenabfluss in die Ozeane sorgt fiir den
Transport liberschiissigen Niederschlagswassers von den Landoberfldchen.

Fi 0 40-10% km®/a (110 mm/a)

—_—
/ \' 71.10%km¥%a  111.10° kmja

(480 mm/a) (746 mm/a)

=\

425.10°km¥a  385.10° km¥a e
(1176 mm/a) (1066 mm/a) T
1%
Weltmeer 361,1 Mio km? Kontinente
{71% der Erdoberflacha) 148,9 Mio km?
- (29% der Erdoberfliche) «

Abb. 1.1: Transferraten im globalen Wasserkreislauf (Schonwiese 2003).

Der ozeanische Wasserspeicher ist mit ca. 1350x10°® km® am groBten (Peixoto und Oort
1992). Auf den Kontinenten wird Wasser in der Pedo- und Lithosphére, in Seen und Fliissen
sowie als Schneeakkumulationen in Form von Gletschern und der Biosphire gespeichert. Das
terrestrische  Reservoir enthilt ca. 33.6x10° km® Wasser. Die Atmosphire ist mit
0.013x10° km® ein deutlich kleinerer Wasserspeicher als die Ozeane, die Kryosphére und das
terrestrische Reservoir. Dennoch zeichnet sich das Wasser in der Atmosphére durch den
groften Einfluss auf das Klimageschehen aus. Infolge des Aufsteigens wasserdampfhaltiger
Luftmassen, ihrer Abkiihlung und der Kondensation von Wasserdampf kommt es zur
Wolkenbildung, die einen starken Effekt auf die Strahlungsbilanz der Erde hat. Bei
Phasenumwandlungen des Wassers werden erhebliche Energiemengen (Verdampfungs-
enthalpie ca. 2.3 bis 2.5 MJ/kg; Schonwiese 2003) der Atmosphire entzogen (Verdunstung)
oder zugefiihrt (Kondensation). Desweiteren ist Wasserdampf ein wichtiger Absorber von
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solarer und terrestrischer Strahlung und mit einem Beitrag von 60% zum natiirlichen
Treibhauseffekt (Schonwiese 2003) das bedeutendste Treibhausgas der Atmosphdre. Durch
das Ausfallen von Niederschlag auf Landoberflichen und Ozeanen gelangt Wasser in den
terrestrischen und ozeanischen Teil des hydrologischen Kreislaufs.

Fiir die Untersuchung zukiinftiger Anderungen des Wasserkreislaufs, die beispiclsweise mit
der Intensitdt, riumlichen Verteilung und dem zeitlichen Verhalten von Niederschlag verbun-
den sind, und ihrer Wirkung im Klimasystem eignen sich Klimamodelle. Die Erstellung von
Klimaprojektionen erfordert eine realistische Darstellung des Wasserhaushalts und der
Energieumsitze (Peixoto und Oort 1992). Die voneinander abweichenden Angaben zu den
Transferraten im globalen Wasserkreislauf von verschiedenen Autoren zeigen, dass diese
nicht ausreichend bekannt sind. Beispielsweise betrdgt die jahrliche Verdunstungsrate von
den Landoberflichen laut Peixoto und Oort (1992) 62x10° km?/a, wihrend Schénwiese
(2003) 71x10* km*/a angibt. Dagegen benennen Trenberth et al. (2007) einen noch héheren
Wert von 73x10° km*/a. Die Abweichung zwischen Peixoto und Oort (1992) und Trenberth ct
al. (2007) entspricht 15%. Beziiglich des Niederschlags auf Landoberfléchen liegt die Abwei-
chung bei etwa 11%. Folglich sind die Anteile der einzelnen Komponenten im atmosphéri-
schen Wasserhaushalt sowie ihre langfristigen Anderungen, die sie steuernden Prozesse und
damit verbundene Energietransporte bereits auf globaler Skala unzureichend bekannte GrofBen
im Klimasystem. Diese Unsicherheiten verstirken sich sogar noch beim Ubergang zur regio-
nalen Skala auf Grund der hohen Variabilitdt bedingt durch Orographie, Bodeneigenschaften,
Vegetation und GroBwetterlagen. Das Fehlen zuverldssiger Daten wurde bereits von Peixoto
und Oort (1992) angesprochen, bleibt aber auch heute noch eines der grofiten Probleme bei
der Quantifizierung des globalen und regionalen atmosphérischen Wasserhaushalts (z.B.
Trenberth et al. 2007, Jin und Zangvil 2010). Insbesondere besteht ein Defizit an flichen-
deckenden rdumlich und zeitlich hochaufgeldsten Daten fiir klimatologische Zeitraume.

Die quantitativen Unsicherheiten tiber die GroBe der einzelnen Komponenten im Wasser-
kreislauf beschrinken auch die Aussagemoglichkeiten iiber langfristige Anderungen im Zuge
eines Klimawandels, da nicht ausreichend gepriift werden kann, ob Modelle den
gegenwartigen Wasserhaushalt realistisch wiedergeben. Neben offenen Fragen in der
grundlegenden Atmosphdren- und Klimaforschung ist das Wissen iiber den Wasserkreislauf
auch essentiell fiir die Einschdtzung der Wasserverfiigbarkeit fiir die Trinkwassernutzung,
Landwirtschaft und generell die nachhaltige Entwicklung in verschiedenen Regionen der
Erde. Modifikationen der Vegetation oder der Bodenfeuchte, beispielsweise in Folge der
Abholzung von Wildern und Landnutzungsdnderungen, verdndern in nicht bekannter Weise
die Aufteilung der Komponenten des Wasserhaushalts. Die vielfdltigen Wechselwirkungen
zwischen Landoberflichen und der Atmosphire machen die Auswirkungen anthropogener
Eingriffe besonders auf regionaler Skala schwer vorhersehbar (Chahine 1992). Aus diesem
Grund sind modellbasierte regionale atmosphérische Wasserhaushaltsstudien einschlieBlich
der Bestimmung der Variabilitdt der Komponenten auf klimatologischen Zeitskalen von
grofler Bedeutung.
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1.1 Stand der Forschung

Seit Mitte des 20. Jahrhunderts wurde eine Vielzahl an Studien zum atmosphérischen
Wasserhaushalt von der globalen bis hin zur regionalen Skala durchgefiihrt. Globale
Wasserhaushaltsquantifizierungen (z.B. Trenberth und Guillemot 1998, Trenberth et al. 2007)
lieferten die Anteile und die Variabilitit der verschiedenen Komponenten des
Wasserkreislaufs. Wichtige Datengrundlagen sind u.a. globale Modellsimulationen,
Satellitenbeobachtungen und globale Niederschlagsmessnetze wie die des GPCP (Global
Precipitation Climatology Project; Adler et al. 2003). Globale Wasserhaushaltsanalysen
konnen allerdings auf Grund der zu geringen horizontalen Aufldsung, die derzeit bei etwa
100 km liegt (Meissner 2008), nicht die Besonderheiten auf der regionalen Skala
(10* bis 107 km? IPCC 2001) wiedergeben. Heterogenititen beziiglich der Topographie,
Bodeneigenschaften, Vegetationsbedeckung u.v.m. rufen hohe Variabilititen von wu.a.
Temperaturen, Niederschlagsverteilungen, Windfeldern, Verdunstung hervor. Regionale
Wasserhaushaltsanalysen wurden beispielsweise fiir kontinentale Gebiete mit Ausdehnungen
von 10° bis 107 km’? (Brubaker et al. 1993, Rasmusson 1968), fiir mittlere und grofie
Flusseinzugsgebiete (10° bis 10° km?; Berbery und Rasmusson 1999, Draper und Mills 2008)
oder Meeresregionen wie den Ostsee-Raum (ca. 10° kmz; Jacob 2001, Karstens et al. 1996,
Raschke et al. 2001) durchgefiihrt. Die Untersuchung des regionalen Wasserhaushalts grofer
Flusseinzugsgebiete von ca. 10° km® im Kontext des globalen Klimawandels war ebenfalls
der Schwerpunkt des Verbundprojekts GLOWA (Globaler Wandel des Wasserkreislaufs;
www.glowa.org) mit dem Ziel, Strategien fiir ein nachhaltiges und zukunftsorientiertes
Wassermanagement zu entwickeln (z.B. van de Giesen et al. 2002).

Regionale Modellsimulationen  bieten ein geeignetes Werkzeug fiir regionale
Wasserhaushaltsstudien, da ihre Auflosung hoéher als die der Globalmodelle ist. Die
Auflosung bisher fiir Analysen des Wasserhaushalts verwendeter regionaler Modelle reicht
etwa von 50 km (Berbery und Rasmusson 1999) bis 14 km (Sodemann et al. 2009). Fiir
Regionen mit komplexer Topographie (z.B. Siidwestdeutschland) weisen Feldmann et al.
(2008) und Friih et al. (2010) bei einer Modellauflosung von 10 und 18 km positive Effekte
auf Niederschlagsfelder, Jahresgéinge und die Wiedergabe von Extremereignissen auf Grund
der realistischeren Darstellung der Topographie nach. Um kleinrdumige Prozesse wie
beispielsweise Konvektion und Talwinde wiederzugeben, ist diese Auflosung in vielen Fallen
dennoch zu gering. Basierend auf Validierungsstudien des am Institut fiir Meteorologie und
Klimaforschung (IMK-TRO) betriebenen regionalen Klimamodells COSMO-CLM schlagen
Meissner (2008) und Meissner et al. (2009) die Anwendung des COSMO-CLM mit einer
horizontalen Auflésung von weniger als 10 km vor, um realistische Ergebnisse zu erreichen.
Die genannten Studien verdeutlichen, dass die Erhdhung sowohl der raumlichen als auch der
zeitlichen Auflosung zu detaillierteren Wasserhaushaltsbilanzierungen und Analysen der
Wasserhaushaltsprozesse einer bestimmten Region fiihrt.
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Wasserdampfgehalt, Niederschlag, Verdunstung und Advektion sind die wichtigsten
Komponenten des atmosphérischen Wasserhaushalts. Fiir dessen Charakterisierung und zur
Beschreibung der entsprechenden Prozesse wurden verschiedene Malizahlen entwickelt
(Brubaker et al. 1993, Budyko 1974). Die Wiederverdunstung von zuvor in einem Gebiet
ausgefallenem Niederschlag wird als ,,Recycling” bezeichnet. Aus dem ,,Recycling Ratio
(Brubaker et al. 1993, Drozdov und Grigor’eva 1965), der das Verhiltnis des Niederschlags,
der ausschlieBlich aus lokal verdunstetem Wasser entsteht, zum Gesamtniederschlag angibt,
lasst sich ableiten, welche Bedeutung Verdunstung und Advektion bei der
Niederschlagsbildung haben. Brubaker et al. (1993) ermittelten fiir verschiedene kontinentale
Gebiete Werte des ,,Recycling Ratio® zwischen 0.1 und 0.3, die auf einen geringeren
Stellenwert der Verdunstung gegeniiber der Advektion schlieBen lassen. Je grofler das
betrachtete Gebiet, desto mehr nimmt die Bedeutung der Verdunstung zu. Trenberth (1999)
wendete das Konzept des ,,Recycling Ratio” an, um die globalen Verteilungen der
Niederschlagseffizienz (Anteil des Wasserdampfs, der liber einer Region ausregnet) und des
Verhiltnisses von Verdunstung innerhalb einer Region zum horizontalen Feuchtefluss
(Moistening Efficiency) zu ermitteln. Anhand des PDSI' (Palmer Drought Severity Index;
Palmer 1965) stellten Dai et al. (2004) eine globale Tendenz zu mehr Diirren fest. Die
Untersuchung von Diirreereignissen von Hao und Bosart (1987) sowie Lyon und Dole (1995)
zeigte, dass Diirren mit im Vergleich zum Durchschnitt geringer Evapotranspiration und
hoher Wasserdampfdivergenz einhergehen. Unabhidngig von Diirreereignissen stehen eine
hohe Evapotranspiration und ein geringer Niederschlag im Zusammenhang zur
Wasserdampfdivergenz. Eine geringe Verdunstung und ein hoher Niederschlag kann anhand
von Wasserdampfkonvergenz erkldrt werden. Eine genauere Beschreibung der Zusammen-
hénge zwischen den Wasserhaushaltskomponenten und der zeitlichen Abfolge der beteiligten
Prozesse ist in Zangyvil et al. (2001) sowie in Kapitel 8 der vorliegenden Arbeit zu finden.

Bedingt durch die unterschiedlichen den Wasserhaushalt beeinflussenden Prozesse variieren
die Komponenten sowohl rdumlich als auch zeitlich in weiten Skalenbereichen. Grundsitzlich
ist zwischen kurzfristigen (Stunden, Tage) und langfristigen (Monate, Jahreszeiten, Jahre)
Zeitskalen zu unterscheiden. Kurze Zeitrdume geniigen zur Untersuchung spezifischer
synoptischer Situationen, die zu Extremereignissen fithren, z.B. Oderhochwasser 1997
(Keil et al. 1999) und Elbehochwasser 2002 (Schliiter und Schédler 2010, Sodemann et al.
2009). Die Bilanzierungen sind ein geeignetes Werkzeug, um die zu Starkniederschligen
fithrenden Prozesse zu analysieren. Keil et al. (1999) stellen fiir das Oderhochwasser einen
engen zeitlichen Zusammenhang zwischen dem in das betrachtete Gebiet transportierten
Wasserdampf und dem Niederschlag fest. Der Beitrag der Konvergenz macht 90% bei der
Niederschlagsbildung aus, die Verdunstung dagegen nur 8%.

' Der PDSI entspricht ciner Feuchteanomalic im Vergleich zu mittleren lokalen Bedingungen, die
Feuchteangebot (Niederschlag, verfiigbares Bodenwasser) und Feuchtenachfrage (Evapotranspiration, Abfluss)
in Relation setzt.
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Der Schwerpunkt der meisten Wasserhaushaltsanalysen liegt liberwiegend auf langen
Zeitrdumen von Monaten bis Jahren und Jahrzehnten. Dabei werden sowohl Mittelwerte
(Monate, Jahreszeiten, Jahre) der Wasserhaushaltskomponenten als auch ihre Variabilitat
innerhalb eines Jahres und zwischen verschiedenen Jahren quantifiziert (Jacob 2001,
Simmonds et al. 1999). Bei solchen ldngerfristigen Studien sind kurzfristige Schwankungen
kaum mehr erkennbar und die mittleren Wasserhaushaltsgrofen ergeben statistisch
signifikantere Ergebnisse. Der Vergleich der Wasserhaushaltskomponenten verschiedener
Zeitskalen zeigt, dass die Korrelation zwischen Verdunstung und Niederschlag von tédglichen
zu monatlichen Zeitskalen zunimmt (Zangvil et al. 2001). Wahrend im klimatologischen
Wasserhaushalt (z.B. Untersuchung iiber 16 Jahre bei Simmonds et al. 1999) Verdunstung
und Niederschlag dominieren, iiberwiegen innerhalb eines Jahres die Variationen durch
Konvergenz und Niederschlag.

Die Untersuchung aller Komponenten des Wasserhaushalts ist fiir die Verbesserung des
Prozessverstiandnisses, aber auch fiir das Auffinden von Defiziten in der Modellierung des
Wasserhaushalts wichtig (Jacob 2001). Allerdings konnten in bisherigen Studien nicht immer
alle Komponenten betrachtet werden. So behandelten Berbery und Rasmusson (1999) nur
Niederschlag und Konvergenz oder Komponenten werden zusammengefasst, z.B. als
Differenz von Verdunstung und Niederschlag (Trenberth und Guillemot 1995). Ausgangs-
basis von Wasserhaushaltsstudien ist weitestgehend eine vereinfachte ~Wasserhaushalts-
gleichung, die den Zusammenhang zwischen der zeitlichen Wasserdampfanderung,
Wasserdampfkonvergenz, Evapotranspiration und dem Niederschlag beschreibt (s. Kap. 2.2).
Selten werden detaillierte Bilanzierungen wie in Sodemann et al. (2009) durchgefiihrt, bei
denen auBer den Anderungsraten beziiglich des Wasserdampfs auch Wasser in fliissiger und
fester Form (z.B. Wolkenwasser) beriicksichtigt werden.

Die Daten dlterer Arbeiten basieren meist auf bodennahen Messungen, vor allem des
Niederschlags, und der aus Radiosondenprofilen abgeleiteten Konvergenz des horizontalen
Wasserdampftransports (Rasmusson 1968). Mit Weiterentwicklung der Satellitenbeobach-
tungsverfahren ist der Stellenwert der daraus zu gewinnenden Informationen vor allem fiir
globale Wasserhaushaltsanalysen gestiegen. So kann beispielsweise die Evapotranspiration
groBer Flusseinzugsgebiete (ca. 10° km?®) aus GRACE-Satellitenbeobachtungen der monat-
lichen Anderung des Erdgravitationsfeldes (Auflosung ca. 400 km; Tapley et al. 2004)
abgeleitet werden (Rodell et al. 2004). Desweiteren liefert beispielsweise das globale Mess-
netz FLUXNET Verdunstungsdaten an ca. 140 Orten (Baldocchi et al. 2001). Auf Grund der
geringen rdumlichen und zeitlichen Auflésung von Beobachtungsdaten spielen insbesondere
Modellsimulationen fiir die Untersuchung des regionalen atmospharischen Wasserhaushalts
eine groe Rolle. Fiir die Abschiatzung von Modellfehlern sind Validierungsstudien
unerldsslich. Die sich in Planung befindende Feldkampagne HyMeX (Hydrological cycle in
Mediterranean EXperiment, www.hymex.org) soll die Vorteile aus Messungen und
Modellsimulationen kombinieren, um Verbesserungen beim Prozessverstdndnis und bei der
Quantifizierung des Wasserkreislaufs und damit verbundener Prozesse im Mittelmeerraum zu
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erreichen. Neben der Durchfiihrung von Beobachtungsperioden mit einer Dauer von einigen
Monaten sollen Messungen fiir Zeitrdume von vier und zehn Jahren die Datengrundlagen
liefern, um Prozess- und Wasserhaushaltsstudien in dieser klimasensitiven Region zu
realisieren.

Die bisher untersuchten Regionen sind zu grofl und die verwendeten Modellauflosungen von
mehr als 10 km zu gering, um kleinrdumige Variabilititen von Oberflacheneigenschaften und
ihre Wirkung auf den atmosphéarischen Wasserhaushalt zu erfassen. So konnen beispielsweise
Anderungen der Vegetationsbedeckung Konsequenzen fiir die Evapotranspiration und den
Feuchtetransport in die Atmosphdre haben (z.B. Brechtel und Hammes 1985). Neben den
kurzfristigen Prozessstudien ist die Durchfithrung langfristiger Analysen notwendig, um die
bisher unzureichend bekannten regionsspezifischen und synoptisch-skaligen Einfliisse auf den
Wasserhaushalt auszuwerten und statistisch signifikante Ergebnisse zu ermitteln. Raumlich
hoch aufgeldste Daten der Wasserhaushaltskomponenten iiber klimatologische Zeitrdume von
mehreren Jahrzehnten fiir die Untersuchung regionaler Klimaénderungen sind bisher jedoch
kaum verfiigbar.

1.2 Motivation und Zielsetzung

Die bisher durchgefiihrten Wasserhaushaltsstudien verdeutlichen die hohe rdumliche und
zeitliche Variabilitdit der Komponenten und ihrer Zusammenhinge. Eine zuverlédssige
Quantifizierung des regionalen atmosphdrischen Wasserhaushalts wird durch die grofle
Variabilitdt innerhalb des Gebiets und die zu geringe Dichte von Beobachtungsdaten
erschwert. Hohe rdumliche Auflosungen sind unerldsslich, um den Einfluss von Oberfléchen-
eigenschaften auf den Wasserhaushalt zu erfassen. Insbesondere die Topographie spielt eine
wichtige Rolle im Zusammenhang mit niederschlagsbildenden Prozessen. Neben der
rdumlichen ist eine hohe zeitliche Auflosung fiir die Identifizierung der sich auf den
Wasserhaushalt auswirkenden atmosphérischen Prozesse (z.B. konvektive Systeme, Fronten,
Hochdruck- und Tiefdruckgebiete) erforderlich.

Fir uv.a. klimatologische, hydrologische, land- und wasserwirtschaftliche Fragestellungen
werden rdumlich und zeitlich integrierte Wasserhaushaltskomponenten benétigt, fiir deren
realistische Bestimmung hochaufgeloste Daten unentbehrlich sind. Die bisher untersuchten
Gebiete sind mit mehr als 10° km? jedoch zu groB, um Wasserhaushaltsanalysen z.B. fiir
kleine Flusseinzugsgebiete oder fiir land- und forstwirtschaftlich genutzte Fldchen
durchzufiihren. Das gewihlte Integrationsvolumen und der betrachtete Zeitraum spielen fiir
die Wasserhaushaltsgroen und ihre Abhédngigkeit zu synoptisch-skaligen und regions-
spezifischen Einflussfaktoren eine mafBigebliche Rolle. Dies ist bei der Interpretation der
Wasserhaushaltsquantifizierungen zu beriicksichtigen. Auf Stunden- und Tagesbasis berech-
nete Wasserhaushalte werden durch die auf gleicher Zeitskala variierenden atmosphérischen
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Prozesse bestimmt. Die Ergebnisse eignen sich vor allem fiir Fallstudien zur Niederschlags-
bildung durch synoptisch-skalige Systeme und deren Beeinflussung durch die Topographie.
Quantifizierungen iiber langere Zeitrdume von Monaten und Jahren ermoglichen statistische
Untersuchungen und Abschitzungen zur Bedeutung langsam variierender Einflussgrofien, wie
z.B. der Vegetation und der Bodenfeuchte.

Regionale Wettervorhersage- und Klimamodelle bieten ein geeignetes Werkzeug zur
Bilanzierung des atmosphérischen Wasserhaushalts unter Beriicksichtigung aller relevanten
Komponenten. Die Wasserhaushaltsgleichung resultiert aus der Massenerhaltung des Wassers
in allen Aggregatzustinden. Aus dieser Gleichung lédsst sich eine unbekannte Grofe bei
Kenntnis der anderen Komponenten abschitzen. Dies ist insbesondere dann wichtig, wenn
nicht alle Wasserhaushaltsgroen anhand von Beobachtungen bestimmt werden konnen.
Liegen alle Komponenten unabhédngig voneinander aus Daten vor, so enthdlt das Residuum
der Wasserhaushaltsgleichung die Summe aller Fehler der Einzelkomponenten und
ermdglicht damit eine Bewertung der Datenqualitit. Eine Synthese der Vorteile von Modell-
simulationen und Beobachtungsdaten bietet eine ausgezeichnete Maoglichkeit, einen
Informationsgewinn zu erreichen und fiir Wasserhaushaltsstudien zu nutzen.

Die Wasserhaushaltsanalysen der vorliegenden Arbeit unterscheiden sich von bisher
durchgefiihrten Studien durch folgende Merkmale:

e Untersuchung des atmosphdrischen Wasserhaushalts fiir Gebietsgrofen von weniger
als 10° km’

e Verwendung hochaufgeloster Modellsimulationen (ca. 7 km) in Verbindung mit
Beobachtungsdaten

e FEinbeziehen der Daten der modernen GPS-Messtechnik zur Bestimmung des
atmosphdrischen Wasserdampfgehalts

e Beriicksichtigung aller fiir den Wasserhaushalt relevanten Prozesse in der
Bilanzierung

e Ermittlung der Einfliisse regionsspezifischer (Topographie) und synoptisch-skaliger
(Wetterlagen) Faktoren auf die Wasserhaushaltskomponenten fiir Episoden und
langerfristige Zeitrdume

Die vorliegende Arbeit setzt den Schwerpunkt auf die Bedeutung mesoskaliger und
regionsspezifischer Wasserhaushalte und geht dabei auf die auf diesen Skalen wirksamen
synoptischen Systeme, Landoberflichenprozesse und Topographieeffekte ein. Fiir diese
Skalen werden die Wasserhaushaltskomponenten mittels Modellsimulationen und
Beobachtungen quantifiziert und Losungsmoglichkeiten fiir die vollstindige Bilanzierung des
atmosphérischen Wasserhaushalts entwickelt. Im Einzelnen werden flir ausgewdhlte
Regionen und im Rahmen von kurz- sowie langerfristigen Analysen die folgenden
Hypothesen gepriift:
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1. Eine Wasserhaushaltsanalyse unter Beriicksichtigung aller relevanten Komponenten
eignet sich zur Modellvalidierung und insbesondere auch fiir das Erkennen von
Modellunsicherheiten.

Es ist das Ziel zu zeigen, dass rdumlich integrierte Wasserhaushaltsgrofien mit weniger
Unsicherheiten und durch eine héhere statistische Signifikanz als Punktdaten ausgezeichnet
sind, so dass die Ergebnisse der Wasserhaushaltsquantifizierungen besser interpretierbar sind.
Die Bestimmung raumlich integrierter Komponenten wére demzufolge einer punktweisen
Betrachtung vorzuziehen, da beispielsweise die Niederschlagsverteilung sehr heterogen und
mit hohen rdumlichen Variabilitdten verbunden ist.

2. Ein neues Kombinationsverfahren von Modelldaten und mittels des Globalen
Positionierungssystems (GPS) bestimmten atmosphérischen Siulenwasserdampf-
gehalten liefert eine geeignete Methode zur Bestimmung der Wasserhaushalts-
komponenten Niederschlag und Verdunstung.

Es ist nachzuweisen, dass die Berechnung des Niederschlags und der Verdunstung mittels
dieses Verfahrens zu einer Verbesserung der Simulationsergebnisse fiihrt.

3. Die Beitrige und die relative Bedeutung der Komponenten des atmosphérischen
Wasserhaushalts unterscheiden sich statistisch signifikant fiir verschiedene Wetter-
lagen.

Aus der Hypothese ergibt sich das Ziel, die modellbasierte Bestimmung der Wasserhaushalts-
komponenten fiir verschiedene Wetterlagen anzuwenden und die Ergebnisse statistisch zu
analysieren. Bei Bestitigung der Hypothese ergibt sich daraus ein wichtiges Werkzeug, mit
dem Erkenntnisse fiir die Untersuchung der Anderung von Wetterlagen im Zusammenhang
mit Klimadnderungen gewonnen werden konnen. So wire beispielsweise die Entwicklung
geeigneter Indikatoren anhand relativer Beitrage der Wasserhaushaltskomponenten zum
Erkennen von Extremereignissen moglich.

4. Die verschiedenen Prozesse des atmosphirischen Wasserhaushalts intensivieren sich
in kleinriumigen Gebieten (ca. 50 km x 50 km) iiber Mittelgebirgen.

Fiir die mittleren Beitrdge der Wasserhaushaltskomponenten ist zu zeigen, dass diese sich
tiber orographisch gegliedertem Geldnde (Mittelgebirge) im Vergleich zu Flusstilern mit
geringen Hohengradienten erhohen.

Die Wasserhaushaltsstudien werden exemplarisch fiir Stidwestdeutschland durchgefiihrt. Zum
Einen liegen fiir das Untersuchungsgebiet Beobachtungsdaten der Messkampagne COPS
(Convective and Orographically-induced Precipitation Study) zur Modellvalidierung vor.
Zum Anderen ist die Durchfithrung hochaufgeldster regionaler Modellsimulationen mit
COSMO fiir Siidwestdeutschland intensiv erprobt (Meissner 2008, Meissner und Schédler
2008, Meissner et al. 2009). Desweiteren zeichnet sich die Region durch verschiedene



1.2 Motivation und Zielsetzung 9

Gelandeformen (Rheintal, Mittelgebirge) aus und ist daher fiir die Analyse des Einflusses der
Topographie geeignet. Die gewonnenen Erkenntnisse konnen auf andere Regionen iibertragen
werden, was im Rahmen dieser Arbeit allerdings nicht umgesetzt wird.

Zur Priifung der Hypothesen gliedert sich die vorliegende Arbeit in folgende Teile: Die
Grundlagen zur Bilanzierung des atmosphérischen Wasserhaushalts werden in Kapitel 2
erldutert. Eine Beschreibung des COSMO-Modells, das fiir die hochauflésenden regionalen
Modellsimulationen verwendet wird, folgt in Kapitel 3. Kapitel 4 beschiftigt sich mit der
Fernerkundung der Atmosphdre mittels GPS sowie mit zur Wasserhaushaltsbestimmung
verwendbaren Messungen wihrend der COPS-Kampagne. In Kapitel 5 erfolgt zunéchst eine
Einfiihrung in das Konzept der Kontrollvolumina und der Kombination von GPS- und
Modelldaten. Desweiteren werden technische Aspekte zur Durchfithrung regionaler
Modellsimulationen sowie die Auswahl der Kontrollvolumina erldutert. Fiir die
Modellvalidierung und —analyse relevante statistische Methoden werden ebenfalls hier
beschrieben. AnschlieBend widmet sich das Kapitel 6 dem stations- und volumenbasierten
Vergleich von Modell- und Messdaten einzelner COPS-Episoden (Hypothese 1). Die
Fallstudien dienen der Untersuchung von Prozessen im Wasserhaushalt auf kurzen Zeitskalen
unter verschiedenen synoptischen Einfliissen. Ebenso wird auf den Einfluss der Topographie
eingegangen. Die Modellvalidierung der rdumlich integrierten Wasserhaushaltskomponenten
eines ldangeren Zeitraums (Sommer 2007) anhand von COPS-Beobachtungen wird in
Kapitel 7 behandelt. Es folgt die Bestimmung der Verdunstung und des Niederschlags anhand
der Kombination der Modell- und GPS-Daten und die Priifung, ob die berechneten Ergebnisse
zu einer besseren Ubereinstimmung mit den Beobachtungen fithren (Hypothese 2). Kapitel 8
geht auf die Analyse des atmosphidrischen Wasserhaushalts eines ldngeren Zeitraums ein
(Sommermonate 2005 bis 2009). Es werden die FEinfliisse von Wetterlagen fiir
Kontrollvolumina mit Grundflichen in der GroBenordnung von 10* km? sowie die statistische
Signifikanz der Quantifizierungen untersucht (Hypothese 3). Desweiteren wird die
Intensivierung des Wasserhaushalts {iber kleinrdumigen bergigen Regionen mit rdumlichen
Ausdehnungen von etwa 10° km® ausgewertet (Hypothese 4). Zusammenfassung und
Schlussfolgerungen sind in Kapitel 9 zu finden.






2 Bilanzierung des atmosphirischen Wasserhaushalts

Wie in Kapitel 1 beschrieben, bestimmen im Wesentlichen der horizontale Feuchtetransport,
die Evapotranspiration sowie der Niederschlag den Wasserdampfgehalt in der Atmosphire.
Auf Grund der Massenerhaltung im Wasserkreislauf ergibt sich die zeitliche Anderung der
atmosphérischen Feuchte aus diesen fiir den Wasserhaushalt relevanten Prozessen. Im
Folgenden wird auf wichtige Charakteristika der Wasserhaushaltsgrofien eingegangen und die
Gleichung zur Beschreibung des Wasserhaushalts hergeleitet.

2.1 Komponenten des atmospharischen Wasserhaushalts

In diesem Kapitel werden einige Aspekte zur rdumlichen und zeitlichen Variabilitit des
atmosphirischen Wasserdampfgehalts, des advektiven Feuchtetransports, der Evapotranspi-
ration und des Niederschlags angesprochen. Neben typischen GroBenordnungen der
Wasserhaushaltskomponenten fiir Mitteleuropa wird beziiglich der Verdunstung und des
Niederschlags ein kurzer Uberblick zu ihren Einflussfaktoren gegeben.

2.1.1 Wasserdampfin der Atmosphire

Obwohl die in der Atmosphire gespeicherte Wassermenge nur 0.001% des gesamten
Wasservorrats der Erde ausmacht (Peixoto und Oort 1992), ist der atmosphéirische Wasser-
dampf ein bedeutender Bestandteil des Wasserkreislaufs und an vielen wichtigen Prozessen
innerhalb des Klimasystems beteiligt. Bereits kleine Schwankungen des Wasserdampfgehalts
durch Transportprozesse und Phasenumwandlungen konnen starke Anderungen in der
Bewolkung und damit in der kurzwelligen Strahlungsbilanz bewirken (Chahine 1992). Fiir
Infrarotstrahlung ist Wasserdampf der wichtigste Absorber. Im Zuge einer Erderwdrmung
wird die Rolle des Wasserdampfs sogar noch wichtiger, da erhohte Verdunstung in Folge
steigender Erdoberfldchentemperaturen zu hoheren Wasserdampfkonzentrationen fiihrt (Held
und Soden 2000, IPCC 2007).
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Der spezifische Wasserdampfgehalt g, ist definiert als Verhiltnis der Masse des Wasser-
dampfs zur Masse feuchter Luft im gleichen Volumen. Der Wasserdampfgehalt, der in einer
Luftsdule mit einer Einheitsfliche und einer vertikalen Ausdehnung vom Erdboden bis zum
Oberrand der Atmosphdre enthalten ist, ist gegeben als (Peixoto und Oort 1992):

Po

waeo=[ o e

0 9
Die Grofle p bezeichnet den Druck und g die Schwerebeschleunigung. Dabei entspricht W,
mit der Einheit kg/m* der Menge an Wasser innerhalb einer Einheitssdule in der Atmosphire,
die als Niederschlag ausfallen kann, wenn der gesamte Wasserdampf kondensiert. W,, wird
auch als atmosphérischer Sidulenwasserdampfgehalt bezeichnet. Der globale Wassergehalt in
der Atmosphire liegt in einer GréBenordnung von 0.013x10° km®, was als Fliissigwasser
einer gleichmidfigen Schicht mit der Héhe von 2.5 cm iiber der gesamten Erdoberfliche
entsprechen wiirde (Peixoto und Oort 1992). Unter der Annahme eines mittleren globalen
jéhrlichen Niederschlags von 1 m ergibt sich aus dem Verhdltnis des atmosphérischen
Wassergehalts und der Niederschlagsrate eine durchschnittliche Verweilzeit des Wassers in
der Atmosphire von 0.025 Jahren bzw. 9 Tagen. Daraus resultiert, dass der Wasserdampf in
der Atmosphire pro Jahr etwa 40 Mal erneuert wird.

Die globale Feuchteverteilung spiegelt sich sehr stark in der Temperaturverteilung wider, da
der Wasserdampfgehalt der Atmosphére im hohen Maflie von der Temperatur abhédngt. Der
spezifische Wasserdampfgehalt an der Oberflache liegt in Mitteleuropa im Jahresmittel bei
etwa 6 g/kg (Peixoto und Oort 1992), der Sdulenwasserdampfgehalt bei etwa 15 bis 20 kg/m?
(Peixoto und Oort 1992, Trenberth und Guillemot 1998). Die tdgliche Variabilitdt der
spezifischen Feuchte an der Erdoberfliche betrdgt etwa 2 g/kg, die des Sadulenwasser-
dampfgehalts etwa 9 kg/m? (zonale Jahresmittelwerte bei etwa 50° nordlicher Breite; Peixoto
und Oort 1992). Réumlich variiert die spezifische Feuchte um etwa 1 g/kg bzw. der
Saulenwasserdampfgehalt um etwa 1 kg/m? (zonale Jahresmittelwerte der Ost-West-
Standardabweichung bei etwa 50° nordlicher Breite). Die vertikale Struktur der spezifischen
Feuchte zeigt Maximalwerte in Bodennidhe und eine Abnahme des spezifischen Wasser-
dampfgehalts mit der Hohe (Peixoto und Oort 1992). Mehr als 50% des atmosphérischen
Wasserdampfs befinden sich unterhalb von 850 hPa (ca. 1.5 km) und mehr als 90% unterhalb
von 500 hPa (ca. 6 km). Typische relative Luftfeuchtigkeiten betragen 70 bis 80% in der
Nihe der Oberflache und 30 bis 50% bei 400 hPa. Die Variabilitdt der spezifischen Feuchte
ist in Bodennédhe am groften.

Das Aufsteigen wasserdampthaltiger Luftmassen iiber das Kondensationsniveau fiihrt zur
Bildung von Wolken, die aus Wassertropfen und Eispartikeln bestehen. Neben dem vertikalen
Massen- und Energietransport werden wasserdampfhaltige Luftmassen durch horizontale
Advektion umverteilt. Der advektive Wasserdampftransport wird im folgenden Abschnitt
kurz beschrieben.
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2.1.2 Advektiver Wasserdampftransport

Auf Grund der Lage Mitteleuropas in der Westwindzone ist der Transport warmer und
feuchter Luftmassen vom Atlantik vorherrschend. Dabei variiert die Richtung, aus der die
Luftmassen nach Mitteleuropa kommen. Maritime tropische Luft kommt auch aus dem
Mittelmeerraum, wihrend warme und trockene Luftmassen (kontinentale Tropikluft) aus
Nordafrika, Kleinasien, Arabien und im Sommer auch aus Siidrussland nach Europa
transportiert werden. Aus nordlich von Mitteleuropa liegenden Gebieten stromt Polarluft ein.
Aus nordwestlicher Richtung kommend zieht diese iiber Meere und nimmt Wasserdampf auf,
wihrend Luftmassen aus norddstlicher Richtung trocken sind (Héckel 1999). Der horizontale
Transport von Wasserdampf Q,, 5, in kg/(ms) wird beschrieben als (Peixoto und Oort 1992):

Po dp
Q4 0,t) = f %Vh? =Qpaert Qupey, (2.2)
0

wobei die zonale und meridionale Komponente von @,, , folgendermalien lauten:

Po dp

Qv,l = f qyu—r, (23)
0 9
Do dp

Qv,tp = f qQV—. (2~4)
0 9

Die Variable vy, entspricht dem horizontalen Windgeschwindigkeitsvektor mit der zonalen
Komponente u und der meridionalen Komponente v.

Das Muster des mittleren zonalen Wasserdampftransports spiegelt die allgemeine Zirkulation
in der unteren Hilfte der Atmosphidre und folglich die Ostwinde in den Tropen sowie
Westwinde in den mittleren Breiten wider (Peixoto und Oort 1992). Der mittlere jahrliche
zonale Feuchtefluss betrdgt in Mitteleuropa 50 kg/(ms). Der turbulente Anteil des zonalen
Transports macht etwa 5 bis 9 kg/(ms) aus. Das Vertikalprofil des zonalen Wasserdampf-
transports zeigt eine Zunahme vom Boden bis zu einem Maximum bei etwa 600 hPa (Peixoto
und Oort 1992), was mit dem Anstieg der Windgeschwindigkeit mit der Hohe verbunden ist.
Obwohl die meridionalen Wasserdampftransporte um einen Faktor 2 bis 3 kleiner als die
zonalen Feuchtetransporte sind, sind sie besonders relevant fir die Aufrechterhaltung der
globalen Massen- und Energiebilanz der Atmosphire. Wéhrend des Jahres findet in den
mittleren Breiten tiberwiegend ein Transport warmer und feuchter Luftmassen in Richtung
der Pole statt. Der Jahresmittelwert des meridionalen Transports betrdgt etwa 20 kg/(ms), sein
turbulenter Anteil liegt zwischen 10 und 19 kg/(ms) und nimmt damit einen gréferen Anteil
als der zonale turbulente Wasserdampftransport ein (Peixoto und Oort 1992). Im Gegensatz
zu den zonalen Feuchtetransporten treten die Maxima des meridionalen Wasserdampfflusses
nédher an der Oberfliche auf. Die Vertikalstruktur zeigt, dass der meridionale Feuchtefluss in
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allen Hohen polwirts gerichtet ist und maximale Intensititen in den mittleren Breiten
unterhalb von 850 hPa aufweist.

Der vertikale Wasserdampftransport ist besonders an der Erdoberfliche von grofer
Bedeutung, da er den atmosphérischen und terrestrischen Teil des Wasserkreislaufs verbindet.
Nach oben gerichtete Wasserdampfbewegungen treten in Folge von Konvergenz in
Tiefdruckgebieten auf. Absinkvorginge kommen dagegen in Hochdruckgebieten vor und
fithren zu bodennaher Divergenz (Peixoto und Oort 1992).

2.1.3 Evapotranspiration

Zu den wesentlichen Prozessen im Wasserkreislauf gehort die Evapotranspiration E,, in
kg/(m?s), die dem Verhiltnis des latenten Wéarmeflusses Ey in W/m? zur Verdampfungswérme
von Wasser L = 2.5 MJ/kg entspricht (Peixoto und Oort 1992). Die grofiten Mengen an
Wasserdampf gelangen durch die Verdunstung von Ozeanen in die Atmosphére. Auf den
Kontinenten findet Evaporation von Wasseroberflidchen, Boden, Schnee- und Eisfeldern statt.
Dabei wird die direkte Umwandlung von der festen Wasserphase in Wasserdampf als
Sublimation bezeichnet. Desweiteren geben Pflanzen Wasser iiber ihre Stomata an die
Atmosphire ab (Transpiration). Der Begriff Evapotranspiration kombiniert Evaporations- und
Transpirationsvorgénge. Niederschlag kann auf Pflanzenoberflichen abgefangen und zuriick-
gehalten werden (Interzeption), so dass er nicht in den Boden gelangt, sondern direkt wieder
von den Pflanzenoberflichen verdunstet (Schonwiese 2003). Wichtige Einflussfaktoren fiir
die Evapotranspiration sind Eigenschaften des Bodens wie der Bodenwassergehalt bzw. die
Bodenfeuchte, die Struktur der Bodenmatrix, Albedo, Rauigkeitslinge und die jahreszeitlich
variable Vegetationsbedeckung. Sind Boden an Wasser gesittigt, ist der Bodenwassergehalt
kein limitierender Faktor fiir die Verdunstung. Die maximale Wassermenge, die eine
wassergesittigte Oberfldche durch Verdunstung verlieren kann, entspricht der potentiellen
Verdunstung. Ublicherweise ist die tatsichliche Evapotranspiration geringer, da Boden-
oberfldchen nicht wassergesattigt sind und die Transpirationsrate von Pflanzen nicht immer
maximal ist. Dennoch ist die potenticlle Evapotranspiration eine wichtige KenngroBe fiir
landwirtschaftliche und hydrologische Fragestellungen.

Abschétzungen aus latenten Warmefliissen in Kalthoff et al. (1999) ergeben, dass die Evapo-
transpiration im Sommer im Rheintal typischerweise etwa zwischen 2 und 3 mm/d liegt. Nach
Baumgartner und Reichel (1975) betrdgt die jéhrliche Verdunstungsrate in Mitteleuropa
400 mm. Allerdings ist zu beachten, dass die rdumliche Variabilitit der Verdunstung sehr
hoch ist und sich die Evapotranspirationsrate verschiedener Standorte in Abhéingigkeit u.a.
der Boden- und Oberflacheneigenschaften sowie der Exposition unterscheidet. Die
Verdunstung hat einen typischen Tagesgang, mit einem Maximum kurz nach dem Zeitpunkt
der hochsten solaren Einstrahlung. Auf Grund der thermischen Tréigheit des Bodens ist das
Maximum der Bodenoberfldchentemperatur etwas verschoben. Fiir die Verdunstung ist die
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Zufuhr von Energie in Form solarer Strahlung bzw. aus dem Wérmevorrat von Bdden,
Wasser und Luft notwendig (Hackel 1999). Der latente Warmefluss wird durch Bewdlkung
und damit Verringerung der solaren Strahlung reduziert. Desweiteren steuert der
Wasserdampfgehalt der Atmosphdre die Evapotranspiration, der wiederum durch die
Lufttemperatur beeinflusst wird. Winde transportierten wasserdampfhaltige Luft in andere
Gebiete und sorgen somit fiir die Erhdhung von Feuchtegradienten und fiir die Forderung der
Verdunstung. Ein weiterer Einflussfaktor ist die Stabilitét der Atmosphire.

Es gibt eine Vielzahl an Methoden zur Bestimmung der Verdunstung, die von Messungen bis
zu Berechnungen aus anderen meteorologischen Grofien reichen. Dazu gehoren beispiels-
weise die Eddy-Korrelations- und Fluss-Gradienten-Methode sowie die Berechnung aus der
Energiebilanzgleichung. Eine Moglichkeit der Abschitzung der groBrdumigen langfristigen
Evapotranspiration aus der terrestrischen Wasserhaushaltsgleichung basiert auf GRACE-
Satellitenbeobachtungen des Erdgravitationsfeldes (Rodell et al. 2004). Die Naherungsformel
von Penman ist bekannt fiir die Bestimmung der potentiellen Verdunstung. Die Vergleichbar-
keit verschiedener Messmethoden ist allerdings oftmals nicht gegeben. Abgesehen davon,
dass generell die Messung von Wasserhaushaltsgrolen einer Region schwierig ist, gilt dies
insbesondere auch fiir Punktmessungen der Evapotranspiration, die mit hohen Unsicherheiten
verbunden sind (Brutsaert 1988). Ungenauigkeiten beziiglich der Messungen bestehen vor
allem auch, weil regionsspezifische Kalibrierungen unter Verwendung zusétzlicher Daten von
z.B. der Lufttemperatur, Windgeschwindigkeit und Oberflachenparametern notwendig sind
(Rodell et al. 2004). Methoden zur Verdunstungsbestimmung werden hier nicht weiter
besprochen. Detaillierte Ausfithrungen sind u.a. in Brutsaert (1988) und Peixoto und Oort
(1992) zu finden.

2.1.4 Niederschlag

Durch das Aufsteigen wasserdampfhaltiger Luftmassen und ihre Hebung tber das
Kondensationsniveau wird Wasserdampf in Fliissigwasser und Eis umgewandelt und es
kommt zur Bildung von Niederschlag. Ausgefallenes Niederschlagswasser wird auf den
Kontinenten beispielsweise zwischenzeitlich als Schnee und Bodenwasser gespeichert oder
von den Oberflachen der Vegetation (Interzeption) abgefangen. Im Sommer sind insbe-
sondere Konvektionsprozesse fiir die Niederschlagsentwicklung von Bedeutung. Die fiir
Konvektion verfiigbare potentielle Energie CAPE (Convective Available Potential Energy) ist
ein MaB fiir die Intensitdt der Konvektion und die Bildung konvektiven Niederschlags, wenn
die notwendigen Voraussetzungen fiir die Auslosung gegeben sind. Ausfiihrliche Erlduterun-
gen zur Konvektionsinitialisierung sind u.a. in Khodayar (2009) zu finden. Der Einfluss von
Wetterlagen und Topographie auf den Niederschlag und seine Bedeutung im Wasserhaushalt
wird in den Kapiteln 6 und 8 besprochen.
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Mitteleuropa liegt in der geméBigten Klimazone, die durch warme, trockene Sommer und
kiihle, feuchte Winter charakterisiert wird. Die jahrliche Niederschlagssumme liegt oberhalb
von 700 mm (Héckel 1999). Wie schon bei der Evapotranspiration angesprochen, weist auch
der Niederschlag eine hohe rdumliche und zeitliche Variabilitdt auf. Der Jahresgang des
Niederschlags zeichnet sich durch je ein Maximum im Sommer und Winter aus, wobei das
sommerliche Maximum {iiblicherweise iiberwiegt. Die Groflenordnungen der monatlichen
Niederschlagssummen an den Stationen Mannheim und Feldberg sind sowohl fiir die Maxima
als auch die Minima in Tabelle 2.1 zusammengestellt. Die geringsten Niederschldge treten im
Februar und Oktober auf. Vergleiche der monatlichen Evapotranspirations- und Nieder-
schlagsraten an der forstmeteorologischen Messtelle in Hartheim von 1978 bis 1991 zeigen
beispielsweise, dass die Verdunstung den Niederschlag von Mérz bis Juli tibersteigt (Mayer et
al. 2005). Dagegen besteht von August bis Februar ein Uberschuss an Niederschlag
gegeniiber der Verdunstung.

Station Februar Juni Oktober Dezember
Mannheim 40 70 60 50
Feldberg 120 170 160 180

Tab. 2.1: GroBenordnung der monatlichen Niederschlagssummen in mm an den Stationen
Mannheim und Feldberg (http://www2.lubw.baden-wuerttemberg.de).

2.2 Herleitung der Wasserhaushaltsgleichung

Werden im (x,y,p, t)-System, in dem der Druck p die Vertikalkoordinate und w = dp/dt
die Vertikalgeschwindigkeit ist, die Gleichung zur Beschreibung der Erhaltung des Wasser-
dampfs in der Atmosphére

0qy

——+v, Vg +w%=s +D (2.5)
ot v ap P

und die Kontinuitdtsgleichung bei Divergenzfreiheit

Voo + 22 2 g 2.6)
VUp ap .
kombiniert, ergibt sich folgende Form fiir die Wasserdampthaushaltsgleichung der Atmo-
sphére (Trenberth und Guillemot 1995):

dq
6_: + V- (qpvn) +

9(qywy) _

P Sq, t Dy, - 2.7)
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Der Term s,, bezeichnet die Phasenumwandlungen von und in Wasserdampf und wird durch
die Differenz aus Verdunstungs- und Kondensationsrate beschrieben. Die Variable D ent-
spricht der Anderung der spezifischen Feuchte durch molekulare und turbulente Diffusion.
Analog zu Gleichung 2.7 wird fiir Fliissigwasser und Eis, die mit den Indizes [ und f
bezeichnet werden, eine Bilanzgleichung aufgestellt:

(q+ay) .

o +aror) 238)
at

V- [(a+ap)va] + ap -

Die vertikale Integration der zusammengefassten Gleichungen 2.7 und 2.8 vom Erdboden bis
zum Oberrand der Atmosphére ergibt die Bilanzgleichung fiir den gesamten Wassergehalt
einer Einheitssdule (Peixoto und Oort 1992):

oW, + W, +Wy)

ot V- (Qv,h + Ql,h + Qf,h) + E,, —P. (29)

Die Terme W, bzw. W und @y bzw. Qf werden analog zu den Gleichungen 2.1 und 2.2
bestimmt. Die vertikalen Integrale der molekularen und turbulenten Diffusion sowie des
vertikalen Transports von fliissigem und festem Wasser entsprechen der Verdunstung E,
sowie dem Niederschlag P an der Erdoberfliche. Gleichung 2.9 kann vereinfacht auch
formuliert werden als

a—W=—V-Qh+E,,—P (2.10)

at
mit W dem Gesamtwassergehalt einer Luftsdule und Qj dem horizontalen Transport von
Wasserdampf, Fliissigwasser und Eis. Die zeitlichen Anderungen von Fliissigwasser und Eis
sowie die Anderungsraten auf Grund von Konvergenz kénnen auf Grund von
oW, /dt K dW, /ot bzw. Wy /0t K dW,/dt und Qyp < Qyp bzw. Qfp < @, vernach-
lassigt werden (Peixoto und Oort 1992). Da beispielsweise die vertikal integrierten
Wolkenwassergehalte mit ca. 0.12 kg/m? wesentlich geringer als die Sdulenwasser-
dampfgehalte mit ca. 23.34 kg/m? sind (globale 30-Tagesmittelwerte; Tiedtke 1993), gilt das
auch fiir die gesamten Anderungsraten und die Anderungen auf Grund horizontaler
Konvergenz. Die Vernachldssigung dieser Beitridge gilt nicht fiir Cumulonimbus-Wolken in
den Tropen oder liber warmen ozeanischen Stromungen (Peixoto 1973). In den Tropen sind
die mittleren Sdulenwasserdampfgehalte mit etwa 45 kg/m? in Vergleich zu den anderen
Regionen der Erde maximal (Peixoto und Oort 1992). Die in der Innertropischen
Konvergenzzone (ITCZ) stattfindenden intensiven Auftriebe wasserdampfhaltiger Luftmassen
fithren zu hohen Umwandlungsraten in Flissigwasser und Eis und schlieBlich zu jéhrlichen
Niederschlagsraten von etwa 2000 kg/m? (Peixoto und Oort 1992).
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Unter den eben genannten Annahmen kann die vereinfachte Wasserhaushaltsgleichung
formuliert werden:

%:_V'th"'Ev_P' @.11)

ot ’
Bei klimatologischen Zeitreihen entspricht die gesamte Wasserdampfinderung im Mittel
Null, so dass Gleichung 2.11 genutzt werden kann, um aus der Konvergenz —V - Q,,, die
Differenz zwischen Verdunstung und Niederschlag E,, — P abzuschitzen (Peixoto und Oort
1992). Uberwiegt die Evapotranspiration den Niederschlag, ergibt sich fiir den
Konvergenzterm ein negativer Wert, der einer Divergenz entspricht. Diese Verhiltnisse treten
in mit Hochdruckgebieten verbundenen Absinkbereichen auf. Liegt dagegen ein Uberschuss
an Niederschlag vor, nimmt —V - @, einen positiven Wert an, der mit einer Konvergenz
ibereinstimmt, die im Zusammenhang mit aufsteigenden Luftmassen in Tiefdruckgebieten
steht. Nachdem in diesem Abschnitt die vereinfachte Bilanzgleichung fiir den atmosphé-
rischen Wasserhaushalt hergeleitet wurde, folgt im néchsten Kapitel die Beschreibung der
Bilanzierung des atmosphéarischen Wasserhaushalts, wie sie im COSMO-Modell realisiert ist.



3 Das Modellsystem COSMO

COSMO (Consortium for Small-Scale Modelling; frither Lokal-Modell LM) ist das nicht-
hydrostatische regionale Wettervorhersagemodell des Deutschen Wetterdienstes (DWD) und
wird seit Dezember 1999 eingesetzt. Es wurde fiir die hochaufgeloste operationelle
Wettervorhersage und verschiedene wissenschaftliche Anwendungen im mesoskaligen
Bereich (Meso-f3- und Meso-y-Skala, s. Tab. 3.1) entwickelt.

Skala Meso-a Meso-f8 Meso-y
von 2000 km 200 km 20 km
bis 200 km 20 km 2 km

Tab. 3.1: Einteilung der Mesoskala (Kraus 2004).

Beim DWD werden die operationellen Vorhersageldufe COSMO-EU und COSMO-DE
durchgefiihrt. Die COSMO-EU-Simulationen (frither LME) umfassen ganz Europa bei einer
horizontalen Auflosung von 7 km. Das Modellgebiet der COSMO-DE-Simulationen (friiher
LMK) erstreckt sich iiber Deutschland, die Schweiz, Osterreich und Teile der anderen
Nachbarstaaten und hat eine horizontale Auflésung von 2.8 km. Die operationellen COSMO-
Vorhersagen werden zu jedem Zeitschritt durch Datenassimilationen (www.dwd.de)
korrigiert. Die hierfiir verwendeten Beobachtungen umfassen Daten von:

e Landstationen und Schiffen (Bodendruck, Feuchte und Temperatur in 2 Metern und
Windfeld in 10 Metern iiber der Erdoberflache)

e Bojen (Bodendruck und Windfeld in 10 Metern iiber dem Wasser)

e Radiosonden (Vertikalprofile von Wind, Temperatur und Feuchte)

e Flugzeugen (Wind und Temperatur)

e Windprofilern (Wind-Vertikalprofile)

e Niederschlagsanalysen bodengebundener Radarsysteme (nur bei COSMO-DE).

Mehrere europdische Wetterdienste und andere Forschungseinrichtungen sind an der
Verwendung und Weiterentwicklung von COSMO fiir die operationelle Wettervorhersage
beteiligt. Fiir Forschungszwecke ist der Quellcode frei nutzbar. Desweiteren hat sich eine
Nutzergruppe entwickelt, die COSMO fiir Klimasimulationen einsetzt. Die erste Version des
COSMO-CLM (COSMO model in CLimate Mode) wurde von Wissenschaftlern an der
BTU Cottbus, am Helmholtz-Zentrum Geesthacht (HZG) und am Potsdam-Institut fiir
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Klimafolgenforschung (PIK) entwickelt. Das Karlsruher Institut fiir Technologie (Institut fiir
Meteorologie und Klimaforschung, IMK-TRO) beteiligt sich an der Weiterentwicklung des
COSMO-CLM seit 2004 (Meissner 2008). Seit 2007/08 sind COSMO und COSMO-CLM zu
einer Modellversion vereinheitlicht worden, die sowohl fiir Vorhersage- als auch
Klimasimulationen verwendbar ist. In naher Zukunft wird das Modellsystem COSMO-ART
(Aerosols and Reactive Trace gases; Vogel et al. 2009) in den Klimamodus iiberfiihrt
(CLM-ART), um Wechselwirkungen von Aecrosolen mit der Atmosphidre anhand
hochaufgeldster Klimasimulationen zu analysieren. In der vorliegenden Arbeit wird vom
Modellsystem COSMO gesprochen und im Rahmen der Auswertungen benannt, ob der
Vorhersage- oder Klimamodus fiir die Simulationen angewendet wurde.

3.1 Beschreibung des COSMO-Modells

Zunéchst werden in diesem Kapitel grundlegende, die Dynamik und Numerik betreffende
Aspekte des COSMO-Modellsystems sowie Anfangs- und Randbedingungen und physika-
lische Parametrisierungen erldutert. Darauf aufbauend folgt in Kapitel 3.2 die Beschreibung
des Wasserhaushalts in COSMO. Desweiteren wird auf die im Rahmen dieser Arbeit
eingefiihrten Modifikationen eingegangen, die fiir detaillierte Wasserhaushaltsbetrachtungen
wichtig sind. Einzelheiten zur Modellkonfiguration fiir die hier verwendeten Simulationen
sind in Kapitel 5.3 zu finden.

3.1.1 Grundlegende Modellgleichungen

Die in COSMO verwendeten Modellgleichungen fiir kompressible Stromungen in einer
wasserdampfhaltigen Atmosphére basieren auf den Impuls-, Massen- und Warmeerhaltungs-
sitzen. Ausgehend davon konnen prognostische Gleichungen fur die Temperatur, den Druck,
die Windgeschwindigkeit, den spezifischen Wasserdampf-, Flissigwasser- und Eisgehalt
sowie eine diagnostische Gleichung fiir die Luftdichte hergeleitet werden. Diese meteorologi-
schen Groflen werden tiber eine Gitterzelle und einen Zeitschritt gemittelt. Bei ihrer Berech-
nung gehen zum Einen Prozesse ein, deren rdumliche Ausdehnung vom Modellgitter
aufgelost werden (z.B. Advektion), die im Folgenden als ,,skalig* bezeichnet werden. Zum
Anderen gibt es Prozesse, deren charakteristische Langenskala unterhalb der Modellauflosung
liegt (z.B. Konvektion). Diese als ,,subskalig” definierten Prozesse miissen parametrisiert
werden (s. Abschnitt 3.1.6). Vor der Transformation der Modellgleichungen in rotierte
Kugelkoordinaten sowie in geldndefolgende Koordinaten (s. Abschnitt 3.1.2) werden fol-
gende Approximationen eingefiihrt: (1) Alle molekularen Fliisse werden mit Ausnahme der
Diffusionsfliisse der fliissigen und festen Phase von Wasser vernachldssigt. (2) Anstelle der
spezifischen Warme von feuchter Luft wird die von trockener Luft verwendet. (3) Die Druck-
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dnderungen auf Grund von Anderungen der Wasserkonzentrationen im Zusammenhang mit
Diffusionsfliissen und Phasenumwandlungen werden vernachlissigt. Die exakten Herleitungs-
schritte der im Folgenden aufgefiihrten Modellgleichungen, die die Grundlage des COSMO-
Modellsystems bilden, konnen Doms und Schittler (2002) entnommen werden. Die einzelnen
Variablen und ihre Bedeutung sind im Symbolverzeichnis zu finden:

1. Prognostische Gleichung fiir die horizontale Windgeschwindigkeit

ou 1 0E, . 0u 1 dp' 1 dpydp’
—=—( —-—— a) (—————— | ——=F—— |+ M, 3.1)
at a cosg 04 0 pacosp\dL +fy 01 O¢
v 10E ,0ov 1 [op" 1 dpydp’
(R0, )2 L (W Lomo 52)
ot a 6(p 9 pal\dp .y dp 97
2. Prognostische Gleichung fiir die vertikale Windgeschwindigkeit
ow [ 1 ( ow 4 HW)] ow g Po ap

ot lacose 91 vcoquaw {66 \/—p 6{ (33)

po [(T = To) Top+( ) P '
g o T Tpo R, Qv — q1 — qy

3. Prognostische Gleichung fiir die Abweichung vom Referenzdruck
ap’ 1 Bp’ ap’ ap’
—_—=- - 3.4
at [a cos<p< o tveoses, do e a¢ +9pow pD (34)
4. Prognostische Gleichung fiir die Temperatur
aT [ 1 ( 6T+ 6T>] 0T D+ 15
ot~ la cosp\ a1 UCOS(p(?(p caq pc,,dp Qr (3-5)
5. Prognostische Gleichung fiir die spezifische Feuchte
aq, 1 aq, daqy, ) ,dq,
—_—=— —(——=(5+S M, 3.6
ot [acoszp( aa“’cos‘”a ] {50~ (St s)+ My, (3-6)
6. Prognostische Gleichung fiir den spezifischen Fliissigwasser- und Eisgehalt
a 1 5} d 0 oP,

Qur _ _ u ql'f+vcos<p dir _¢ Q9 Po9fr

at a cos ¢ o dop 0 yp 0C (3.7)

+Sl,f + Mql,f
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7. Diagnostische Gleichung fiir die Gesamtdichte von Luft

-1

P=p[Rd(1+(2_:_1)qv_QI_qf)T] . (3.8)

Bei Anwendung der Turbulenzparametrisierung mit Gleichungen zweiter Ordnung zur
Bestimmung der turbulenten Diffusionskoeffizienten (s. Abschnitt 3.1.6) werden die Modell-
gleichungen um folgende Gleichung erweitert:

8. Prognostische Gleichung fiir die mittlere subskalige turbulente kinetische Energie (TKE)

de; [ 1 (6et+ aet)] . de;
ot~ lacosp\“ax " V%%, {6(
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Der Term My = MIZD + M{Z’C + M,f,M + M&,B + MgD beziiglich ¢ = (u v,W, q,,,ql,qf,et)
enthdlt Beitrage auf Grund sowohl subskaliger physikalischer als auch numerischer Prozesse,
auf die spiter ndher eingegangen wird. Die fiir den Wasserhaushalt relevanten Modell-
gleichungen werden in Abschnitt 3.2 erlautert.

3.1.2 Koordinatensysteme

Die COSMO-Modellgleichungen werden in Kugelkoordinaten mit der geographischen Lange
A und der geographische Breite ¢ sowie in einer gelindefolgenden Vertikalkoordinate ¢ for-
muliert. Die folgenden Abschnitte geben einen kurzen Uberblick dieser Koordinatensysteme.

3.1.2.1 Rotierte Kugelkoordinaten

Allgemein muss bei Gleichungen zur Beschreibung von Fluidbewegungen die rotierende Erde
beriicksichtigt werden (Doms und Schéttler 2002). Fiir die Anndherung an die Form der Erde
eignet sich ein Kugelkoordinatensystem. Dieses ist jedoch mit zwei Problemen verbunden.
Mit dem sogenannten ,Polproblem* ist gemeint, dass der geographische Pol eine
Besonderheit auf Grund konvergierender Meridiane darstellt. Insbesondere treten
Schwierigkeiten auf, wenn einer der geographischen Pole im Simulationsgebiet liegt, da
daraus erhebliche Verzerrungen resultieren. Haufiger ist ein Problem, das ebenfalls mit der
Konvergenz der Meridiane zusammenhdngt. Diese fithrt zu Gitterverzerrungen in
Abhingigkeit von der geographischen Breite und mit zunehmendem Abstand zum Aquator.
Beide Probleme konnen mit rotierten Gittern vermieden werden. Dafiir wird das
Kugelkoordinatensystem derart rotiert, dass der Schnittpunkt von Aquator und Hauptmeridian
des neuen Systems im Simulationsgebiet liegt. Das Polproblem wird vermieden und die
Konvergenz der Meridiane ist minimal.
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Die Darstellung des Geschwindigkeitsvektors v im rotierten Kugelkoordinatensystem bzw.
(4, ¢, z)-System mit der zonalen Komponente u, der meridionalen Komponente v und der
vertikalen Komponente w lautet

u=a-cospi, (3.10)
v=a-¢, (3.11)
w=z=r7, (3.12)

wobei A die geographische Linge und ¢ die geographische Breite im rotierten System sind.
Die Variable z stimmt mit der geometrischen Hohe iiber der mittleren Meereshdhe iiberein.
Desweiteren bezeichnen a den mittleren Erdradius der Erdoberfliche und r den Abstand eines
beliebigen Punktes zum Erdzentrum, wobei r = a + z = a wegen z < a gilt. Die Grofen 4,
@, z und 7 entsprechen den zeitlichen Ableitungen der jeweiligen Variablen. Fiir den Nabla-
Operator V ergibt sich folgender Ausdruck:

e; 0 e, 2

V= ——+ —— —. 3.13
acos<p6/1+ a 6<p+ezaz (3-13)

Die normierten Einheitsvektoren des (4, ¢, z)-Systems sind e;, e, und e,. Die Divergenz
eines Vektors A = (AA,AWAZ) ergibt:

1 qaa
" acospl o

94,
-

9 A 3.14
+%( ¢cos<p)]+ 3 (3.14)

3.1.2.2 Gelidndefolgende Koordinaten

Die bisherige Vertikalkoordinate z bezieht sich auf ein gekriimmtes, aber orthogonales
Kugelkoordinatensystem. Bei Beriicksichtigung der Geldndeformen wiirde ein solches
Koordinatensystem allerdings eine aufwendige Formulierung der unteren Randbedingung und
demzufolge eine komplexe numerische Losung der Grundgleichungen nach sich ziehen.
Durch die Transformation in ein gelandefolgendes Koordinatensystem kann dieses Problem
umgangen werden. Die unterste Grenze der vertikalen Koordinate entspricht dann der
Gelédndeoberfldche (s. Abschnitt 3.1.6). Der obere Rand ist eine ebene Flache. Abbildung 3.1
zeigt eine schematische Darstellung der Koordinatenflachen iiber einem Berg.
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Abb. 3.1: Schema der gelédndefolgenden Koordinatenflachen (Steppeler et al. 2002).

Diese neue Vertikalkoordinate ¢ wird als Funktion von 4, ¢ und z dargestellt. Umgekehrt ist
z eine Funktion von A, ¢ und ¢. Die Transformation in das {-System wird durch die Jacobi-
Matrix J# definiert:

1 0 (9z/92);
JF=10 1 (0z/0¢); |. (3.15)
0 0 9z/0¢

Da die Vertikalkoordinate von oben nach unten definiert ist, entspricht das Kugel-
koordinatensystem einem Linkssystem. Damit gilt fiir den Betrag der Determinante der
Jacobi-Matrix:

VG = |det(J?)| = ‘g—ﬂ = —3—? >0. (3.16)

Im Folgenden wird der metrische Term /G unter Anwendung der hydrostatischen
Grundgleichung dp, = —pog0dz in Abhingigkeit von dem Druck p, und der Dichte py im
Grundzustand sowie der Schwerebeschleunigung g formuliert:

1

VG =—fy. (3.17)
9 Po \/_

Der Grundzustand wird dabei durch eine ruhende Atmosphére definiert, in der der Druck

Do = Po(2) sowie die Temperatur Ty = Ty(z) horizontal homogen und nur von der Hohe z

abhiingig sind. Die Anderung des Referenzdrucks po mit { wird mit v/ bezeichnet:
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9po
ﬁ =30 (3.18)
In COSMO kann zwischen drei gelindefolgenden Koordinaten { gewihlt werden: einer auf
dem Referenzdruck basierenden Koordinate, einer modifizierten Gal-Chen hohenbasierten
Koordinate oder einer hohenbasierten SLEVE (Smooth Level Vertical)-Koordinate. Fiir die
Berechnungen wird zunidchst eine gelindefolgende Transformation der benutzerdefinierten
Vertikalkoordinate { vorgenommen, die anschlieBend auf die Vertikalkoordinate ¢ mittels der
monotonen Funktion m in der Form { = m({) abgebildet wird (Doms und Schéttler 2002).

3.1.3 Riumliche und zeitliche Diskretisierung

Fiir die numerische Losung der stetigen Modellgleichungen werden rdumliche und zeitliche
Diskretisierungen eingefiihrt. Die rdumliche Diskretisierung wird anhand eines Modellgitters,
auf dem die Modellvariablen definiert werden, realisiert. Fiir die zeitliche Diskretisierung
wurde in dieser Arbeit das Leapfrog-Zeitintegrationsverfahren verwendet, das in diesem
Kapitel ndher erldutert wird. Die Darstellung der Integrationsschritte, die zur Losung der
Wasserhaushaltsgleichungen eingesetzt werden, erfolgt in Abschnitt 3.2.2.

3.1.3.1 COSMO-Modellgitterstruktur

Anhand der Gitterabstdnde A4 in A-Richtung, Ag in ¢-Richtung und A in {-Richtung wird
das Modellgitter definiert. Als Vereinfachung fiir die vertikalen Gitterabstinde gilt:

Al=1. (3.19)

Das Simulationsgebiet im (4, ¢, {)-System wird représentiert durch eine endliche Anzahl von
Gitterpunkten, wobei durch (i,j, k) ein bestimmter Punkt im Gitter kennzeichnet wird
(i,j,k€l,2,..,Nyp¢). Jeder Gitterpunkt entspricht dem Mittelpunkt einer quaderformigen
Gitterzelle mit den Seitenldngen AA, Ap und Al (s. Abb. 3.2). Die Begrenzungsflachen der
Gitterzelle liegen mittig zwischen den Gitterpunkten der entsprechenden Richtung, z.B. bei
Ait1/2> @j+172 und Jyiq1/,. Die oberen und unteren Begrenzungsflichen der Gitterzelle
werden als Halblevel bezeichnet, die die Modellflichen, auch Hauptlevel genannt, von-
einander trennen. Die oberste Begrenzungsfliche des Modellgebietes liegt bei { = 1/2. Die
untere Begrenzungsfliche ({ = N; + 1/2, N; = Anzahl der Hauptlevel) entspricht der Gelin-
deoberflidche. Die skalaren Modellvariablen sind auf den Mittelpunkten der Gitterzellen
definiert, wihrend die Geschwindigkeitskomponenten u, v und w beziiglich der Mittelpunkte
der entsprechenden Begrenzungsflichen der Gitterzelle gelten. Diese Gitterstruktur wird als
versetztes Arakawa-C/Lorenz-Gitter bezeichnet (Doms und Schittler 2002). Der Vorteil eines
solchen versetzten Gitters ist die einfachere numerische Behandlung von Fliissen durch die
Seitenflidchen einer Gitterzelle.
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Abb. 3.2: Die dem Gitterpunkt (i, , k) zugeordnete Gitterzelle. Zusitzlich sind die Positionen, auf denen die
Modellvariablen u, v, w und T definiert sind, angegeben (Doms und Schittler 2002).

3.1.3.2 Das Leapfrog-Zeitschrittverfahren

Fir die Losung der prognostischen Modellgleichungen 3.1 bis 3.7 sowie 3.9 werden
Zeitschrittverfahren bendtigt. In COSMO kann zwischen dem Runge-Kutta-Verfahren (Zwei-
Schritt-Verfahren) und dem Leapfrog-Verfahren (Drei-Schritt-Verfahren) gewéhlt werden
(Doms und Schittler 2002). Fiir alle in dieser Arbeit durchgefiihrten Simulationen wird das
im Folgenden néher erlduterte Leapfrog-Verfahren verwendet.

Der zeitliche Verlauf von Modellsimulationen wird in Zeitschritte der Dauer At unterteilt. Mit
einer beliebigen Anfangszeit der Integration t, ergibt sich nach n Zeitschritten die Zeit
t =ty + nAt. Das Leapfrog-Verfahren zeichnet sich dadurch aus, dass neben dem aktuellen
Zeitschritt n auch der vorherige Zeitschritt n — 1 sowie der nédchste Zeitschritt n + 1 bei der
Berechnung der Modellvariablen beriicksichtigt werden:

n+l _ o n—1
S = @ = £ (.20

Der Term 1 bezeichnet stellvertretend eine beliebige prognostische Modellvariable. Die
Anderung der Variablen 1 iiber zwei Zeitschritte von n — 1 bis n + 1, mit dem Zeitintervall
2At, entspricht den Beitridgen durch Advektion, Turbulenz sowie mikrophysikalischen Quel-
len und Senken, die alle im f,,?-Term zusammengefasst werden. Anteile, bei denen Schall-
wellen, laterale Randrelaxation und Rayleigh-Dampfung eine Rolle spielen (s. Abschnitt
3.1.4), werden zunichst nicht beriicksichtigt. Desweiteren gehen in f$ noch keine
Korrekturbeitrdge auf Grund von numerischer Diffusion ein (s. Abschnitt 3.1.5). Die Losung
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fiir fd:‘ ist dhnlich der in Gleichung 3.20 dargestellten. Da jedoch der Wert fiir ¢ zum Zeit-

schritt n + 1 noch nicht bekannt ist, wird ein vorlaufiger Wert y™** verwendet:

. _J)n+1_¢n—1 391
fo == — (321

Auf Details zur Losung der Gleichungssysteme beziiglich des Wasserhaushalts wird im
Abschnitt 3.2.2 eingegangen.

3.1.4 Anfangs- und Randbedingungen

COSMO st ein regionales Ausschnittsmodell, in dem nur der untere Rand eine durch die
Erdoberfliche definierte, physische Berandung darstellt. Fir die oberen und seitlichen
eingefiihrten festen Rénder miissen Anfangs- sowie Randbedingungen festgelegt werden, die
im Folgenden kurz erldutert werden. Weitere Details kénnen Doms und Schittler (2002)
entnommen werden.

3.1.4.1 Anfangsbedingungen und Initialisierung

Ausschnittmodelle benétigen an den Réndern Antriebsdaten, die aus den Ergebnissen eines
globalen Modells berechnet werden, das ein groberes Gitter verwendet als COSMO. Im
operationellen Betrieb des COSMO sowie in den fiir diese Arbeit durchgefiihrten Simulatio-
nen werden dazu die Resultate des Globalmodells GME verwendet. Die Interpolation vom
groberen Gitter des GME auf das feinere COSMO-Gitter wird mittels eines separaten
Praprozessors realisiert. Nach der Initialisierung, bei der die meteorologischen Variablen von
den Antriebsdaten fiir das gesamte hoch aufgeloste Modellgebiet ibernommen werden,
werden die lateralen Randbedingungen regelmifig aktualisiert. Bei den Simulationen fiir
diese Arbeit erfolgt die Aktualisierung in dreistiindigen Abstdnden.

3.1.4.2 Seitliche Randbedingungen

Die Verwendung eines geringer aufgelosten Modells fiir den Antrieb eines hoch aufgeldsten
Ausschnittmodells (s. Abschnitt 3.1.4.1) verursacht numerische Probleme, da die zeitliche
Entwicklung der Modellvariablen im Ausschnittsmodell auf einem Gleichungssystem basiert,
das sich von dem des antreibenden Modells unterscheiden kann. Folglich ergibt sich ein nicht-
einheitlicher Informationstransfer an den Réndern zwischen den Modellen, der mit den
unterschiedlichen Modellauflosungen und Modellgleichungssystemen in Zusammenhang
steht.

Einfach gelost werden kann dieses Problem durch Anwendung einer sogenannten, den
Réndern nahe gelegenen, Relaxationszone nach Davies (1976, 1983). In diesem Bereich
werden die Variablen des hochauflosenden Modells schrittweise modifiziert, um sie mit den
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Variablen des antreibenden Modells zu verschneiden. Dabei nimmt der Einfluss der Antriebs-
daten innerhalb der Relaxationszone mit zunehmender Entfernung vom Rand der Zone expo-
nentiell ab.

3.1.4.3 Obere Randbedingung

Der obere Rand mit { = 1/2 wird als undurchlissig charakterisiert und als starrer Deckel
behandelt, fiir den die Vertikalgeschwindigkeit auf { = 0 gesetzt wird. Fiir die horizontale
Windgeschwindigkeit, die Temperatur und die Wassersubstanzen gelten reibungsfreie
Bedingungen:

(89)_yjy = Vi1 =i = 0. (3.22)

Aquivalent zu Gleichung 3.22 ist die Aussage, dass es keinen Massentransport durch den
oberen Rand gibt (Doms und Schiéttler 2002).

Desweiteren wird am oberen Rand eine kiinstliche Dampfungsschicht eingefiihrt. Ihre
Funktion ist die Absorption sich nach oben ausbreitender Wellenstérungen und die
Unterdriickung der Reflexion von Gravitationswellen, die durch den starren Oberrand hervor-
gerufen werden konnen. Das Vorbeugen der Reflexion von Wellenenergie ist von grofier
Bedeutung fiir eine exakte Simulation von orographisch induzierten Fliissen.

3.1.5 Numerische Diffusion

An einem Eulerschen (ortsfesten) Gitterpunktmodell ergeben sich durch Advektionsverfahren
nicht-physikalische Losungsanteile numerischen Ursprungs (Jacobson 2005). Um diese
Anteile auf Grund numerischer Diffusion moglichst stark zu reduzieren, werden
Korrekturverfahren angewendet (Doms und Schittler 2002). Die daraus resultierenden
Korrekturbeitrige miissen in den betrachteten Wasserhaushaltsgleichungen beriicksichtigt
werden (s. Abschnitt 3.2.2).

3.1.6 Physikalische Parametrisierungen

Atmosphérische Prozesse reichen tiber weite raumliche und zeitliche Skalenbereiche. Die
begrenzte rdumliche und zeitliche Auflosung numerischer Atmosphéirenmodelle hat allerdings
zur Folge, dass fiir wichtige physikalische Prozesse keine explizite Losung der
Modellgleichungen auf dem Modellgitter durchgefiihrt werden kann. Dies betrifft u.a. die
turbulenten Fliisse in der Atmosphire, Konvektion und Wolkenmikrophysik sowie Nieder-
schlagsereignisse. Sie miissen anhand physikalischer Parametrisierungen beschrieben werden.
Im Folgenden wird ein Uberblick iiber die in COSMO verwendeten Parametrisierungen
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gegeben. Fiir den Wasserhaushalt relevante Parametrisierungen werden im Abschnitt 3.2.2
ndher besprochen. Fiir weitere Informationen bieten Doms et al. (2005) detaillierte
Erlauterungen.

Turbulente Fliisse in der Atmosphire: Zur Bestimmung der turbulenten Diffusionskoeffi-
zienten K, (fir Impuls) und K (fir Warme und Feuchte) wird eine prognostische Gleichung
fiir die mittlere subskalige turbulente kinetische Energie (TKE) e; verwendet, die mittels einer
SchlieBung 2.5ter Ordnung nach Mellor und Yamada (1974) gelost wird. SchlieBungsverfah-
ren sind zur Losung eines Gleichungssystems mit k Gleichungen und k + 1 Unbekannten
notig. Als alternative Methode steht eine diagnostische turbulente SchlieBung zur Verfiigung,
bei der die turbulenten Diffusionskoeffizienten beziiglich der Windscherung und der thermi-
schen Stabilitdt ermittelt werden.

Turbulente Fliisse an der Erdoberfliche: Turbulente Fliisse sind fiir den Austausch von
Impuls, Wirme und Feuchte zwischen der Erdoberfliche und der Atmosphére verantwortlich.
Die Parametrisierung der turbulenten Fliisse an der Erdoberfliche basiert auf der turbulenten
kinetischen Energie (TKE) und beriicksichtigt unmittelbar am Boden eine laminare Grenz-
schicht, eine dariiber liegende turbulente Zwischenschicht sowie die dariiber folgende
Prandtl-Schicht (Heise 2002).

Skalige Wolken und Niederschlag: Wolkenwasserkondensation und —evaporation erfolgt
durch Sattigungsadjustierung. Bei der mikrophysikalischen Parametrisierung der Nieder-
schlagsbildung werden in den fiir diese Arbeit durchgefiihrten Simulationen neben Wasser-
dampf die vier Hydrometeore Wolkenwasser, Regen, Wolkeneis und Schnee beriicksichtigt
(Wolken-Eis-Schema bzw. Zwei-Kategorie-Eis-Schema). Es besteht die Mdoglichkeit als
weiteren Hydrometeor Graupel einzubeziehen (Graupel-Schema bzw. Drei-Kategorie-Eis-
Schema). Der Transport von Niederschlag ist dreidimensional und die Niederschlagsfliisse
werden mittels prognostischer Gleichungen bestimmt.

Subskalige Wolken: Subskalige Bewodlkung wird, wie in Heise (2002) nidher erldutert,
mittels einer empirischen Funktion berechnet, die von der relativen Luftfeuchtigkeit und der
Hohe abhingt.

Konvektion: Die Konvektionsparametrisierung erfolgt mit dem Massenfluss-Konvektions-
schema nach Tiedtke (1989). Die Wechselwirkungen von subskaligen vertikalen Massen-,
Wiérme- und Feuchtefliissen in Auf- und Abwindbereichen werden mittels eines eindimensio-
nalen Wolkenmodells berechnet (s. Kap. 5.3). Als Alternativen stehen in COSMO das
Schema nach Kain und Fritsch (1993) sowie das Bechtold-Schema (Bechtold et al. 2001) zur
Verfligung.
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Strahlung: Fiir die Parametrisierung der Strahlung wird die §-Zweistrom-Methode nach
Ritter und Geleyn (1992) fiir kurz- und langwellige Strahlung verwendet. Dabei werden acht
Spektralintervalle eingesetzt und die Wechselwirkung zwischen Wolken und Strahlung
beriicksichtigt (Heise 2002).

Bodenmodell: Thermische und hydrologische Bodenprozesse (z.B. Bodenwérmefliisse,
Oberflachenabfluss von Wasser, vertikaler Transport von Wasser im Boden) werden anhand
des Mehrschichten-Boden-Vegetation-Modells TERRA_ML  parametrisiert, in dem
prognostische Gleichungen fiir die Bodentemperatur und den Bodenwassergehalt verwendet
werden.

Gelinde- und Oberflichendaten: Externe Parameter wie Topographie, Land-Meer-
Verteilung, Bodentypen und Vegetationsbedeckung sind fiir verschiedene horizontale
Auflgsungen und vordefinierte Gebiete tiber Europa verfiigbar. Die Geldndehdhen stammen
aus dem Digitalen Geldndemodell GLOBE (Global Land One-km Base Elevation) und
werden fiir die Anwendung in COSMO wie in Smiatek et al. (2008) beschrieben aufbereitet.

3.2 Der Wasserhaushalt im COSMO-Modell

Der Schwerpunkt dieses Kapitels liegt auf der ausfiihrlicheren Darstellung der fiir den
Wasserhaushalt relevanten Modellgleichungen und der Losung der einzelnen, darin enthal-
tenen Bilanzterme. Um den modellbasierten Wasserhaushalt fiir die vorliegende Arbeit unter
Beriicksichtigung aller erforderlichen Komponenten bilanzieren zu kdnnen, wurden einige
Modifikationen im Modellcode vorgenommen, die ebenfalls erldutert werden.

3.2.1 Modellgleichungen fiir den Wasserhaushalt

Die Wasserhaushaltsgleichungen 3.6 und 3.7 lassen sich unter Verwendung des Nabla-
Operators vereinfacht darstellen. Dafiir wird dieser vom (4, ¢, z)-System (s. Gl. 3.13) in das
geldndefolgende (A, ¢, {)-Koordinatensystem transformiert (Doms und Schittler 2002).
Mittels dieses transformierten Nabla-Operators und des metrischen Terms (Gl. 3.17) ergibt
sich fiir die Massenerhaltung der spezifischen Feuchte g, des spezifischen Fliissigwasser-
gehalts q; und des spezifischen Eisgehalts g im (4, ¢, {)-System:

aqy

= =—v-Vq, — (S, +S;) + M, , (3.23)
3qlf 1 OPlf
—2 =V ——L S5+ M, .. .
T v-Vqyy +p\/5 a oL+ Mg, (3.24)
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Das Flissigwasser wird nochmals in den spezifischen Wolkenwassergehalt g, und den
spezifischen Regenwassergehalt g, unterschieden. Zur Kategorie Eis gehoren der spezifische
Wolkeneisgehalt q; sowie der spezifische Schneegehalt g:

G =qc+qr, (3.25)
ar =qi +qs - (3.26)

Die Gleichungen 3.23 und 3.24 beschreiben die zeitliche Anderung des jeweiligen spezifi-
schen Wassergehalts durch Anderungen auf Grund von Advektion, Niederschlagsfliissen P;, ;
fiir Fliissigwasser und Eis sowie Phasenumwandlungen S, ¢. Fiir letztere gilt:

Sy =—(Si+Ss). (3.27)

Der Term M, mit x = (v, 1, f) setzt sich, wie in Gleichung 3.28 formal beschrieben, aus ver-
schiedenen Beitrdgen zusammen. Dazu gehoren turbulente Diffusionsprozesse sowie
Konvektion. Neben diesen physikalischen Prozessen sind in M, sowohl Beitrige auf Grund
der Korrektur der numerischen Diffusion als auch Terme auf Grund von lateraler Randrelaxa-
tion und Rayleigh-Dampfung enthalten (s. Abschnitt 3.1.4 und 3.1.5):

— yTD Mc cM LB RD
Mg, = Mg, + Mg~ +Mg" + Mg+ Mg . (3.28)

Die Bedeutung der einzelnen Beitrége ist in Tabelle 3.2 aufgefiihrt.

Beitrag  Bedeutung

MZIP Tendenz auf Grund turbulenter Durchmischung

ML’ZV)’C ¢ Tendenz auf Grund von Konvektion

MEM  Tendenz auf Grund der Korrektur von numerischer Diffusion
Méf Tendenz auf Grund lateraler Randrelaxation

Mgf Tendenz auf Grund von Rayleigh-Dampfung

Tab. 3.2: Bedeutung der Tendenzterme in Mg ~mit x = (v,1,f). Erlauterungen sind in
Abschnitt 3.2.2 zu finden (Doms und Schittler 2002).

Die Berechnung der spezifischen Wasserdampf-, Fliissigwasser- und Eisgehalte erfordert
neben der Bestimmung der Anderungen der spezifischen Wassergehalte durch Advektion,
dass die in M, enthaltenen Prozesse, die wolkenmikrophysikalischen Quellen und Senken S;
und Sy sowie die Niederschlagsfliisse P, und Py bekannt sind. Die Bestimmung dieser Terme
erfolgt durch Parametrisierungen, die gemeinsam mit den Integrationsschritten zur Losung
der Wasserhaushaltsgleichungen in Abschnitt 3.2.2 erlautert werden.
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3.2.2 Integrationsschritte zur L6sung der Wasserhaushaltsgleichungen

Die zu l6senden prognostischen Gleichungen lassen sich schematisch wie folgt darstellen:

al/i TS CM LB RD
E=s¢+f1,, + Sy + My + My® + My (3.29)

Zur Losung der Gleichungen werden die verschiedenen Prozesse getrennt behandelt
(Marchuk-Methode). Der Term sy, steht fiir Prozesse im Zusammenhang mit Schall- und
Gravitationswellen, fiir deren Losung ein kleinerer Zeitschritt ndtig ist. Bei den
Wasserhaushaltgleichungen kommt dieser hochfrequente Term allerdings nicht vor und wird
daher im Folgenden nicht weiter berticksichtigt (Doms und Schéttler 2002). Der Term flzs
umfasst alle meteorologisch relevanten Prozesse mit langeren Zeitskalen, fiir deren Losung
ein groferer Zeitschritt verwendet wird. Dazu gehéren sowohl die horizontale als auch
vertikale Advektion sowie die vertikale turbulente Diffusion. Die weiteren Terme beschreiben
die Wolkenkondensation und -evaporation 517} sowie die numerischen Beitriage MS™, M{LB und

Mf;D . Beziiglich des Wasserhaushalts vereinfacht sich Gleichung 3.29 zu:

lé}
B = S S MEY + MG+ ML 630
Die GroBe g, steht stellvertretend fiir die Wasserdampf-, Fliissig- oder Festphase. Der Term
fqzs lasst sich formal darstellen als

a ) b

S — D

— + (_) + MIP ( . ])
x ( t / haav t Jvaav b

wobei die horizontale Advektion mit hadv und die vertikale Advektion mit vadv indiziert
wird. Die einzelnen Terme werden nacheinander unter Anwendung verschiedener
numerischer Verfahren gelost. Das Ergebnis jedes Integrationsschritts geht als Anfangs-
bedingung zur Losung des nachfolgenden Bilanzterms ein. Aus den Werten der Variablen
beziiglich der Zeitschritte n — 1 und n kénnen die Gleichungen fiir die f;7*-Terme aufgestellt
werden. Daraus ergeben sich vorldufige Werte gy, mit denen dann die in Verbindung zu
Kondensation und Evaporation stehenden Phasenumwandlungsterme S¢_ bestimmt werden.
Das Ergebnis sind die Werte q,". AnschlieBend werden die Beitrage durch numerische
Diffusion Mg” , laterale Randrelaxation Méf sowie Rayleigh-Ddmpfung Mgf berechnet.
Jeder Integrationsschritt liefert neue vorlaufige Werte gy usw. Nach dem letzten
Integrationsschritt sind die endgiiltigen Werte fiir q, berechnet und der Zeitschritt ist
abgeschlossen. Die einzelnen Berechnungsschritte werden in den folgenden Abschnitten kurz
beschrieben. Néheres zur Bestimmung der numerischen Tendenzen MGM, M4 und MEP kann

Doms und Schittler (2002) entnommen werden.
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3.2.2.1 Horizontale Advektion

Wie aus den Gleichungen 3.6 und 3.7 bekannt ist, gilt fiir die Anderung der spezifischen
Wasserdampf-, Fliissigwasser- und Eisgehalte auf Grund horizontaler Advektion:

0 1 0 0qx
—_— =——(u— -—. 3.32
<0t )hadv a cos<p(u aA v COS(pa(p) (3.32)

3.2.2.2 Vertikale Advektion und turbulente Diffusion

Formell gilt fiir die vertikale Advektion (s. Gl. 3.6 und 3.7)

()= 5 63

und fiir die vertikale turbulente Diffusion

TD_Li<ﬂ%)
Mg, = NG a\vg %) (3.34)

wobei Ky der turbulente Wirmediffusionskoeffizient ist, der mittels der prognostischen
Gleichung fiir die turbulente kinetische Energie (TKE) bestimmt wird. In Gleichung 3.34
entspricht

3 _ PKY 04x
G o
dem vertikalen Massenfluss, der anhand des Fluss-Gradient-Ansatzes beschrieben wird. Da

die vertikalen turbulenten Fliisse gegeniiber den horizontalen turbulenten Fliissen iiberwiegen,
werden letztere vernachldssigt. Die turbulenten Oberflachenfliisse haben grofe Bedeutung, da

(3.35)

sie die Verbindung zwischen dem atmosphérischen Teil des Modells und dem Bodenmodell
darstellen (Doms et al. 2005). In COSMO werden die Oberflachenfliisse in Abhingigkeit von
der Stabilitdt und Rauigkeitsldnge in einem Schema nach Louis (1979) formuliert. Fiir die
Parametrisierung des Wasserdampfoberflichenflusses gilt:

(5, = =PCe 1ol (a0 = auy, ) (3.36)

Der Term C}f ist der Austauschkoeffizient fir den turbulenten Feuchtetransport an der
Oberfliche. Der Betrag der horizontalen Windgeschwindigkeit |v,| wird beziiglich der
untersten Modellflache iiber der Erdoberflache bestimmt. Fiir g,, wird die spezifische Feuchte
des untersten Modelllevels eingesetzt. Die Variable g, fe bezeichnet die spezifische Feuchte

an der Geldndeoberfldche, die entweder vom Bodenmodell bestimmt oder durch ein externes
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Randfeld vorgegeben wird. Fiir die vertikalen turbulenten Fliisse von Fliissigwasser und Eis
an der Erdoberflédche gilt:

(k qu,f)sfc =0. (3.37)

Sowohl die vertikale Advektion (v) als auch die vertikale turbulente Diffusion (d) werden
mittels eines modifizierten Crank-Nicolson-Verfahrens bestimmt, in das die Variablen zu den
Zeitschritten n — 1 und n + 1 eingehen:

@) = Bra@i*™ + Braar™ (3:38)

Die verschiedenen B-Koeffizienten entsprechen Wichtungsfaktoren. Gleichung 3.38 fiir die
Bestimmung der vertikalen Advektion und der vertikalen turbulenten Diffusion fiihrt zu
einem linearen tridiagonalen Gleichungssystem. Details zum genauen Losungsverfahren sind
in der COSMO-Dokumentation (Doms und Schéttler 2002) aufgefiihrt.

3.2.2.3 Phasenumwandlungen und Niederschlag

Die groe Bedeutung von Wolken und Niederschlag fiir den Wasser- und Energiekreislauf er-
fordert eine gute Repréisentation der mikrophysikalischen und konvektiven Prozesse (s. auch
Abschnitt 3.2.2.4), welche fiir die Wolkenbildung und die daraus resultierende Entwicklung
von Niederschlag verantwortlich sind (Doms et al. 2005).

Generell konnen verschiedene Wasserphasen unterschieden werden. So werden die
Einteilungen Wasserdampf, Fliissigwasser und Eis zusitzlich in die Kategorien Wolken-
wasser und Regen als Bestandteile der fliissigen Phasen sowie Wolkeneis und Schnee als
Bestandteile der festen Phasen differenziert (s. Gl. 3.25 und 3.26). Die Parametrisierung
dieser fiinf Klassen erfolgt im Wolken-Eis-Schema (auch Zwei-Kategorie-Eis-Schema).
Abbildung 3.3 stellt die Zusammenhinge zwischen den einzelnen Phasen dar. Informationen
zu den Parametrisierungen der verschiedenen Phasenumwandlungen, repréasentiert durch die
S-Terme, sind in Doms et al. (2005) aufgefiihrt. Neben den fiinf genannten Wasserphasen
kann in COSMO zusitzlich der Eisbestandteil Graupel beriicksichtigt werden, was fiir die
vorliegende Arbeit aber nicht der Fall ist.

Fiir jede Wasserphase kann eine eigene Bilanzgleichung aufgestellt werden. Neben Gleichung
3.23 ldsst sich Gleichung 3.24 fiir die Kategorien Wolkenwasser und -eis sowie fiir die
Kategorien Regen und Schnee formulieren:

aqc,i

ot = -V ch,i + Sc,i + M‘Ic,i . (339)
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Da Wolkenwasser und -eis vernachlédssigbare Fallgeschwindigkeiten haben, wurden ihre
Niederschlagsfliisse P. und P; in Gleichung 3.39 gleich Null gesetzt. Fiir Regen und Schnee
iberwiegen die Niederschlagsfliisse gegeniiber den turbulenten Fliissen, so dass letztere
vernachldssigt werden:

aqr,s _ 1 aPr,s
at -v Vqr,s + pﬁ? + ST'S . (340)
Die Niederschlagsfliisse B. s sind definiert als
Prs = pQrsVr, - (3.41)

Thre Abhéngigkeit von der Fallgeschwindigkeit der Teilchen wird anhand der mittleren
Endfallgeschwindigkeit vy, . charakterisiert. Da sich dieser Niederschlagsfluss ausschlieflich

auf den skaligen und nicht den konvektiven Niederschlag (s. Abschnitt 3.2.2.4) bezieht, wird
die Bezeichnung zu P, 45, bzw. Py g fiir Regen bzw. Schnee erweitert.

il Himell

5., s.
qr - uﬂ m — G
S,e
s, Lpad s,
il Hi_l i, 2
P, E, Py
v v v

Niederschlag und Verdunstung an der Oberflache

Abb. 3.3: Wolkenphysikalische Prozesse im Wolken-Eis-Schema. Die S-Terme kennzeichnen, zwischen
welchen Wasserphasen die Umwandlungsprozesse stattfinden. Die Pfeilrichtungen symbolisieren die
Vorzeichen. Alle weiteren Terme werden im Text erldutert (nach Doms et al. 2005).



36 3 Das Modellsystem COSMO

3.2.2.4 Konvektion

Konvektion hat einen grolen Einfluss auf die vertikale Struktur von Temperatur- und
Feuchtefeldern. Bei den fiir diese Arbeit durchgefiihrten Simulationen liegt die horizontale
Skala der Konvektionsprozesse unterhalb der Modellauflosung, so dass diese parametrisiert
werden miissen. Die Parametrisierung in COSMO nach Tiedtke (1989) beschreibt die
subskaligen vertikalen Massenfliisse bei Auf- und Abwinden. Dabei miissen zusitzlich
Kondensation bei Auftrieb und Verdunstung von Niederschlag sowie von Wolkenwasser
beriicksichtigt werden. Im (4, ¢, z)-System gilt:

19 10Pson

MYC = —=—[M“(q¥ — q,) + M%(qd — q,)] + >

532 (3.42)

Der durch Konvektion erzeugte Niederschlagsfluss P.,,, der sowohl fiir Regen (P o) als
auch fiir Schnee (P ¢oy) auftreten kann, wird anhand folgender Bilanzgleichung beschrieben:

aPcan

2 —p(cu —e;—e — ep) . (3.43)

Die Bedeutung der noch unbekannten Variablen in den Gleichungen 3.42 und 3.43 ist in
Tabelle 3.3 zusammen gestellt. Wie aus Gleichung 3.42 ersichtlich enthélt die konvektive
Tendenz M(%C einen Term zur Beschreibung des subskaligen vertikalen Massenflusses, der
die Quelle fiir die konvektive Niederschlagsbildung ist, und einen Term fiir den konvektiven
Niederschlagsfluss. Beziiglich des Wolkenwassers gibt es ebenfalls einen Term Mgﬁc, der in
der Wolkenwasserbilanz beriicksichtigt werden muss. Dieser Tendenzterm beinhaltet im
Gegensatz zu Mg]’]c keine Massenfliisse bei Abwind, da angenommen wird, dass in

Abwindbereichen kein Wolkenwasser vorhanden ist (Doms et al. 2005).

Term Bedeutung

MY, M4 Massenfluss bei Auf- bzw. Abwind

q¥, q4 Spezifische Feuchte im Auf- bzw. Abwindbereich
Cy Kondensation bei Aufwind
eq Verdunstung von Niederschlag im Abwindbereich
e Verdunstung von Wolkenwasser im Umfeld der Wolke
ep Verdunstung von Niederschlag unterhalb der Wolkenbasis

Tab. 3.3: Bedeutung der Terme aus den Gleichungen 3.42 und 3.43.
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3.2.3 Modifikationen des Modellcodes

3.2.3.1 Bestimmung der Terme der Wasserdampf- und Fliissigwasserbilanz

Zur detaillierten Bestimmung des atmosphirischen Wasserhaushalts miissen die in den
Gleichungen 3.6 und 3.7 bzw. 3.39 und 3.40 aufgefiihrten Komponenten bestimmt werden.
Das wurde im Rahmen dieser Arbeit dadurch realisiert, dass der jeweilige spezifische
Wassergehalt q,,, q. und g, vor der Berechnung eines bestimmten Prozesses gespeichert wird.
In COSMO wird dann die Routine aufgerufen, die den jeweiligen Prozess simuliert und
anschlieBend den Beitrag des Prozesses zur Anderung von q,, q. und g, durch eine
Aktualisierung dieser Werte beriicksichtigt. Das erfolgt in dem in 3.2.2 beschriebenen
Integrationsverfahren. Der exakte Beitrag des zu bestimmenden Prozesses wird dadurch
ermittelt, dass die Differenz des aktuellen spezifischen Wassergehalts zu dem zuvor
abgespeicherten Wert gebildet und durch die Zeitdifferenz dividiert wird:

qx — qx

3.44
2At 344)

Der Index x bezeichnet hier Wasserdampf (v), Wolkenwasser (c) bzw. Regenwasser (7). Das
Verfahren der Operator-Aufspaltung funktioniert analog zu dem der Gleichungen 3.20 und
3.21. Der Term qy ist der spezifische Wassergehalt vor, gy* der spezifische Wassergehalt
nach dem jeweiligen Integrationsschritt. Da das Leapfrog-Zeitschrittverfahren angewendet
wird und demzufolge der Beitrag des Prozesses fiir die Berechnung von g2**! ausgehend von
q*! bestimmt werden sollen, erfolgt die Division durch 2At. Das Ergebnis ist die zeitliche
Anderung des jeweiligen spezifischen Wassergehaltes, wie sie ausschlieBlich durch den
betrachteten Prozess bewirkt wird.

3.2.3.2 Behandlung der horizontalen und vertikalen Massentransporte

Das in Abschnitt 3.2.2.2 erwihnte Crank-Nicolson-Verfahren (Doms und Schittler 2002)
dient im Fall von Wasserdampf und Wolkenwasser der kombinierten Bestimmung der
vertikalen Advektion und vertikalen turbulenten Diffusion. Nach der Routine, in der das
Gleichungssystem beziiglich beider Prozesse geldst wird, ergibt sich unter Anwendung der
Operator-Aufspaltung (s. Gl. 3.44) nur eine Tendenz, die die Beitrdge beider Prozesse zusam-
menfasst. Folglich ist unbekannt, wie hoch die Anteile von vertikaler Advektion und
vertikaler turbulenter Diffusion zur Anderung des spezifischen Wasserdampf- bzw.
Wolkenwassergehalts im Einzelnen sind. Um die separaten Beitrdge ermitteln zu kdnnen,
wird das Crank-Nicolson-Verfahren fiir die hier durchgefiihrten Wasserhaushaltsstudien
derart modifiziert, dass einmal nur die in Verbindung zur vertikalen Advektion stehenden und
einmal nur die in Verbindung zur vertikalen turbulenten Diffusion stehenden Terme in das
Gleichungssystem eingehen. Unter Beriicksichtigung von 3.23 sowie 3.39 und 3.40 lassen
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sich die Bilanzgleichungen fiir Wasserdampf, Wolken- und Regenwasser nun wie folgt
zusammenfassen:

d 0 0
&: (&) +(&) + M,;;D-i- M%C-l- 5,;+ Mg,ﬁ"‘l' Mgf
hadv vadv

at ot ot (3.45)
M

aq. (0qc) (8qc)

— =\ + (== + MIP+ MYC+ Sc+ MEM 4+ MLE

at 6t hadv 6t vady dc dc c dc dc (346)
M5,

a 3] 1 0P,

ar — ( qr) +— T,9sp Sr ) (347)

at 0t Jaaw pVG 0¢

Die Addition der Gleichungen 3.45 bis 3.47 ergibt die Bilanzgleichung fiir Wasserdampf,
Wolken- und Regenwasser, die mit der Bezeichnung q = q,, + q. + g, zusammengefasst

werden:

dq <6q) 1 0P 45

—=(5) +MP+MYC+——LFL s, + MM + ME + MEP 3.48
ot~ \ot/eqy 1 TG qa ™ Mq q a (3.48)

Da in der vorliegenden Arbeit Wasserhaushaltsstudien nur fiir die Sommermonate
durchgefiihrt werden, werden die Anteile Wolkeneis und Schnee der Bilanz der festen Phase
des Wassers vernachlissigt. Wolkeneis kann dennoch in Wolken auftreten und an
mikrophysikalischen Phasenumwandlungen beteiligt sein. Dementsprechend ist die Bildung
von Schnee moglich, der wiederum Schmelz- und Sublimationsvorgéngen sowie der Anla-
gerung von Wolkenwasser an Schneekristalle und folglich der Umwandlung in Regenwasser
unterliegen. Finden Umwandlungsprozesse zwischen Wasserdampf, Fliissigwasser und Eis
statt, werden diese im Term S beriicksichtigt. Beim fiir die Simulationen verwendeten
Wolken-Eis-Schema werden Hagel und Graupel nicht einbezogen, so dass im Sommer
durchaus auftretende Hagelereignisse nicht simuliert werden. Wolken mit Wolkeneis und
Schnee konnen in oder aus dem zu untersuchenden Gebiet advehiert werden. Allerdings ist
bereits die Wolken- und Regenwasserkonvergenz, wie in Abschnitt 6.4.1 gezeigt wird, im
Vergleich zur Wasserdampfkonvergenz sehr gering, so dass die Wolkeneis- und Schnee-
konvergenz ebenfalls als vernachldssigbar betrachtet werden.

3.2.3.3 Behandlung des Niederschlags

Wie bereits erwéhnt bezieht sich P 4, auf den skaligen Niederschlag von Regenwasser. Da
im Modellcode P, zusammen fiir Regen und Schnee berechnet wird, wurden im Kontext
dieser Arbeit zusatzlich Gleichungen eingefiihrt, die nur die fiir Regenwasser relevanten
Terme enthalten.
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Der Tendenzterm M}'© umfasst, wie in Abschnitt 3.2.2.4 beschrieben, subskalige vertikale
Massenfliisse, in deren Folge konvektiver Niederschlag P ., entstehen kann. Dabei kénnen
vertikale Massentransporte auftreten, die keinen Beitrag zum konvektiven Niederschlag
haben. Um in der Bilanzgleichung einen Term zu haben, der sich ausschlieBlich auf die
Summe aus skaligem und konvektivem Niederschlag bezieht, werden die subskaligen
vertikalen Massenfliisse, die nicht zum konvektiven Niederschlagsfluss beitragen, von nun an
in der Advektionstendenz beriicksichtigt. Es ergibt sich ein Bilanzterm Py, ;o; = Py gsp + Prcon
fiir den Gesamtniederschlag, und die Differenz

MS“ + Pr,gsp - Pr,tot = MS"C - Pr,con (3.49)

wird zu dem Advektionsbeitrag (0q/0t),q, addiert, der sowohl die horizontalen als auch
vertikalen advektiven Tendenzen von Wasserdampf, Wolken- und Regenwasser enthilt. Diese
Anderung der spezifischen Wassergehalte beriicksichtigt nun neben den skaligen horizontalen
und vertikalen Massentransporten auch subskalige vertikale Massenfliisse:

(aﬁ) - (%) + (%) + (%) + (%)
at adv at hadv at vadv ot hadv at vadv

aq (3.50)
+ ( at’) + (M€ = P on) -
adv

Der Index r in den P-Termen wird in Zukunft nicht mitgefiihrt, da die Bilanz des spezifischen
Eisgehalts und damit die Niederschlagsfliisse fiir Schnee, wie oben bereits erwéhnt, nicht
bertiicksichtigt werden.

3.2.3.4 Behandlung numerischer Terme

Wie oben beschrieben, wird das Crank-Nicolson-Verfahren derart aufgeteilt, dass die Beitrdge
durch vertikale Advektion und turbulente Diffusion zur Anderung der spezifischen Feuchte
und des spezifischen Wolkenwassergehalts einzeln bestimmt werden konnen. Zur Kontrolle
wird ein sogenannter Mischterm MJ"* bzw. MJ"* ausgegeben, der sich aus dem

urspriinglichen Losungsverfahren ergibt und beide Anteile enthalt.

Beziiglich der spezifischen Feuchte entspricht die Summe aus den Einzelbeitrigen nahezu
diesem Mischterm. Fiir das Wolkenwasser ist das nicht der Fall. Der Grund dafiir ist eine
Massenflusskorrektur, die nach dem Crank-Nicolson-Verfahren durchgefiihrt wird, um
negative Werte fir den spezifischen Wolkenwassergehalt zu eliminieren. Die spezifische
Feuchte wird auch einer Massenflusskorrektur unterzogen, die allerdings kaum nétig zu sein
scheint. Fiir eine korrekte SchlieBung der Bilanz ist es daher nétig, die Massenflusskorrektur
zu beriicksichtigen. Um nicht einen neuen Term in die Bilanzgleichungen einzubringen,
werden die Differenzen
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. d
Mg = Mg,” — [(&) + MZf] , (3.51)
at vadv
. 0
M&:grr = MZITX _ [(&) + M‘TZ"CD] (3.52)
ot vadv

zusammen mit der Tendenz auf Grund numerischer Diffusion in einem Term, der alle
numerischen Effekte beschreibt, zusammengefasst:

MPY™ = MEM + MET + MO (3.53)

Die Tendenzen auf Grund lateraler Randrelaxation und Rayleigh-Dampfung werden im
Folgenden nicht mehr einbezogen, da die Bilanzierungen nur fiir Gitterpunkte durchgefiihrt
werden, die weit genug von den seitlichen Randern und der Obergrenze des Modellgebietes
entfernt sind. Fiir diesen Fall spielen beide Beitrdge in den Wasserhaushaltsbilanzen keine
Rolle.

3.2.3.5 Die Bilanzgleichung fiir Wasserdampf und Fliissigwasser

Nach Einbindung aller Modifikationen in die Bilanzgleichungen 3.45 bis 3.47 lautet die fiir
diese Arbeit zu Grunde liegende Bilanzgleichung, die die Gas- sowie Fliissigphase von
Wasser einschlief3t:

dq _ (dq
— == MIP + P, Sy + MPV™ 3.54
at (6t)ad,,+ a F Fror 5+ Mg 3-54)
In Anlehnung an die vereinfachte Wasserhaushaltsgleichung (s. Gl. 2.11) kann Gleichung
3.54 nach horizontaler und vertikaler Integration iber ein Kontrollvolumen, die in
Abschnitt 5.1 besprochen wird, folgendermaf3en formuliert werden:

ow
o= "V Q+E—P+S+Num. (3.55)

Gleichung 3.55 beschreibt den Wasserdampf- und Fliissigwasserhaushalt und wird fortan als
Wasserbilanz bezeichnet. Die Variablen sind dquivalent zu den Termen in Gleichung 3.54.
Dabei ergibt sich die turbulente Diffusion von Wasserdampf und Wolkenwasser E = E,, + E,
aus der Volumenintegration des Terms M:”. Die Abweichung zwischen linker und rechter
Seite entspricht dem Residuum Res, das auf Grund numerischer Ungenauigkeiten bei der
Berechnung der Bilanzterme zustande kommt:

ow
Res=———(=V-Q+E—P+S+Num). (3.56)
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Die dominierenden Prozesse im Wasserhaushalt sind, wie in Kapitel 2 beschrieben, die
zeitliche Wasserdampfianderung, Wasserdampfkonvergenz, Evapotranspiration sowie der
Niederschlag, so dass es sich als giinstig erweist, diese Komponenten einzeln zu betrachten.
Daher wird ergédnzend zur Wasserbilanz die im Folgenden als Wasserdampfbilanz
bezeichnete Gleichung

W,
a—t"z—v-Q,,+EV—P (3.57)

in die Analysen einbezogen.

Fiir die weitere Arbeit gelten folgende Konventionen: Generell bedeutet ein positiver Wert
immer eine Zunahme des Wassergehalts, ein negativer Wert zeigt eine Abnahme an. Die
Anderungstendenz —V - Q ist der Konvergenzterm. Positive Beitriige entsprechen Zunahmen
des Wassergehalts durch Konvergenz, negative Beitrdge gehen mit abnehmendem
Wassergehalt durch Divergenz einher. Niederschlagsmengen P sind immer grofer Null, daher
zeigt das Subtrahieren des Niederschlags eine Abnahme des Wassergehalts an.
Dementsprechend ist der Beitrag negativ, so dass im Folgenden die Niederschlagswerte nach
obiger Konvention immer ein negatives Vorzeichen erhalten.






4 Messtechniken zur Bestimmung der atmosphdarischen
Wasserhaushaltskomponenten

Unser unzureichendes Wissen iiber die Prozesse im atmosphérischen Wasserhaushalt ist
insbesondere auf fehlende und ungenaue Beobachtungen der relevanten atmosphérischen
GroBen zuriickzufiihren (z.B. Trenberth et al. 2007). So sind beispielsweise Verbesserungen
in der numerischen Wettervorhersage und Studien zu Klimaverdnderungen nur auf Basis
praziser atmosphérischer Beobachtungsdaten und Modelle mit hoher raumlicher und
zeitlicher Auflésung moglich. Auf Grund der besonderen Bedeutung des atmosphirischen
Wasserdampfgehalts als wichtigstes Treibhausgas sind Messverfahren nétig, die seine hohe
rdumliche und zeitliche Variabilitdt gut erfassen konnen. Beobachtungen mit Radiosonden,
Wasserdampfradiometern und VLBI (Very Long Baseline Interferometry) sind bekannte
Verfahren zur Bestimmung des atmospharischen Wasserdampfgehalts (Martin et al. 2006,
Niell et al. 2001, Schneider et al. 2010). Bodengebundene und satellitengestiitzte Messtech-
niken mittels des Globalen Navigationssatellitensystems GNSS (z.B. GPS, GLONASS,
Galileo) bieten eine kontinuierliche und wetterunabhiangige Erfassung wichtiger Parameter
der Atmosphdre (Reigber et al. 2004). Bodengestiitzte Verfahren werden seit Beginn der
1990er Jahre fiir rdumlich und zeitlich hoch aufgeloste Messungen des atmosphérischen
Séulenwasserdampfgehalts eingesetzt (Bevis et al. 1992). Fiir diese Arbeit werden Messungen
mittels des US-amerikanischen Globalen Positionierungssystems (GPS) verwendet. Die GPS-
Messtechnik und die Ableitung des Saulenwasserdampfgehalts aus den Beobachtungsdaten
werden in Kapitel 4.1 ndher erldutert. Auf die satellitengestiitzten Verfahren (Radiookkul-
tation), anhand derer vertikale Profile von Temperatur, Druck und Feuchte bestimmt werden,
wird nicht weiter eingegangen. Informationen dazu sind beispielsweise in Wickert et al.
(2005) sowie in Wickert und Schmidt (2005) zu finden.

Im Kapitel 4.2 wird die Feldmesskampagne COPS (Convective and Orographically-induced
Precipitation Study) beschrieben. Neben dem FEinsatz von GPS zur Beobachtung des
Saulenwasserdampfgehalts wurden hierbei Niederschlags- und Verdunstungsmessungen
durchgefiihrt, deren Daten fiir die Wasserhaushaltsstudien in dieser Arbeit verwendet werden.
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4.1 Bestimmung des atmospharischen Wasserdampfgehalts
mittels GPS

Das urspriinglich fiir Navigation und Zeitiibertragung entwickelte GPS besteht aus einer
nominellen Konstellation mit 24 Satelliten, wobei sich derzeit mehr als 30 verwendbare
Satelliten im Orbit befinden (Miiller et al. 2009), die kontinuierlich Mikrowellensignale
aussenden (Leick 1990). Der Endausbau (Full Operational Capability, FOC) wurde am
17.07.1995 erreicht (Hofmann-Wellenhof et al. 2008). Die Signale im L-Band (1.2 und
1.6 GHz; Hofmann-Wellenhof et al. 2008) werden auf dem Weg vom Satelliten zum boden-
gebundenen GPS-Empfanger durch atmosphérische Gase verzogert und gebrochen, wobei die
Wirkung der trockenen Atmosphdre liberwiegt. Die Signalverzogerung durch den raumlich
und zeitlich stark variablen Wasserdampf ist allerdings nicht vernachldssigbar, da er der
einzige bekannte Bestandteil der Atmosphire ist, der ein permanentes Dipolmoment besitzt.
Verursacht wird dieses Dipolmoment durch die asymmetrische Ladungsverteilung im
Wassermolekiil. Die Folge ist die verzogerte Ausbreitung elektromagnetischer Strahlung
durch die Atmosphire (Businger et al. 1996). Der Einfluss von fliissigen und festen Bestand-
teilen der Erdatmosphire auf die Ausbreitung von Signalen mit Frequenzen im L-Band ist
gegeniiber der Wirkung der atmosphérischen Gase minimal und wird daher vernachldssigt
(Mansfeld 2004).

Der iiberwiegende Anteil des atmosphdrischen Wasserdampfs tritt in der Troposphére
(ca. 0 bis 10 km) auf und bewirkt eine Verzogerung der GPS-Signalausbreitung. Der
Wasserdampfgehalt in der dariiber liegenden Stratosphére (ca. 10 bis 50 km) ist mit etwa
210 bis 4:10° kg/kg (Milz et al. 2009) wesentlich geringer als in der Troposphire
(ca. 107 kg/kg nahe der Erdoberfliche), so dass die Signalverzégerung in der Stratosphire
vernachldssigt werden kann und im Folgenden nur von der troposphérischen Verzogerung
gesprochen wird. Neben dem troposphérischen Anteil an der Signalverzégerung gibt es
zusétzlich einen ionosphédrischen Anteil. Die Ionosphiare entspricht dem Bereich der Atmo-
sphére, in dem Ionen und freie Elektronen vorkommen (ab ca. 60 km; Brasseur und Solomon
2005). Die maximale Elektronendichte ist in etwa 300 bis 400 km Hohe zu finden. Die
Tonosphére ist fiir Mikrowellen ein dispersives Medium, d.h. die bewirkte Signalverzogerung
ist frequenzabhéngig. Sie kann relativ genau durch die Messung beider vom GPS-Satelliten
ausgesendeter Frequenzen und die Anwendung bekannter Dispersionsrelationen fiir die
Ionosphire bestimmt werden (Brunner und Gu 1991, Spilker 1980). Die Signalverzégerung in
der Tonosphire ist fiir die Betrachtungen dieser Arbeit nicht relevant, so dass im Folgenden
ausschlieBlich der Einfluss der Troposphére erldutert wird.
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4.1.1 Signalverzégerungen in der Troposphare

Die Troposphire beeinflusst elektromagnetische Wellen auf zwei Arten: Zum Einen breiten
sich die Wellen langsamer als im Vakuum aus, zum Anderen ist der Signalweg gekriimmt und
verlauft nicht entlang einer Geraden (Bevis et al. 1992). Die Laufzeitverzogerung AL lasst
sich wie folgt berechnen:

AL:f [n(s) — 1]ds + [S — G] . @1
L

Der erste Term beschreibt den Effekt der zeitlichen Verzogerung als Funktion des
Brechungsindex n(s), der wiederum von der Position s entlang des gekriimmten Signalweges
L abhingt. Der zweite Term bezieht sich auf den Kriimmungseffekt, wobei S die Weglénge
entlang von L bezeichnet. G entspricht der geradlinigen geometrischen Wegldnge durch die
Atmosphire, also dem in einem Vakuum mit n = 1 auftretenden Signalweg. Der Kriim-
mungsterm ist so klein, dass er meist vernachldssigt wird. In Zenitrichtung verschwindet er
nahezu vollstindig. Dementsprechend gilt mit ausreichender Genauigkeit:

AL = f (n—1)dz = 10-6f Ndz. (4.2)
0 0

Die Hohe der Tropopause (obere Grenze der Troposphdre) wird mit z bezeichnet. Die
Brechungszahl N = 10%(n — 1) der Atmosphire ist eine Funktion der Temperatur T, des
Drucks trockener Luft p; und des Wasserdampfdrucks p,,. Thre Beschreibung durch Thayer
(1974) lautet

1

pa 1 py 1 Py
N =k =— 2 Z_ 43
ky = +k, Z,]+k3TZZ,, 4.3)

Zy T
mit den  empirisch  ermittelten = Konstanten  k; = (77.604 + 0.014)K hPa™?1,
k, = (64.79 £ 0.08)KhPa~! und k; = (3.776 £ 0.004) - 10°K? hPa~*. Die durch weitere
Autoren bestimmten Konstanten weisen dhnliche Werte auf (Bevis et al. 1994, Hasegawa und
Stokesbury 1975, Smith und Weintraub 1953). Eine umfassende Zusammenstellung der
Konstanten k;, k, und k5 enthilt Riieger (2002). Z;* und Z;* sind die inversen Kompres-
sibilitatsfaktoren fiir trockene Luft und Wasserdampf und werden als Korrekturterme fiir reale
Gase eingefiihrt. Durch Einsetzen der allgemeinen Gasgleichung p; = pgR4T fiir trockene
sowie p, = p,R,T fiir feuchte Luft und unter der Annahme Z =~ 1 kann AL in Abhéngigkeit
meteorologischer Parameter ausgedriickt werden:

z

AL = 10_6f

PvRy
kipgRa + kypyRy + k3 T dz. (4.4)
0
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R4 und R, sind die Gaskonstanten fiir trockene und feuchte Luft. Die Grofien fur trockene
Luft werden als Differenzen von Gesamtluftdruck p bzw. —dichte p in der Form
Pa =p — Py und pg = p — p,, dargestellt. Fiir Gleichung 4.4 folgt dann:

_ ? (7 Rq | k3
AL =10 6k1Rdf pdz+10 Gf (kz - k1—+—) poRy dz. 4.5)
0 o R, T
Einsetzen der hydrostatischen Grundgleichung dp/dz = —p - g mit in vertikaler Richtung
konstantem g! und der idealen Gasgleichung fiir feuchte Luft ergibt:

z
AL = 10‘6k1Rd% + 10-6f By

(k e, R k3)d 46
T 2 1Rv+ Z. (4.6)

T

Die GroBe pg bezeichnet den Gesamtdruck an der Erdoberfliche. Nach Saastamoinen (1972)
kann die gesamte atmosphérische Signalverzogerung in Zenitrichtung (Zenith Total Delay,
ZTD) in einen trockenen und einen feuchten Anteil (Zenith Wet Delay, ZW D) zerlegt werden.
Der trockene Anteil wird hier als hydrostatischer Anteil (Zenith Hydrostatic Delay, ZHD)
bezeichnet:

ZTD = ZHD + ZWD, 4.7
— A0 — 10-6 bs
ZHD = AL) =10 kleg, (4.8)
z
— Py Rd k3
ZWD = ALY, = 10 6f —(k —ky— —)d . 4.9
w T 2 1Rv+ T )% (4.9)

Die Verzogerungen ZTD, ZHD und ZWD werden in Metern angegeben. In der Praxis wird
bei der Berechnung des ZHD die Abhéngigkeit der Schwerebeschleunigung g von der
geographischen Breite und Hohe der Erdoberfliche gegeniiber dem Erdellipsoid beriicksich-
tigt. Mit k4 = k, — ky Ry/R,, ergibt sich fiir den ZWD:

z z
ZWD = AL, = 106 (k;f %dz + ks %dz) . (4.10)
0 0

Die Grofien geben die Verzogerung als Integral in Zenitrichtung an. Fiir die Bestimmung des
ZWD aus Gleichung 4.10 stehen keine passenden Messungen von Temperatur- und Druck-
profilen zur Verfligung. Daher werden die mit Hilfe von Messungen des Bodendrucks pg an
der GPS-Antenne bestimmte hydrostatische Verzogerung ZHD und die gemessene

! Fiir praktische Anwendungen ist die Annahme g(z) = g = konst. zu ungenau. Daher wird eine GroBe g,,
definiert, die die mittlere Erdbeschleunigung fiir eine Luftsdule angibt. Nach Saastamoinen (1972) und Davis
(1985) gilt in guter Naherung: g,, = 9.784 - f(¢, H) = 9.784(1 — 0.00266 cos ¢ — 0.00028H), wobei ¢ die
geographische Breite und H die Hohe der Beobachtungsstation in km iiber dem Ellipsoid ist.
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Gesamtverzogerung ZTD verwendet, um aus der Differenz ZWD = ZTD — ZHD den
feuchten Anteil der Laufzeitverzégerung zu berechnen.

Der ZHD macht in der Regel mit etwa 2.3 bis 2.5 m den groBten Anteil des ZTD aus und ist
nur vom Oberfldchendruck abhingig, wihrend der ZWD eine Funktion der Wasserdampf-
verteilung ist (Davis et al. 1985, Niell 1996). Die Polarisierbarkeit der Molekiile, d.h. die
Féhigkeit eines &ufleren elektrischen Feldes, in die elektrisch neutralen Molekiile ein
Dipolmoment zu induzieren, wird durch den ZHD gekennzeichnet. Neben dem dominie-
renden Beitrag der trockenen Luft zum ZHD beinhaltet dieser auch einen Beitrag durch die
nicht-permanenten Dipolmomente des Wasserdampfs. Der ZWD resultiert aus dem perma-
nenten Dipolmoment der Wasserdampfmolekiile. Der groite Anteil des ZWD tritt in der
Troposphare mit Maximalwerten in der unteren Troposphdre auf (Bevis et al. 1992). Die
GroéBenordnung reicht von wenigen Millimetern in ariden Regionen bis zu 300 mm in den
mittleren Breiten und 400 mm in den Tropen (Dick et al. 2001, Niell 1996). Die Summe aus
ZHD und ZWD ist dabei nicht groBer als etwa 2.5 m (Hofmann-Wellenhof et al. 2008). In
flissigem Wasser und Eis kompensiert die Wasserstoffbindung zwischen den Wassermole-
kiilen die permanenten Dipolmomente weitestgehend, so dass Wolkenwasser und —eis die
GPS-Wasserdampfmessungen nicht wahrnehmbar beeinflussen (Businger et al. 1996,
Solheim et al. 1999).

Um die gemessene Verzogerung entlang des Signalweges mit unterschiedlichen
Hohenwinkeln bzw. Elevationen (Winkel eines Punktes iiber dem Horizont) zu der in
Zenitrichtung in Beziehung zu setzen, miissen eine oder mehrere Abbildungsfunktionen
verwendet werden. Die gesamte Verzogerung entlang eines Signalweges mit dem
Hohenwinkel 6 wird aus ZHD und ZW D mit

AL = ALY M, (6) + ALS,M,,(6) (4.11)

berechnet (Bevis et al. 1992), wobei Mp,(0) und M,,(0) die Abbildungsfunktionen fiir die
hydrostatische bzw. feuchte Verzdgerung sind. Fiir Hohenwinkel zwischen 10° und 15° sind
sich beide Abbildungsfunktionen dhnlich. Bei niedrigen Hohenwinkeln verldngert sich der
Signalweg durch die Atmosphére, was eine Verringerung der Stirke des empfangenen Signals
und damit eine Reduzierung der Messgenauigkeit zur Folge hat. Desweiteren erschwert die
starke zeitliche Variabilitdt in den untersten Atmospharenschichten die genaue Bestimmung
der Signalverzogerung. Aus diesem Grund werden Messungen der Laufzeitverzogerung bei
Hoéhenwinkeln von weniger als 5° selten verwendet (z.B. Niell 2001).

% Abbildungsfunktion meint hier den in der Literatur auch verwendeten Begriff Mappingfunktion.
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4.1.2 Bestimmung des Saulenwasserdampfgehalts der Atmosphire

Die vertikal tber dem Empfinger liegende Wasserdampfmenge IWV (Integrated Water
Vapour in kg/m?) kann aus dem ZWD und der Oberflachentemperatur sowie dem bodennahen
Druck bestimmt werden (Bevis et al. 1992). Fiir die Herleitung des Zusammenhangs zwischen
Saulenwasserdampfgehalt [WV und ZWD wird eine gewichtete mittlere Temperatur der
Atmosphdre eingefiihrt:

f%dz
f%dz

4.12)

m

T, kann mittels Regression aus Messungen der Oberflichentemperaturen oder mit Hilfe
numerischer Wettervorhersagemodelle bestimmt werden (Bevis et al. 1992). Das Deutsche
GeoForschungsZentrum (GFZ) in Potsdam wendet die Regressionsgleichung nach
Bevis et al. (1994) zur Berechnung von T, aus der Oberflichentemperatur Ty an
(Bender 2010; personliche Mitteilung):

Ty =702+0.72-T;. (4.13)

Sofern an der GPS-Station keine Messungen der Oberflichentemperatur verfiigbar sind, wird
Ts aus den Daten benachbarter Beobachtungsstationen interpoliert. Die Kombination der
Gleichungen 4.10, 4.12 und der Zustandsgleichung fiir Wasserdampf ergibt

1
wy = fpv dzz—f&dzz K ZWD (4.14)
Ry T

mit der dimensionslosen Konstanten

k -1
K = 106 [(—3 + k;) R,,] . @4.15)
Tn
Der Wasserdampfgehalt der Atmosphére wird auch als Hoéhe einer dquivalenten Séule an
Fliissigwasser (PW, Precipitable Water in mm) beschrieben. Der Séulenwasserdampfgehalt
IWYV ist das Produkt aus py, und PW, wobei py, die Dichte von Wasser ist. Der Zusammen-
hang zwischen PW und ZWD lautet (Bevis et al. 1992, Bevis et al. 1994):
PW K
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4.1.3 GPS-Datenauswertung und Nutzung von GPS-Bodennetzen

Die GPS-Datenauswertung unterscheidet sich in Near Real Time Processing (NRT), bei dem
die Ergebnisse kurz nach den Messungen zur Verfiigung stehen, und Post-Processing, bei dem
die Auswertungen zeitlich verzogert erfolgen. Das Post-Processing fiihrt gegeniiber den
Ergebnissen des Near Real Time Processing zu einer Qualitdtsverbesserung, da die besten
bekannten Parameter iiber die Satellitenbahnen und Uhrenfehler in die Berechnung der
Losung eingehen (Dick et al. 2001, Hofmann-Wellenhof et al. 2008). Am GFZ Potsdam wird
fiir die GPS-Datenanalyse die Software EPOS verwendet (Gendt et al. 2004). Wichtige
Merkmale des Auswerteverfahrens sind in Tabelle 4.1 zusammengestellt.

Positionsbestimmung PPP (Precise Point Positioning)’

Antennenkalibrierung Relative Antennenkalibrierung

Satellitenbahnparameter Bereitstellung  von IGS (International GNSS
Service)4

Elevationsmaske 7°

Abbildungsfunktion Nach Niell (1996)

Tab. 4.1: Wichtige Merkmale der am GFZ Potsdam durchgefiihrten GPS-Datenauswertung. Die Angabe zur
Antennenkalibrierung gilt insbesondere fiir die Datenauswertung zum Zeitpunkt der COPS-Messkampagne
(s. Abschnitt 4.2).

Die Zuverlassigkeit bei der IWV-Bestimmung aus den Laufzeitverzogerungen wird durch die
Genauigkeiten der Parameter der GPS-Satellitenbahnen, der Koordinaten des GPS-
Empfangers sowie durch den minimalen Hohenwinkel bedingt (Tregoning et al. 1998).
Werden ausschlieBlich Signalwege grofier Hohenwinkel bei den GPS-Analysen beriick-
sichtigt, ist ein Sensitivitdtsverlust bei der Berechnung des ZWD die Folge. Allerdings gehen
niedrige Hohenwinkel auch mit zunehmenden Unsicherheiten der Abbildungsfunktionen und
erhdhtem Rauschen bei den GPS-Beobachtungen einher. Hagemann et al. (2003) fiihren
Fehler bei der Messung des ZTD und des Oberflachendrucks pg als die grofiten Unsicher-
heiten an. Ist eine Druckmessung an der GPS-Station nicht moglich, werden Ungenauigkeiten
durch die horizontale und vertikale Interpolation von pg eingefiihrt. Schwankungen des ZTD
von 1 mm entsprechen einem IWV von 0.15 bis 0.16 kg/m?. Druckvariationen von 1 hPa
resultieren in /WV-Ungenauigkeiten von 0.33 bis 0.37 kg/m?. Eine weitere Fehlerquelle liegt
in der Annahme zur mittleren Temperatur der Atmosphére. Bei Verwendung numerischer

3 Nihere Ausfiihrungen in z.B. Hofmann-Wellenhof et al. (2008)

* Die fiir das Post-Processing genutzten endgiiltigen 1GS-Produkte enthalten keine Uhrenparameter mit der
notigen zeitlichen Auflosung. Aus diesem Grund werden beim Post Processing nochmals Bahn- und
Uhrenkorrekturen mit einer hoheren Genauigkeit und Auflosung bestimmt (Bender 2010; personliche
Mitteilung).
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Wettervorhersagemodelle fiir die Bestimmung von Ty, liegt der Fehler bei der Konvertierung
des ZWD in den IWV bzw. PW unter 1%. Eine Regression von T, aus der Oberfldchen-
temperatur fithrt zu Fehlern, die typischerweise etwa 2% ausmachen (Bevis et al. 1994).
Vergleiche mit Radiosonden, Wasserdampfradiometern und VLBI zeigten, dass mit GPS
Genauigkeiten von 1 bis 2 mm in der PW-Bestimmung erreicht werden konnen (Coster et al.
1996, Martin et al. 2006, Morland et al. 2009). Vergleiche des am GFZ in Near Real Time
abgeleiteten PW mit Messungen von Wasserdampfradiometern und COSMO-Analysen
zeigen einen Unterschied von weniger als 1 mm und eine Standardabweichung von etwa
1 mm (Bender et al. 2008, Dick et al. 2001).

Die IWV-Daten einer einzelnen GPS-Station sind fiir einen Radius von etwa 7 km (minimaler
Elevationswinkel von ca. 15°) bis 15-16 km (minimaler Elevationswinkel von ca. 7°)
repriasentativ. Fiir die operationelle und kontinuierliche, flichendeckende Bestimmung des
atmospharischen Wasserdampfgehalts ist auf Grund des kleinen Radius ein dichtes Bodensta-
tionsnetz erforderlich. In Deutschland umfasst das Referenzstationsnetz SAPOS, betrieben
von den Landesvermessungsbehdrden der Bundesldnder, etwa 270 Stationen mit einem
mittleren Abstand von ca. 40 km (www.sapos.de, Wickert und Gendt 2006). Im Rahmen des
GPS-Atmosphiren-Sondierungs-Projekts (GASP), bei dem zusitzlich zu SAPOS Stationen
von BKG (Bundesamt fiir Kartographie und Geodésie), DWD, DLR (Deutsches Zentrum fiir
Luft- und Raumfahrt), GFZ Potsdam und Fraunhofer-Gesellschaft einbezogen werden, konnte
in Deutschland ein System zur operationellen, kontinuierlichen Bestimmung des atmosphéri-
schen Wasserdampfgehalts etabliert werden (Gendt et al. 2004, Reigber et al. 2004). In den
nachfolgenden Projekten TOUGH (web.dmi.dk/pub/tough) und E-GVAP (egvap.dmi.dk)
wurde die GPS-basierte Atmosphirensondierung weiter ausgebaut und umfasst heute mehr als
300 Stationen.

Der aus GPS-Messungen abgeleitete Sdulenwasserdampfgehalt kann fiir die Verbesserung der
numerischen Wettervorhersage sowie fiir Studien zum Wasserkreislauf und zu Klimaein-
fliissen genutzt werden (Reigber et al. 2004). Experimente mit der Assimilation der Daten in
das Lokal-Modell LM des DWD zeigten, dass bei 12-Stunden-Vorhersagen Verbesserungen
um 10% beziiglich der relativen Feuchte erreicht wurden. Bei der Niederschlagsvorhersage
traten sowohl Verbesserungen als auch negative Effekte in niederschlagsfreien Gebieten auf
(Gendt et al. 2004, Tomassini et al. 2002). Auch dreidimensionale Wasserdampffelder, die
aus den Laufzeitverzogerungen entlang der Signalwege mittels der Wasserdampftomographie
abgeleitet werden (Bender et al. 2008, Champollion et al. 2005, Troller et al. 2006), bieten
sich fiir Assimilationen in numerische Wettervorhersagemodelle an. Alternativ konnen auch
direkt die Signalverzogerungen fiir die Assimilation genutzt werden (Zus et al. 2008), um zu
zuverldssigeren Wetter- und insbesondere Niederschlagsvorhersagen beizutragen.
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4.2 Zur Wasserhaushaltsbestimmung verwendbare Messungen
wahrend COPS

COPS (Convective and Orographically-induced Precipitation Study) fand vom 1. Juni bis
31. August 2007 in Siidwestdeutschland und Ostfrankreich statt (s. Abb. 4.1) und bietet auf
Grund umfangreicher Datenerhebungen eine sehr gute Moglichkeit zur Bestimmung
verschiedener Wasserhaushaltsgrolen. Ziel der Kampagne war die Untersuchung konvektiver
Prozesse tiber komplexem Geldnde, um Verbesserungen in der quantitativen Niederschlags-
vorhersage erreichen zu konnen. Die Mittelgebirge der Vogesen, des Schwarzwalds und der
Schwibischen Alb sind geeignete Untersuchungsgebiete fiir vierdimensionale Beobachtungen
und ergénzende Modellierungen des Lebenszyklus von orographisch induziertem konvektiven
Niederschlag (Kottmeier et al. 2008, Wulfmeyer et al. 2008).
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Abb. 4.1: Uberblick iiber die Lage der COPS-Region und COSMO-Gelandehshen in m.

Die Verdichtung bereits existierender Messnetze ermoglicht die Untersuchung von
Landoberflachen-Austausch und Grenzschichtprozessen. So ist das schon vorhandene GPS-
Messnetz zur Bestimmung der Sdaulenwasserdampfgehalte mit zusétzlichen GPS-Empfingern
ausgestattet worden. Austauschprozesse in Tdlern konnten mit zusétzlichen Turbulenz- und
Energiebilanzstationen gemessen werden. Eine Besonderheit der Kampagne war auch der
Aufbau eines Transektes mit Hauptmessplétzen (sog. Supersites), das von den Vogesen iiber
das Rheintal, die Hornisgrinde, das Murgtal bis hin zur Leeseite des Schwarzwalds in der
Nihe von Stuttgart reichte. Alle Supersites waren mit Bodenfeuchtesensoren, Turbulenz- und
Energiebilanz- sowie Radiosondenstationen, GPS-Empfangern und weiteren Gerdten zur
Messung meteorologischer Groflen an der Erdoberfliche sowie aktiven und passiven
Fernerkundungsverfahren (z.B. Lidar, Niederschlags- und Wolkenradar, Satellitenbeobach-
tungen von Wolkenbedeckung und Oberflichentemperatur) ausgestattet. Messungen wurden
nicht nur in rdumlich, sondern auch in zeitlich hochaufgelosten Abstdnden realisiert. Die
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Durchfithrung von insgesamt 18 Intensivmessphasen (Intensive Observation Periods, IOPs)
ermoglicht ausgiebige Studien von Episoden bei verschiedenen Wetterlagen (Kottmeier et al.
2008, Wulfmeyer et al. 2008).

Zusitzlich zu COPS fand im gesamten Jahr 2007 die General Observation Period (GOP) statt
(Crewell et al. 2008). In ganz Europa wurden routineméaBige Beobachtungen gesammelt und
Vergleiche mit operationellen Modellen durchgefiihrt. Diese zusdtzlich zur Verfligung
stehenden umfassenden Datensitze ermdglichen es, die COPS-Beobachtungen in einen
grofleren Kontext zu setzen und die Ergebnisse mit anderen Regionen zu vergleichen
(Wulfmeyer et al. 2008).

4.2.1 GPS-Wasserdampfmessungen wihrend COPS

Die aus GPS-Beobachtungen abgeleiteten Sdulenwasserdampfgehalte wurden in Near Real
Time und nach einem Post-Processing fiir den gesamten COPS-Zeitraum in zeitlicher
Auflésung von 15 Minuten vom GFZ Potsdam zur Verfiigung gestellt. Wahrend COPS wurde
in Siidwestdeutschland die Dichte des GPS-Messnetzes durch Stationen vom GFZ Potsdam,
dem Referenzstationsnetz SAPOS und INSU/CRNS (Institut National des Sciences de
I’Univers/Centre National de la Recherche Scientifique) erhoht. Das wihrend COPS
erweiterte Messnetz in Ostfrankreich umfasst Stationen von EOST (Ecole et Observatoire des
Sciences de la Terre, Strasbourg), RGP (Réseau GPS Permanent), Orpheon, INRA (Institut
National de la Recherche Agronomique, Nancy) und INSU/CRNS. In der vorliegenden Arbeit
werden die /WV-Daten nach dem Post-Processing verwendet. Abbildung 4.2 (links) zeigt
einen Ausschnitt Siidwestdeutschlands mit den GPS-Stationen, fiir die der IWV aus den
Laufzeitverzogerungen sowie Druck- und Temperaturmessungen abgeleitet werden konnte
(rot).

4.2.2 Verdunstungsmessungen wihrend COPS

Die Verdunstung wird anhand der Flussdichte der latenten Warme des Wasserdampfs E,
(Einheit W/m?) beschrieben. Die Darstellung des latenten Wiarmeflusses mit Hilfe des
Gradienten-Ansatzes lautet (Kraus 2004):
99y
Ey = —LpK,—. 4.17

0 PKz 97 ( )
Die GroBle L bezeichnet die Verdampfungswérme in J/kg, K, ist der turbulente Diffusions-
koeffizient in m*s. Die Messung solcher turbulenten Fluktuationen erfordert einen hohen
technischen Aufwand.
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Fiir die Bestimmung der Evapotranspiration werden die wihrend COPS gemessenen latenten
Wairmefliisse an Energiebilanzstationen des IMK-TRO (KIT) verwendet (s. Abb. 4.2 links,
griine Stationspunkte). Die Datenwerte der latenten Warmefliisse liegen halbstiindig vor und
wurden tiber 1-Minuten- und 10-Minutenwerte gemittelt. Um aus dem latenten Warmefluss
die pro Flachen- und Zeiteinheit verdunstete Wassermenge E,, zu berechnen, muss durch die
Verdampfungswiarme dividiert und mit dem entsprechenden Zeitintervall multipliziert
werden:

E
E, = —At. (4.18)
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Abb. 4.2: Ausschnitt Stidwestdeutschlands mit GPS- (rot, links) und Energiebilanzstationen (griin, links) sowie
Niederschlagsstationen (blau, rechts) wihrend COPS.

4.2.3 Niederschlagsmessungen wihrend COPS

Wiéhrend der COPS-Kampagne standen wesentlich mehr Niederschlagsmessstationen als
GPS- und Energiebilanzstationen zur Verfiigung (s. Abb. 4.2 rechts). Die Bodenstationen
werden von verschiedenen Institutionen betrieben, zu denen der Deutsche Wetterdienst
(DWD), das Landesamt fiir Umwelt, Messungen und Naturschutz (LUBW), IMK-TRO (KIT),
Universitdt Bayreuth, Universitdt Innsbruck, LMU Miinchen, Universitit Wien und
University of Leeds gehoren. Als weitere Datenquelle stehen GTS-Niederschlagsbeobach-
tungen (Global Telecommunications System) zur Verfiigung. Daten liegen sowohl fiir
halbstiindliche und stiindliche Niederschlagsmengen als auch fiir tdgliche Niederschlags-
summen vor.
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Dieses Kapitel dient der Beschreibung der methodischen Aspekte der Wasserhaushalts-
analysen dieser Arbeit. Zundchst wird in Kapitel 5.1 das Konzept der Kontrollvolumina
eingefiihrt, fiir die die Komponenten des atmospharischen Wasserhaushalts quantifiziert
werden. Die Bestimmung von Wasserhaushaltsgrolen durch die Kombination von GPS- und
Modelldaten wird im darauffolgenden Abschnitt 5.2 erldutert. Die Modellergebnisse werden
anhand von hochauflésenden regionalen Simulationen berechnet. Auf die Modellkonfi-
gurationen sowie Simulations- und Untersuchungsgebiete wird in Kapitel 5.3 eingegangen.

5.1 Quantifizierung des regionalen Wasserhaushalts

Die Wasserhaushaltskomponenten werden sowohl rdumlich als auch zeitlich integriert, um
den atmosphirischen Wasserhaushalt einer Region zu charakterisieren und die zu unter-
suchenden atmosphirischen Prozesse zu identifizieren. Neben den theoretischen Uberle-
gungen zur rdumlichen und zeitlichen Integration werden in diesem Kapitel die Kriterien zur
Auswahl von geeigneten Kontrollvolumina und Zeitintervallen erldutert.

5.1.1 Réiumliche und zeitliche Integration der Wasserhaushaltsgréf3en

Die hohe Relevanz regionaler Wasserhaushaltsstudien steht in Kontrast zu der unzureichend
bekannten Variabilitdit der Wasserhaushaltskomponenten. Diese wird durch verschiedene
niederschlagsbildende Prozesse in der Atmosphédre, die ihrerseits von der Topographie
beeinflusst werden, sowie durch Landoberflichenprozesse, die von Oberflacheneigenschaften
(z.B. Bodenfeuchte, Vegetation, Landnutzung) abhingig sind, verursacht (s. Kap. 1). Im
Rahmen der vorliegenden Arbeit sollen charakteristische Aufteilungen der Wasserhaushalts-
komponenten unter verschiedenen mesoskaligen und regionsspezifischen Bedingungen
identifiziert werden. Grundlegend fiir die Analyse aller relevanten Komponenten des
Wasserhaushalts ist ihre Bilanzierung (s. Gl. 3.57 und 3.55). Um bei der Bestimmung der
Wasserhaushaltskomponenten kleinrdumige Fluktuationen zu entfernen und signifikante
Werte beziiglich der verschiedenen Einflussfaktoren zu erhalten, ist eine Integration iiber
Gebietsgrofien, Prozesse und deren effektive Wirkung erforderlich. Eine iiber ein Volumen
dV = dx - dy - dz integrierte GroBe W(t) lasst sich formal darstellen als:
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WY(t) =J pY(x,t)dv. (5.1)
14

Dabei entspricht p der Dichte und 1 einer von dem Ort x und der Zeit t abhéngigen spezifi-
schen Variablen (z.B. spezifischer Wasserdampfgehalt). Fiir die Bilanzierung des Wasser-
haushalts sind die Anderungsraten einer Komponente iiber ein bestimmtes Zeitintervall
relevant (z.B. verdunstete Menge an Wasser innerhalb eines Tages), so dass sich aus Glei-
chung 5.1 ergibt:

Z—Tzfv p(z—lde. (5.2)
Die Bestimmung der atmosphérischen Wasserhaushaltskomponenten einer Region kann an-
hand von sogenannten Kontrollvolumina realisiert werden, die sich {iber das zu untersuchende
Gebiet erstrecken und deren Grofle sowie Lage variabel sind. Abbildung 5.1 veranschaulicht
beispielhaft ein Kontrollvolumen. Exemplarisch sind die Advektion iiber die Seitenfldchen,
die Evapotranspiration sowie der Niederschlag dargestellt. Zur Erdoberfliache gerichtete ver-
tikale turbulente Fliisse, in deren Folge Tau- und Reifbildung auftreten konnen, und vertikale
advektive Feuchtefliisse durch einen in ausreichender Hohe liegenden oberen Rand (hier
ca. 10 km) sind vernachléssigbar klein. Vertikale Advektionsflisse durch den festen unteren
Rand, der der Erdoberflache entspricht, treten nicht auf.

Abb. 5.1: Schema der atmosphirischen Wassertransporte beziiglich eines Kontrollvolumens. F*/~ = advektive
Wassertransporte iiber die Seitenflichen, E = Evapotranspiration, P = Niederschlag. Zu beachten ist, dass in den
durchgefiihrten Analysen nicht die einzelnen Fliisse Q; tiber jeweiligen Seitenflichen betrachtet werden, sondern
ausschlieBlich die Anderungsraten auf Grund von Konvergenz bzw. Divergenz —V - Q.
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Analog zu Abbildung 3.2 kann ein Kontrollvolumen in elementare Gitterzellen mit dem
Volumen dV = dx dy dz zerlegt werden. Fiir jeden Gitterpunkt (i,j,k) innerhalb des
Kontrollvolumens seien die den Wasserhaushalt bestimmenden Variablen 1 bekannt. Die
Seitenldngen einer elementaren Gitterzelle sind mit der geographischen Lénge A, der
geographischen Breite ¢ sowie der Hohe z folgendermallen definiert:

dxi’j =R- dli'j . COS(pi']' ) (53)
dyij=R-de;, (5.4)
Azijr = Zijk-1/2 ~ Zijk+1/2 - (5.5)

Beziiglich Gleichung 5.3 bzw. 5.4 wird der Mittelwert der horizontalen Abstinde vom
Gitterpunkt (i,j) zu (i —1,j) bzw. (i,j —1) und von (i,j) zum Punkt (i +1,j) bzw.
(i,j + 1) ermittelt, um die Seitenldngen der Gitterzelle, die durch den Gitterpunkt (i,j)
definiert wird, zu berechnen. Der Erdradius R wird als konstant angenommen (sphérisches
Erdmodell). Nach Bestimmung der Seitenldngen kénnen die Volumenmittel der Variablen fiir
die jeweilige Gitterzelle bestimmt werden. Die Quantifizierung der Wasserhaushalts-
komponenten fiir das gesamte Kontrollvolumen erfolgt durch Integration iiber alle Gitter-
zellen, die im Kontrollvolumen enthalten sind. Auf Basis von Gleichung 5.2 ergibt sich
folgende diskrete Formulierung:

v oY

Fra VA Ei,j,k Piji Axij dyij dz; jp - (5.6)

i,jk

Die iiber das Volumen integrierten Komponenten 0¥ /dt haben die Einheit kg/s. Die auf die
Gitterpunkte bezogenen Tendenzen 0y /dt werden in 1/s bzw. (kgw/kgr)/s angegeben. Die
zeitliche Integration richtet sich, wie weiter unten erldutert wird, nach den zu untersuchenden
atmospharischen Prozessen.

Inwiefern sich die Grofe eines Kontrollvolumens quantitativ auf die Komponenten auswirkt,
wird anhand folgender Uberlegung veranschaulicht. Die horizontale Seitenlinge eines
Kontrollvolumens wird mit Ly, die vertikale Ausdehnung mit L, (z.B. Héhe der Troposphére)
bezeichnet. Fiir die Evapotranspiration E innerhalb des Kontrollvolumens gilt die Beziehung
E ~ Ly?. Die Konvergenz —V - Q resultiert insbesondere aus advektivem Wassertransport
durch die Seitenflichen des Kontrollvolumens, woraus —V - Q ~ L, Ly folgt. Das Verhéltnis
von Konvergenz zur Evapotranspiration ergibt:

_V.Q LZ
E Ly

(5.7
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Bei VergroBerung des Kontrollvolumens nimmt die horizontale Lange Ly zu, L, wird jedoch
konstant gehalten. Demzufolge wird das Verhiltnis —V - Q/E kleiner, d.h. E nimmt gegen-
iber —V - Q zu. Bei globalen Wasserhaushaltsstudien ist Ly > L, und es folgt:

Gleichung 5.8 =zeigt, dass der Term —V-Q gegeniiber E bei grolen horizontalen
Léngenskalen vernachldssigbar ist. Bei einer globalen Wasserhaushaltsbilanz werden keine
Seitenrdnder betrachtet, iiber die advektiver Transport stattfinden kann und somit resultiert
der Wasserdampf in der Atmosphdre nur aus Verdunstungsprozessen. Umgekehrt wird bei
sehr kleinen horizontalen Lidngen mit Ly <« L, die Evapotranspiration E gegeniiber der
Konvergenz —V - Q vernachlissigbar klein. Analoge Uberlegungen konnen fiir das Verhaltnis
von Niederschlag und Konvergenz durchgefiihrt werden. Dieser Zusammenhang zwischen der
GroBe des Kontrollvolumens und den Komponenten im Wasserhaushalt ist bei der Interpre-
tation von Untersuchungsgebieten mit sehr unterschiedlichen rdumlichen Ausdehnungen zu
beriicksichtigen.

5.1.2 Kriterien zur Auswahl von Kontrollvolumina und Zeitintervallen

GroBe und Position eines Kontrollvolumens und betrachtete Zeitintervalle miissen auf
Grundlage der zu untersuchenden wissenschaftlichen Fragestellung ausgewihlt werden. Die
hier durchgefiihrten Studien schlieen folgende Aspekte ein (s. Kap. 1.2):

1. Modellvalidierung
2. Untersuchung des Einflusses der Topographie
3. Untersuchung des Einflusses mesoskaliger atmosphérischer Prozesse

Welche Kriterien sich aus den einzelnen Punkten fiir die Auswahl eines Kontrollvolumens
und eines zu betrachtenden Zeitraums ableiten, wird nachstehend erlautert.

Modellvalidierung: Fiir den Vergleich von simulierten Wasserhaushaltskomponenten mit
Beobachtungsdaten werden Grofle und Position des Kontrollvolumens so gewdhlt, dass
ausreichend Beobachtungsstationen mit moglichst regelméBiger Verteilung im Untersu-
chungsgebiet verfligbar sind. Die Validierung kann dabei iiber Zeitrdume von einigen Stunden
oder Tagen bis zu Monaten oder Jahren erfolgen.

Untersuchung des Einflusses der Topographie: Die Topographie einer Region hat einen
hohen Einfluss auf niederschlagsbildende Prozesse. Raumlich integrierte Wasserhaushalts-
komponenten beziiglich eines Kontrollvolumens, das eine Vielfalt an Oberflédchenstrukturen
enthdlt (z.B. flaches und bergiges Geldnde), geben die hohe rdumliche Variabilitdt nicht in
dem MaBe wieder, wie es flr kleinere Kontrollvolumina, die nur eine spezifische
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Oberfldchenform (z.B. nur flaches oder nur bergiges Geldande) ausweisen, der Fall ist. Fiir die
Analyse der Abhingigkeit des Wasserhaushalts von der Topographie ist es daher erforderlich,
ein Gebiet mit einer charakteristischen Oberflichenform auszuwiéhlen. Anhand von
Geldndehohen und Hohengradienten, die die Topographie kennzeichnen, lassen sich
geeignete Untersuchungsgebiete eingrenzen und die Grofe und Position eines Kontroll-
volumens festlegen.

Analyse des Einflusses mesoskaliger atmosphérischer Prozesse: Fiir die Erfassung von
atmosphirischen Prozessen und die Untersuchung ihrer Wirkung auf den Wasserhaushalt
miissen bei der rdumlichen Integration und der Berechnung der zeitlichen Anderungsraten der
Wasserhaushaltskomponenten die charakteristischen horizontalen Léngenskalen Lg und
Zeitskalen Ts der Prozesse beriicksichtigt werden. Das Kontrollvolumen sollte ausreichend
grof3 sein, damit die Einfliisse der atmosphérischen Prozesse von denen der Erdoberfliche
unterschieden werden kénnen. Dennoch muss das Kontrollvolumen klein genug sein, so dass
es nicht gleichzeitig unter dem Einfluss mehrerer mesoskaliger Systeme (z.B. nebeneinander
liegender Hoch- und Tiefdruckgebiete) steht und nicht mehr identifiziert werden kann, wie
sich eine bestimmte Wetterlage auf den Wasserhaushalt auswirkt. Desweiteren werden die
untersuchten Zeitriume und -intervalle so gewihlt, dass zeitliche Anderungen der Wasser-
haushaltskomponenten als Reaktion auf die atmosphérischen Prozesse erfasst werden. In
Anlehnung an das Shannon-Nyquist-Abtasttheorem (z.B. Taubenheim 1969) wird die
Anderungsrate beziiglich einer Komponente iber ein Zeitintervall bestimmt, das nicht groBer
als Ts/2 ist. Sind die betrachteten Zeitintervalle wesentlich zu klein, werden moglicherweise
Systeme mit geringeren Langen- und Zeitskalen erfasst, so dass das zu untersuchende System
nicht mehr identifiziert werden kann.

Die fiir diese Arbeit relevanten konvektiven Systeme und Frontendurchginge weisen
charakteristische Zeiten von einigen Stunden auf (Kraus 2004), so dass diese Prozesse anhand
stiindlicher Anderungsraten der Wasserhaushaltskomponenten ausgewertet werden. Die
typische Lebenszeit von Hoch- und Tiefdruckgebieten liegt bei einigen Tagen (Kraus 2004).
Dementsprechend sind fiir die Analyse ihres Einflusses auf den Wasserhaushalt tdgliche
Anderungsraten geeignet. Die charakteristischen horizontalen Ausdehnungen der genannten
mesoskaligen Systeme erstrecken sich etwa in einem Bereich von 100 bis 2000 km
(Obergrenze der Mesoskala; Kraus 2004). Folglich sollten die horizontalen Langen eines
Kontrollvolumens, fiir das die Abhdngigkeit des Wasserhaushalts von den genannten meso-
skaligen Systemen analysiert wird, etwa in der Grofenordnung von 100 km oder weniger
liegen.
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Zusammenfassend ergeben sich auf Basis dieser Erlduterungen folgende Kriterien zur
Auswahl geeigneter Kontrollvolumina und Zeitintervalle:

1. Fiir die Modellvalidierung verwendbare Kontrollvolumina miissen ausreichend GPS-,
Niederschlags- und Energiebilanzstationen mit moglichst regelmafBiger Verteilung
vorhanden sein. Aus den Beobachtungsdaten lassen sich Stundenwerte fiir den
Vergleich von Tagesgdngen und Tageswerte liber mehrere Monate ableiten.

2. Der Einfluss der Topographie wird anhand eines Gebiets mit Geldndehéhen von
weniger als 300 m und geringen Héhengradienten und einer Region mit Geldndehdhen
von mehr als 600 m und unterschiedlichen Hohengradienten analysiert.

3. Der Einfluss von mesoskaligen atmosphirischen Prozessen wird fiir Kontrollvolu-
mina mit horizontalen Lingen von etwa 50 bis 100 km untersucht. Anhand von
stiindlichen Anderungsraten kénnen durch konvektive Systeme und Fronten bedingte
Verdnderungen der Wasserhaushaltskomponenten identifiziert werden. Tégliche
Anderungsraten eignen sich fiir Wasserhaushaltsbilanzierungen bei verschiedenen
Wetterlagen und damit verbundenen Hochdruck- und Tiefdruckeinfliissen.

Die Beschreibung der fiir diese Arbeit ausgewéhlten Kontrollvolumina erfolgt in Abschnitt
5.3.2.

5.2 Bestimmung von Wasserhaushaltskomponenten aus GPS-
und Modelldaten

Dieses Kapitel beschiftigt sich mit der Frage, inwiefern die Informationen aus sowohl GPS-
Beobachtungen als auch Modellsimulationen genutzt werden konnen, um die Wasserhaus-
haltsgrofen zuverldssig zu bestimmen.

5.2.1 Synthese von Modellsimulationen und Messungen

Die Quantifizierung der regionalen Wasserhaushaltskomponenten nach Gleichung 5.6 kann
sowohl mit Modellergebnissen als auch mit Beobachtungsdaten, sofern diese fiir ein
regelméBiges Gitter vorliegen (s. Anhang A.1.1.2), vorgenommen werden. Regionale
Modellsimulationen bieten die Mdoglichkeit, verschiedenste meteorologische Grofien und
somit auch alle Terme der Wasserhaushaltsgleichungen in hoher rdumlicher und zeitlicher
Auflosung zu bestimmen. Nachteilig ist, dass Annahmen und Niherungen in Modelle
eingehen. Insbesondere Prozesse mit rdumlichen Skalen, die unterhalb der Modellaufldsung
liegen, miissen parametrisiert werden.
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Geeignet durchgefiihrte Messkampagnen konnen ebenfalls umfassende Datensitze auf Grund
verdichteter Messnetze und Intensivmessphasen (IOPs, Intensive Observation Periods) lie-
fern. Weiterhin sind Beobachtungsdaten fiir die Validierung von Modellergebnissen geeignet.
Messungen sind jedoch mit erheblichem Aufwand beziiglich der Kosten, Zeit und Wartung
verbunden, was die rdumliche und zeitliche Auflgsung von Beobachtungsdaten limitiert. Es
ist daher vorteilhaft, regelméBig verfiigbare Messungen und Modellsimulationen zu kombi-
nieren. Besonders geeignet sind in diesem Zusammenhang GPS-Bestimmungen des
atmosphérischen Sdulenwasserdampfgehalts (s. Kap. 4), wie sie fiir diese Arbeit in hoher
zeitlicher Auflésung von 15 Minuten zur Verfiigung gestellt wurden (Dick et al. 2001). Um
Verbesserungen der Modellergebnisse und damit eine zuverldssige Quantifizierung von
Wasserhaushaltsgrofien zu erreichen, sind Messdaten mit hohen Genauigkeiten erforderlich.
Dies wird durch GPS-Messungen des integrierten Wasserdampfs mit Genauigkeiten besser als
1 bis 2 kg/m? gewihrleistet (Dick et al. 2001).

5.2.2 Schliefdungshypothese

Die Niederschlagsquantifizierung anhand regionaler Modellsimulationen, vor allem im
Zusammenhang mit kleinrdumigen atmosphérischen Prozessen (z.B. Konvektion) iiber kom-
plexem Geldnde, ist bislang mit Unsicherheiten verbunden (Barthlott et al. 2010, Feldmann et
al. 2008). Desweiteren weisen Messnetze zu geringe Stationsdichten auf, so dass insbesondere
die Verdunstung, aber auch der Niederschlag nicht flaichendeckend ermittelt werden konnen.
Fiir regionale Wasserhaushaltstudien ist es jedoch erforderlich, Niederschlag und Verduns-
tung quantitativ flichendeckend zu bestimmen. Um die Vorteile von Modellsimulationen und
Beobachtungen gewinnbringend einzusetzen, werden die flichendeckenden Simulationser-
gebnisse mit den rdumlich hoch aufgeldsten Sdulenwasserdampfgehalten, die mit einer
Genauigkeit von 1 bis 2 kg/m® aus GPS-Messungen abgeleitet werden, kombiniert. Wie in
Kapitel 5.1 beschrieben werden die simulierten Wasserhaushaltskomponenten (Wasserdampf-
anderung, Niederschlag und Evapotranspiration jeweils mit Index Sim) fiir ein ausgewahltes
Kontrollvolumen ermittelt. Die punktweise vorliegenden GPS-Sdulenwasserdampfgehalte
werden mittels Kriging (s. Anhang A.1.1.2) in die Fldche interpoliert, ebenfalls iiber die
gewihlte Region integriert, um anschlieBend die Wasserdampfianderung (Index Obs)
beziiglich des Kontrollvolumens zu bestimmen. Die Kombination der Simulations- und GPS-
Beobachtungsdaten erfolgt in Form einer einfachen Schliefungshypothese, die besagt, dass
die Verhiltnisse von Niederschlag und Verdunstung zur zeitlichen Anderung des
Wasserdampfgehalts in der Natur und im Modell gleich sind:
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Pearc = 6%/0%1,5—6%/3'25_ ) (5.9)
m

Epgge = OW, /0t _Pusim _ 5.10

VCalc ~ v Obs am]/atsl . ( : )
m

Die anhand der Kombination von COSMO- und GPS-Daten berechneten Niederschliage und

Verdunstungen werden mit Py bzw. E,, bezeichnet. Den Hypothesen 5.9 und 5.10 liegt

Calc
die Annahme zugrunde, dass das Modell das Verhiltnis der Wasserhaushaltskomponenten
realititsnah darstellt. Zwar konnen Uber- und Unterschitzungen des Niederschlags und der
Verdunstung im Modell auftreten, diese wirken sich jedoch verstirkend bzw. abschwichend

auf die simulierte Wasserdampfanderung aus.

Ob ein solches Kombinationsverfahren erfolgreich angewendet werden kann, zeigt die Uber-
priffung der SchlieBungshypothese. Dafiir stehen Niederschlags- und Verdunstungsbeobach-

tungen Ppps und E, . zur Verfiigung, die wihrend COPS erhoben wurden (s. Abschnitte

Obs
4.2.2 und 4.2.3). Die SchlieBungshypothese kann insbesondere dann bestdtigt werden, wenn

die Niederschlags- und Verdunstungswerte Peqic bzw. Ej, -, mit Beobachtungen Pops bzw.
E

vops UDETEINStimmen:

Peaic = Pops » (5.11)

Evpcare = Evops - (5.12)

Kritisch ist die Annahme dahingehend, dass nur die Zusammenhénge zwischen Niederschlag
und Wasserdampfanderung bzw. Verdunstung und Wasserdampfanderung betrachtet werden.
Anderungen des Wasserdampfgehalts miissen aber nicht zwangsldufig nur durch Nieder-
schlag oder Verdunstung bewirkt, sondern konnen auch durch Konvergenz herbeigefiihrt
werden (s. Gl. 3.57). Die Uberpriifung der Hypothese erfolgt in Kapitel 7.2.

5.3 Hochauflosende regionale Modellsimulationen

Auf Grund der hohen rdumlichen Variabilitit von Wasserhaushaltsgrolen wie Niederschlag
und Verdunstung sind Simulationen mit globalen Modellen nicht ausreichend, um den
regionalen atmosphdrischen Wasserhaushalt zu analysieren. Die horizontale Aufldsung des
Globalmodells GME betrdgt mittlerweile 30 km (Majewski et al. 2010). Damit ist auch diese
Auflésung noch zu gering, um die Variationen der Wasserhaushaltsgrolen im Bereich
weniger Kilometern zu untersuchen, so dass fiir modellbasierte Wasserhaushaltsstudien
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hochaufgeloste regionale Simulationen durchgefiihrt werden miissen. Regionale Mo-
dellsimulationen beziehen sich dabei auf GebietsgroBen von 10* bis 107 km* (IPCC 2001).
Auf Grund der umfangreichen Erfahrungen am Institut fiir Meteorologie und Klimaforschung
(IMK; z.B. Meissner et al. 2009) werden die Modellsimulationen mit dem Wetter-
vorhersagemodell COSMO sowohl im Vorhersage- (s. Kap. 6) als auch im Klimamodus
COSMO-CLM (s. Kap. 7) durchgefiihrt. In den folgenden Abschnitten werden die Modell-
konfiguration und das Simulations- sowie die Untersuchungsgebiete vorgestellt.

5.3.1 Parametereinstellungen

Die Wahl der Modellparameter z.B. beziiglich des Zeitintegrations- oder Konvektions-
schemas kann die Qualitit der Modellergebnisse beeinflussen (Meissner et al. 2009). Die
Parametereinstellungen héngen sehr von den zu betrachtenden meteorologischen Variablen
ab, so dass nicht eine bestimmte Konfiguration fiir alle Modellvariablen die besten Ergebnisse
produziert. Die fiir diese Arbeit verwendeten Modelleinstellungen erfolgen in Anlehnung zu
der von Meissner et al. (2009) vorgeschlagenen, die die besten Ergebnisse fiir Simulationen
des Niederschlags und oberflaichennaher Temperaturen der vergangen Episoden in Stidwest-
deutschland liefert. Die zeitliche Integration basiert auf dem Leapfrog-Verfahren mit einem
Zeitschritt von 40 Sekunden. Beziiglich der Wolken- und Niederschlagsparametrisierung
(Wolken-Eis-Schema, auch Zwei-Kategorie-Eis-Schema) werden neben der gasformigen
Wasserphase die Hydrometeore Wolkenwasser, Wolkeneis, Regenwasser sowie Schnee be-
riicksichtigt (Doms et al. 2005). Die Konvektionsparametrisierung wird mittels des Tiedtke-
Massenfluss-Schemas (Tiedtke 1989) realisiert. Weitere Informationen zu den Parametri-
sierungen sind in Kapitel 3 zu finden.

Anders als bei Meissner et al. (2009) betrdgt die Anzahl der Bodenschichten in den
Simulationen dieser Arbeit nur sicben. Ausgehend vom Mehrschichten-Bodenmodell des
Globalmodells GME, in dem ebenfalls sieben Bodenschichten beriicksichtigt werden, wird
diese Anzahl konstant gehalten. Die Abgrenzungen zwischen den Schichten liegen in 0.005,
0.02, 0.06, 0.18, 0.54, 1.62, 4.86 und 14.58 Metern Tiefe. Externe Parameter wie die
Vegetation, Topographie und Land-Meer-Maske werden aus einem Datensatz des DWD
bezogen (Doms et al. 2005).

Da Globalmodelle wegen ihrer zu geringen Auflosung die Einfliisse von Landober-
flacheneigenschaften wie Topographie, Albedo, Bodentypen und -feuchte, Vegetations-
bedeckung usw. auf die Atmosphdre nicht wiedergeben konnen, werden die rdumlich
begrenzten regionalen Modelle in globale Modelle eingebettet (McGregor 1997). Der
Vorgang wird als dynamisches Downscaling bezeichnet. Dabei werden die Daten des
Globalmodells als Antrieb fiir das regionale Modell verwendet. Das antreibende Modell der
fiir diese Arbeit verwendeten Simulation ist das globale Wettervorhersagemodell GME des
DWD. Es ist durch ein Dreiecksgitter mit einer horizontalen Auflésung von 40 km und eine
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vertikale Ausdehnung von 40 Schichten charakterisiert. Das feinere Gitter der COSMO-
Modellsimulationen hat eine horizontale Auflosung von 0.0625°, was etwa 7 km entspricht.
In der Vertikalen werden 40 Schichten definiert. Die GME-Daten sind in Abstinden von drei
Stunden verfiigbar und werden mittels des Praprozessors INT2LM an die Rénder des feineren
Gitters interpoliert, um sie anschlieBend ebenfalls in dreistiindigen Abstinden fiir die
COSMO-Simulationen zu verwenden. Die wichtigsten Modelleinstellungen werden nochmals
in Tabelle 5.1 zusammengefasst.

Modellversion COSMO4.8-CLM7
Antriebsmodell GME

Horizontale Auflosung 0.0625° = 7 km

Anzahl der horizontalen Gitterpunkte 124 x 140 Gitterpunkte
Anzahl der Vertikalschichten 40 (bis in Hohe von ca. 24 km)
Zeitintegration Leapfrog-Schema

Zeitschritt 40 Sekunden

Parametrisierung des skaligen Niederschlags ~ Zwei-Kategorie-Eis-Schema
(auch Wolken-Eis-Schema)

Konvektionsparametrisierung Tiedtke-Schema

Tab. 5.1: Zusammenstellung wichtiger Modelleinstellungen. Nihere Erlduterunen zum Modell-
system COSMO sind in Kapitel 3 zu finden.

5.3.2 Simulations- und Untersuchungsgebiet

Die Wahl eines geeigneten Simulationsgebietes ist wichtig, da es einen starken Einfluss auf
die Modellergebnisse haben kann (Meissner et al. 2009). Basierend auf Meissner (2008)
umfasst das gesamte Simulationsgebiet einen Grofiteil Deutschlands und schliet den
Alpenraum ein (s. Abb. 5.2). Die Wasserhaushaltsstudien werden fiir den Bereich der COPS-
Messkampagne durchgefiihrt (s. Kap. 4.2), die im Sommer 2007 stattfand und umfangreiche
Beobachtungen des Wasserdampfgehalts, des Niederschlags und der Evapotranspiration fiir
die Validierung von Modellergebnissen liefert. Desweiteren bieten zahlreiche Studien zur
Auslosung von Konvektion {iber komplexem Geldnde im Rahmen von COPS
Vergleichsmoglichkeiten fiir die in dieser Arbeit durchgefiihrten Wasserhaushaltsanalysen
(z.B. Barthlott et al. 2010, Kalthoff et al. 2009, Kottmeier et al. 2008).
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Abb. 5.2: Topographie des gesamten Modellsimulationsgebiets. Das graue Rechteck markiert die COPS-Region.

Die fiir die Wasserhaushaltsstudien ausgewihlten Kontrollvolumina werden auf Basis des
Modellgitters festgelegt, d.h. alle Begrenzungsflichen eines Kontrollvolumens entsprechen
den Begrenzungsflichen von elementaren Gitterzellen (s. Abb. 3.2). Abbildung 5.3 veran-
schaulicht die Projektionen der Kontrollvolumina, die fiir verschiedene Zwecke ausgewdéhlt
werden:

1. Validierung des COSMO-Modells

2. Untersuchung des Einflusses der Topographie

3. Untersuchung des Einflusses von mesoskaligen atmosphirischen Prozessen und
Wetterlagen

Fir die Modellvalidierung werden die Kontrollvolumina A und B verwendet, da diese
Stationen zur Messung der WasserhaushaltsgroBen enthalten. Einen Uberblick iiber die Lage
der Beobachtungsstationen zeigt Abbildung 4.2. Kontrollvolumen A (gelb) enthilt Stationen
fiir die Messung des atmosphéarischen Wasserdampfgehalts, der Verdunstung und des Nieder-
schlags. Die Grofle des Kontrollvolumens wird dabei durch die Anzahl der Energiebilanzsta-
tionen limitiert. Fiir dieses Kontrollvolumen konnen somit Vergleiche der Modell- und
Messdaten beziiglich der genannten Groflen durchgefiihrt werden. Kontrollvolumen B (griin)
erstreckt sich tiber die Rheinebene sowie den nérdlichen Schwarzwald und enthdlt mehr GPS-
und Niederschlagsstationen, jedoch keine weiteren Energiebilanzstationen. Somit konnen fiir
den Wasserdampfgehalt und den Niederschlag die Simulationen mit Beobachtungen fiir ein
im Vergleich zu A groBeres Kontrollvolumen verglichen werden. Die Grof3e und Position von
Kontrollvolumen B ist so gewdhlt worden, dass noch ausreichend GPS- und Niederschlags-
stationen enthalten sind.
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Neben der Modellvalidierung wird Kontrollvolumen B fiir die Untersuchung des Einflusses
von Wetterlagen auf den Wasserhaushalt herangezogen. Mit der in Abschnitt 5.1.2 beschrie-
benen Limitierung der horizontalen Ausdehnung des Kontrollvolumens durch die Lage von
GPS- und Niederschlagsstationen ergibt sich fiir Kontrollvolumen B eine horizontale
Seitenlinge von etwa 100 km und eine Grundfliche von etwa 10* km”. Beziiglich der
Zeitintervalle zur Bestimmung der Anderungsraten der Wasserhaushaltskomponenten werden
zwei Fille unterschieden. Zum Einen werden Prozessstudien fiir COPS-Episoden
durchgefiihrt (s. Kap. 6). Um die Wechselwirkung von mesoskaligen konvektiven Systemen
und dem atmosphdrischen Wasserhaushalt auszuwerten, werden die Tagesgéinge der
Komponenten anhand stiindlicher Anderungsraten ermittelt. Zusitzlich werden die jeweiligen
Episoden mittels der tiglichen Anderungsraten zur Erfassung der Wirkung von Hochdruck-
und Tiefdrucklagen charakterisiert. Zum Anderen wird in Kapitel 8 der Einfluss von
Wetterlagen fiir langere Zeitrdume (Sommermonate 2005 bis 2009) analysiert. Hierfiir spielen
keine konvektiven Systeme und Frontendurchginge, sondern Luftmasseneigenschaften
(Temperatur, Feuchte) sowie Hochdruck- und Tiefdruckgebiete eine Rolle. Daher werden
tiagliche Anderungsraten der Wasserhaushaltskomponenten bestimmt und Mittelwerte zur
Beschreibung des jeweiligen Wetterlageneinflusses gebildet.

Abb. 5.3: Topographie Siidwestdeutschlands und die ausgewiéhlten Kontrollvolumina A bis D (links). Die
Kontrollvolumina B und E im siiddeutschen bzw. norddeutschen Raum (rechts).

Die Differenzierung von Gebieten mit unterschiedlicher Topographie erfolgt im néchsten
Schritt (s. Abb. 5.3 links). Kontrollvolumen C (blau) liegt in der Rheinebene und ist durch
flaches Geldnde mit Hohen von weniger als 300 m gekennzeichnet. Kontrollvolumen D (rot)
reprasentiert eine bergige Region im Raum Schwarzwald und Schwibische Alb mit
Geldndehdhen von mehr als 600 m. Die eben genannten Kriterien fiir die Geldndehdhen
begrenzen schlieflich auch die Grofe der Kontrollvolumina. Die horizontalen Seitenldngen
von etwa 50 km und die horizontale Ausdehnung des Kontrollvolumens mit einer
Grundfliche von etwa 10° km® sind geringer als bei Kontrollvolumen B, so dass sich die
Aufteilung der Wasserhaushaltskomponenten gegeniiber dem groferen Kontrollvolumen
verandern kann (s. Kap. 5.1.1). Fiir den direkten Vergleich verschiedener Kontrollvolumina
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ist eine dhnliche raumliche Ausdehnung wichtig. Dies ist im Fall von C und D gegeben. Diese
beiden Kontrollvolumina eignen sich demzufolge fiir die Untersuchung der Aufteilung der
WasserhaushaltsgroBen in Abhéngigkeit von der Topographie. Um ebenfalls Gegeniiber-
stellungen zu Kontrollvolumen B zu ermoglichen, wird zusitzlich ein Kontrollvolumen E in
Norddeutschland mit dhnlicher Fldchengrofle, jedoch geringeren Hohengradienten festgelegt
(s. Abb. 5.3 rechts). Kontrollvolumen E wurde so gewdhlt, dass seine rdumliche Ausdehnung
in der GroBenordnung von 10* km? liegt und die Hohengradienten méglichst gering sind.

Die untere Begrenzungsfldche aller Kontrollvolumina entspricht der Geldandeoberflache, die
obere Begrenzungsflache wird durch die 10. Modellflache beschrieben, die bei einer Hohe
von etwa 10 km liegt und nahezu horizontal ist. Eine schematische Darstellung der geldnde-
folgenden Koordinatenfldchen ist in Abbildung 3.1 zu finden.






6 Analyse des regionalen Wasserhaushalts
fiir COPS-Episoden

Die umfangreichen Messungen wihrend der COPS-Kampagne (s. Kap. 4) bieten die Mog-
lichkeit intensive Wasserhaushaltsbetrachtungen auf Tagesbasis durchzufiihren. Die synop-
tische Situation der dafiir ausgewdhlten Episoden wird in Kapitel 6.1 kurz charakterisiert.
Betrachtet werden die niederschlagsarme Hochdruckwetterlage des 15. Juli 2007 (IOP 8b)
sowie der Zeitraum vom 19. bis 20. Juli 2007 (IOP 9b und 9c), der durch das Auftreten
mesoskaliger konvektiver Systeme und konvektiven Niederschlags gekennzeichnet ist. Die
Auswahl von niederschlagsarmen und niederschlagsreichen Episoden gestattet die Untersu-
chung der Bedeutung des Niederschlags im Wasserhaushalt und der Wechselwirkung mit den
anderen Komponenten. Desweiteren wurden die betrachteten IOPs auch in anderen Studien
analysiert (Kottmeier et al. 2008, Kalthoff et al. 2009, Barthlott et al. 2010), so dass Zusam-
menhénge zu darin gewonnenen Erkenntnissen hergestellt werden konnen.

Die Modellergebnisse beziiglich der Episoden basieren auf Simulationen im Vorhersagemo-
dus des COSMO-Modells. Dabei werden die Randwerte der atmosphérischen Felder
(z.B. horizontale Windgeschwindigkeiten, Temperatur, Feuchte) sowie der Bodenfelder
(z.B. Bodentemperatur, Bodenwassergehalt) alle drei Stunden aktualisiert. Die Bestimmung
der Wasserhaushaltskomponenten erfolgt zum Einen auf stiindlicher Basis, um Tagesginge
darstellen zu konnen, die fiir Prozessstudien geeignet sind. Zum Anderen werden die
tiglichen Anderungsraten der WasserhaushaltsgroBen berechnet, um anhand dieser Werte den
Wasserhaushalt der jeweiligen synoptischen Situation und in Abhéngigkeit von der
Topographie charakterisieren zu konnen. Mittels stationsbasierter Vergleiche von Modell-
und Messdaten werden die Simulationsergebnisse des Wasserdampfgehalts und der
Evapotranspiration validiert, um zu kléren, ob das Modell ihre Grofenordnungen
wiedergeben kann. Die darauf folgenden auf Kontrollvolumina basierenden Vergleiche
dienen der Validierung der Modelldaten beziiglich des regionalen Wasserhaushalts. Im Fokus
der Vergleiche stehen die zeitliche Wasserdampfanderung, der Niederschlag sowie die
Evapotranspiration.

Nach der Validierung der Modellergebnisse werden im ndchsten Schritt modellbasierte
Wasserhaushaltsbilanzen erstellt. Die Differenzierung nach Wettersituationen und Topo-
graphie dient der Untersuchung der synoptisch-skaligen und regionsspezifischen Einfliisse auf
die Aufteilung der Wasserhaushaltskomponenten. Die Quantifizierung erfolgt zum Einen fiir
eine niederschlagsarme Episode mit Hochdruckwetterlage sowie eine Episode mit meso-
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skaligen konvektiven Systemen beziiglich des sich iiber die nordliche COPS-Region
erstreckenden Kontrollvolumens B (s. Abb. 5.3). Zum Anderen werden die Wasserhaushalts-
komponenten fiir die sich in ihrer Topographie unterscheidenden Kontrollvolumina C
(Rheinebene) und D (Schwarzwald/Schwébische Alb) bestimmt.

6.1 Charakterisierung der COPS-Episoden

6.1.1 Fallstudie fiir eine niederschlagsarme Hochdruckwetterlage
(IOP 8b, 15. Juli 2007)

1OP 8b wird durch eine niederschlagsarme Strahlungswetterlage gekennzeichnet. Sie ist durch
ein Hochdruckgebiet iiber Osteuropa, das sich vom Mittelmeer bis nach Polen ausdehnt,
charakterisiert (Kottmeier et al. 2008). Uber dem Atlantik befindet sich ein deutlich
ausgepragtes Tiefdruckgebiet. In Siidwestfrankreich entwickelt sich bodennah ein flaches
Tiefdruckgebiet, das zu einem schwachen Druckabfall in der COPS-Region fiihrt, wihrend in
500 hPa das Hochdruckgebiet dominiert (s. Abb. 6.1).

=

Vd 2
506 hPa Geopotential [gpdm]. Bodendruck [hPa), relotive Topographie H50G—H 1060 [gpdm]
Sonmiog, 15-07-2007 12 UTC {oFs)

{Analyse) . wekler3.de

Abb. 6.1: GFS-Analyse fiir den 15. Juli 2007, 12h UTC (IOP 8b): Oberflichendruck in hPa (weile Linien),
500 hPa in gpdm (schwarze Linien) und relative Topographie in gpdm' (s. Farbskala, www.wetter3.de).

Wihrend des gesamten Tages befindet sich warme Luft in der unteren Troposphére. Geringe
Bewolkung und die damit verbundene hohe Einstrahlung fiihren zu sehr hohen Temperaturen
in der atmosphérischen Grenzschicht. Die maximal gemessene 2m-Temperatur betragt 33°C.
Desweiteren ist die gesamte Troposphdre durch sehr hohe Trockenheit ausgezeichnet.
Konvektion wird im Zusammenhang mit Orographie nur lokal initiiert, was iiber dem

! Die geopotentielle Hohe in gpdm (Geopotential Deca Meter) gibt die Hohe von Druckflichen an (Kraus 2004).
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Schwarzwald und der Schwébischen Alb zur Entwicklung lokaler Zirkulationssysteme fiihrt.
Zwischen 13h und 16h UTC entwickelt sich eine von Siiden nach Norden laufende Linie
konvektiver Bewolkung, einschlieBlich einer Cumulonimbus-Wolke (Cb) und zweier weiterer
kleiner Konvektionszellen, die siidlich von Freudenstadt zu Niederschlag fiihren. Hangauf-
winde transportieren im Murg- und Kinzigtal feuchte Luft, die zu den Bergriicken aufsteigt.

6.1.2 Fallstudie fiir mesoskalige konvektive Systeme
(IOP 9b und 9c, 19./20. Juli 2007)

Die IOPs 9b und 9c sind durch ein Tiefdruckgebiet bei 500 hPa iiber den Britischen Inseln
und Westfrankreich gekennzeichnet (Kottmeier et al. 2008). Ein oberflaichennahes Tiefdruck-
gebiet im stidlichen und zentralen Frankreich bewegt sich nach Nordosten. Damit verbunden
sind eine von Siidwesten nach Nordosten gerichtete Front sowie mesoskalige konvektive
Systeme (MCS), die durch die siidwestliche Anstromung iiber die COPS-Region advehiert
werden und diese am 19. Juli 2007 insbesondere von 6h bis 12h UTC beeinflussen (Yan et al.
2009). Mit dem Auftreten des MCS gehen auch Bewdlkung und Niederschlagsereignisse
einher (s. Abb. 6.2).

19.07.2007 _ 19.07.2007
8h UTC T 1 1onuTC

Abb. 6.2: Radarreflektivititen am 19. Juli 2007 (IOP 9b) um 8h UTC (links) und 10h UTC (rechts). Produkte des
DWD-Radarnetzwerks (www.cops2007.de).

Am 20. Juli 2007 steht die COPS-Region ebenfalls unter dem Einfluss des nach Nordosten
ziehenden Tiefdruckgebiets und seiner Kaltfront (Kottmeier et al. 2008). Die Luft vor der
Kaltfront ist warm und feucht, so dass am Morgen Warmluftadvektion im COPS-Gebiet
vorherrscht, wiahrend am Nachmittag kalte und trockene Luft in die Region transportiert wird.
Um 12h UTC liegt das Zentrum des Tiefdruckgebiets iiber Westdeutschland, wobei die
Kaltfront in Nord-Siid-Richtung 6stlich vom Schwarzwald durch die COPS-Region verlduft
(s. Abb. 6.3). Entlang der Kaltfront werden konvektive Prozesse iiber den Vogesen, dem
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Rheintal und Schwarzwald ausgelost, die wiederum mit Niederschlagsereignissen einher-
gehen. Das Niederschlagsgebiet hat eine bogenformige Struktur und erstreckt sich von den
Niederlanden bis nach Deutschland (Corsmeier et al. 2011). Auf Grund der Prdsenz von
konvektiven Niederschldgen eignen sich die IOPs 9b und 9c¢ zur Untersuchung des Einflusses
dieser Komponente auf den atmosphérischen Wasserhaushalt.

Abb. 6.3: GFS-Analyse fiir den 20. Juli 2007, 12h UTC (IOP 9c¢): Oberflichendruck in hPa (durchgezogene
Linien), 500 hPa in gpdm (gestrichelte Linien) und Fronten (farbige Linien). Die Positionen der Fronten um 6h
UTC sind in hellrot und hellblau angegeben, die um 12h UTC in dunkelrot und dunkelblau. Okklusionen® sind
lila gekennzeichnet. Das Rechteck markiert das COPS-Gebiet (Kottmeier et al. 2008).

6.2 Stationsbasierte Vergleiche von Modell- und Messdaten

Im Folgenden werden stationsbasierte Vergleiche fiir den atmosphéarischen Wasserdampfge-
halt und die Evapotranspiration vorgestellt. Dafiir werden die Modellergebnisse mittels
bilinearer Interpolation fiir die Stationsposition bestimmt (s. Anhang A.1.1.1). Wegen der
hohen rdumlichen Variabilitdt des Niederschlags werden Stationsvergleiche fiir diese Grofe
nicht durchgefiihrt.

2 Okklusionen entstehen auf Grund der héheren Geschwindigkeit von Kaltfronten im Vergleich zu Warmfronten.
Dabei treffen die Kaltluft an der Vorderseite einer Warmfront und die Kaltluft an der Riickseite einer Kaltfront
am Boden aufeinander und die Warmluft an der Riickseite der Warmfront wird komplett vom Boden abgehoben
(Héckel 1999).
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6.2.1 Vergleich des atmosphirischen Wasserdampfgehalts

GPS-Stationen sind sowohl im Kontrollvolumen A als auch im Kontrollvolumen B enthalten
(s. Abb. 6.4). Fiir die ausgewdhlten IOPs werden die stiindlichen Saulenwasserdampfgehalte
fiir die Beobachtungen und die Simulationen bestimmt. Dargestellt in Abbildung 6.4 sind die
Tagesmittelwerte der stiindlichen Differenzen aus Simulationen und Beobachtungen fiir die
einzelnen Stationen. Auffallend ist, dass im Rheintal die Modelldaten immer hohere Wasser-
dampfgehalte aufweisen. Beziiglich der Regionen Schwarzwald und Schwibische Alb gilt das
grundsatzlich auch, dennoch gibt es hier fiir IOP 8b und 9c auch einige Stationen, an denen
hohere Wasserdampfgehalte gemessen werden als sie in den Modellergebnissen auftreten.

55668588870

Abb. 6.4: Stationsvergleiche fiir den Sdulenwasserdampfgehalt. Dargestellt sind die Tagesmittelwerte der
stiindlichen Differenzen Simulation-Beobachtung fiir die in Kontrollvolumen A (gelb) und B (griin) enthaltenen
GPS-Stationen: IOP 8b (links oben), IOP 9b (rechts oben), IOP 9c¢ (unten).

Tabelle 6.1 listet die Mittelwerte der Abweichungen {iiber alle Stationen der in
Abbildung 6.4 veranschaulichten Ergebnisse auf. Neben der absoluten ist die relative
Abweichung angegeben. Die positiven Werte kennzeichnen nochmals die Uberschiitzung des
Wasserdampfgehalts im COSMO-Modell. Die beste Ubereinstimmung der Modell- und
Messdaten liegt fiir die niederschlagsfreie Episode IOP 8b vor. Insgesamt ist die absolute
Abweichung geringer als 3 kg/m? bzw. 9%.
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10P 8b 9b 9¢c
Kontrollvolumen A B A B A B
Sim-Obs [kg/m?] 0.8+1.3 0.4+1.3 | 2.741.2 2.8+1.4 | 2.3£1.5 24+1.2
(Sim-Obs)/Obs*100 [%] 346 245 8+4 9+5 7+4 8+4

Tab. 6.1: Tagesmittelwerte gemittelt iiber alle Stationen und Standardabweichungen des Séulenwasser-
dampfgehalts. Dargestellt sind die absoluten Abweichungen Simulation-Beobachtung in kg/m? und die
relativen Abweichungen in % fiir die in Kontrollvolumen A und B enthaltenen GPS-Stationen.

Die fiir die GOP (s. Kap. 4.2) durchgefiihrten Vergleiche der operationellen COSMO-EU-
und COSMO-DE-Sdulenwasserdampfgehalte mit GPS-Beobachtungen zeigen &hnliche
Abweichungen (Crewell et al. 2008, s. auch http:/gop.meteo.uni-koeln.de). Dabei muss
beriicksichtigt werden, dass auf Grund der Datenassimilation, die in die operationellen
COSMO-Liufe eingehen (s. Kap. 3, S. 19), bessere Ubereinstimmungen fiir diese Vergleiche
erwartet werden. GPS-Beobachtungen werden nicht assimiliert. Bei den operationellen
Simulationen zu verschiedenen Startzeitpunkten wird der Einfluss der Assimilation der
Feuchteprofile aus Radiosondendaten deutlich (Crewell et al. 2008). Die Uberschitzung der
Wasserdampfgehalte in der Rheinebene wird bei diesen Vergleichen auch insbesondere fiir
1OP 8b und 9b festgestellt.

Eine weitere Ursache, die zu Abweichungen zwischen den Modell- und Beobachtungsdaten
fihren kann, ist die unterschiedliche zu Grunde liegende Topographie der GPS- und
Modelldaten. Die Geldndedaten in COSMO stammen aus dem Digitalen Geldndemodell
GLOBE und représentieren Hohen in Meter iiber dem Meeresspiegel in einer Aufldsung von
1 km (www.ngdc.noaa.gov/mgg/topo/globe.html). Da die Modellsimulationen allerdings mit
einer Auflosung von 7 km durchgefiihrt werden, liegen die Gelindehohen (s. Abb. 6.5) auch
nur fiir diese horizontale Auflosung vor. Die vom GFZ Potsdam gelieferten [WV-Daten
enthalten die Geldndehdhen der GPS-Antenne iiber dem mittleren Meeresspiegel. Die
Positionen der GPS-Stationen sowie ihre Geldndehohen sind ebenfalls Abbildung 6.5 zu
entnehmen. Desweiteren stellt Abbildung 6.6 die GPS-Hdohen den auf die Stationskoordinaten
interpolierten COSMO-Ho6hen gegeniiber. Insbesondere die Stationsgeldndehdhen unterhalb
von etwa 180 m und oberhalb von etwa 560 m werden von COSMO etwas unterschétzt,
dagegen sind die Geldndehohen zwischen 180 und 560 m vorrangig im Vergleich zu den
GPS-Daten zu grof3. Die minimale Abweichung tritt fir die Station Karlsruhe mit 1.81 m auf.
Der maximale Unterschied mit 268.66 m ist fiir die Supersite AMF zu verzeichnen. Beide
Stationen sind in den Abbildungen 6.5 und 6.6 gekennzeichnet. Die Supersite AMF liegt im
Murgtal, das von der COSMO-Topographie nicht aufgelost wird. Im Mittel liegen die
Abweichungen zwischen den GPS- und COSMO-Gelidndehdhen bei 56.68 m.
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Die Auswirkungen eines solchen Hohenunterschiedes werden im Folgenden kurz abgeschitzt.
Dafiir werden die Luftdichte auf 1 kg/m?® und die spezifische Feuchte auf 0.01 kg/kg festge-
legt. So bewirkt ein Hohenunterschied von 1.81 m wie an der Station Karlsruhe eine Abwei-
chung des Sdulenwasserdampfgehalts von etwa 0.02 kg/m?. Eine Hohendifferenz von
268.66 m wie an der AMF-Station fiihrt zu einem Unterschied von etwa 2.69 kg/m?. Demnach
machen sich Unterschiede zwischen den Modell- und GPS-Hohen bemerkbar. Abweichungen
bis hin zu 5 kg/m? (s. Abb. 6.4) konnen durch diese Unsicherheit allerdings nicht allein erklért
werden. Eine Hohenkorrektur der simulierten Sdulenwasserdampfgehalte auf die GPS-
Geldandehohen wurde nicht durchgefiihrt, da durch eine solche Korrektur die Quantifizierung
der simulierten Wasserdampfgehalte nicht mehr konsistent zur Bestimmung aller anderen
COSMO-Wasserhaushaltskomponenten wiére. Folglich wire auch die Konsistenz einer
modellbasierten Wasserhaushaltsbilanzierung nicht mehr gegeben.
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Abb. 6.5: COSMO-Geléndehdhen und Positionen sowie Gelandehdhen der im Kontrollvolumen B enthaltenen
GPS-Stationen. Gelandehohen in Meter (s. Farbskala). Markiert sind die Stationen Karlsruhe sowie Supersite
AMF.

Weitere Ursachen fiir Abweichungen zwischen den GPS- und COSMO-S4ulenwasserdampf-
gehalten konnen aus der zeitlichen Verschiebung simulierter und von GPS beobachteter
Frontensysteme, die vor allem im Sommer auftreten, resultieren (Gendt et al. 2004). Von
Frontendurchgéngen sind die IOPs 9b und 9c¢ betroffen, die auch groBere Abweichungen auf-
weisen. Desweiteren treten Tag-Nacht-Effekte auf, wobei die stiindliche Abweichung
zwischen Messung und Simulation tagsiiber im Sommer mehr als 1 kg/m? betragen kann
(Gendt et al. 2004). Die Differenzen zwischen Winter und Sommer sowie Tag und Nacht
scheinen temperaturabhédngig zu sein und werden moglicherweise durch eine fehlerhafte
Modellierung des Tageszyklus verursacht. Als Ungenauigkeit im Zusammenhang mit den
Beobachtungen kommen Konvertierungsfehler vom ZWD in den IWV in Betracht, die mit der
mittleren Temperatur der Atmosphére T, und Fehlern bei der Messung des ZTD und des
Oberflachendrucks pg einhergehen. Auf die einzelnen Fehlerquellen bei der Bestimmung des
GPS-Saulenwasserdampfgehalts wurde detaillierter in Abschnitt 4.1.3 eingegangen. Wie dort
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bereits erwéhnt, liegt die Genauigkeit bei der Bestimmung des PW = IWV /py, aus GPS-
Messungen bei etwa 1 bis 2 mm (Coster et al. 1996, Dick et al. 2001).
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Abb. 6.6: Gelindehohen aus GPS- und COSMO-Daten beziiglich der in Kontrollvolumen B enthaltenen GPS-
Stationen.

6.2.2 Vergleich der Evapotranspiration

Energiebilanzstationen liegen nur fiir das Kontrollvolumen A vor. Fiir jede IOP werden die
taglichen Verdunstungsraten bestimmt. Abbildung 6.7 veranschaulicht die Differenzen
zwischen Simulationen und Beobachtungen fiir jede der Energiebilanzstationen. Die
Abweichungen reichen von -4 bis 3 kg/(m?d). Auffallend ist die Unterschitzung der Modell-
verdunstungsraten insbesondere im Rheintal. Tabelle 6.2 fasst die Stationsmittelwerte der
absoluten und relativen Abweichungen zusammen. Die beste Ubereinstimmung lsst sich fiir
IOP 8b mit einer relativen Abweichung von ca. -1% feststellen. Die Abweichungen in Bezug
auf die einzelnen Stationen sind z.T. recht groB3, auch fiir IOP 8b. Die Unterschitzung der
Verdunstung vor allem im Rheintal wird durch Uberschitzungen in den bergigeren Regionen
ausgeglichen. Fiir IOP 9c sind die Unterschiede an den einzelnen Stationen geringer. IOP 9b
weist die groBte mittlere Abweichung von etwa -0.8 kg/(m’d) bzw. -26% auf. Hier sind
insbesondere an den Energiebilanzstationen im Rheintal deutliche Unterschidtzungen der
Verdunstungsraten zu verzeichnen.
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Abb. 6.7: Stationsvergleiche der tiglichen Evapotranspirationsraten. Dargestellt sind die Differenzen Simulation-
Beobachtung fiir die in Kontrollvolumen A (gelb) enthaltenen Energiebilanzstationen: IOP 8b (links oben),
IOP 9b (rechts oben), IOP 9¢ (unten).

10P 8b 9b 9¢
Kontrollvolumen A A A
Sim-Obs [kg/(m?d)] -02+19 -0.8+1.7 -0.4+0.6
(Sim-Obs)/Obs*100 [%] -1+47 -26 £ 60 -13+£23

Tab. 6.2: Stationsmittelwerte und Standardabweichungen der tiglichen Verdunstungsraten.
Dargestellt sind die absoluten Abweichungen Simulation-Beobachtung in kg/(m?d) und die
relativen Abweichungen in % fiir die in Kontrollvolumen A enthaltenen Energiebilanzstationen.

Ahnliche Abweichungen sind in anderen Studien zu finden. Jacob et al. (2001) vergleichen
die mittlere tdgliche Verdunstungsrate acht regionaler Modellsysteme fiir die Ostsee und ihr
Einzugsgebiet beziiglich der Monate August, September und Oktober des Jahres 1995. Fiir die



78 6 Analyse des regionalen Wasserhaushalts fiir COPS-Episoden

meisten untersuchten Tage ist die Abweichung zwischen den Modellen geringer als
1 kg/(m?d), dennoch kann diese auch 2 kg/(m?d) betragen. Jaeger et al. (2009) vergleichen die
mittleren Tagesgidnge des latenten Warmeflusses im Juli aus COSMO-CLM-Simulationen
und FLUXNET-Messungen fiir verschiedene Klimazonen. Es werden Abweichungen von
+50 W/m? deutlich, die einer Verdunstungsrate von etwa 2.4 kg/(m?d) entsprechen.

Der Vergleich mit Untersuchungen anderer Gruppen zeigt, dass die gefundenen Differenzen
zwischen Modellsimulationen und Beobachtungen im Rahmen der oben genannten
Unsicherheiten liegen. Unterschiede kommen beispielsweise durch Diskrepanzen der
Landnutzungen sowie Bodentypen im Modell und in der Natur zustande. So beziehen sich die
Landoberflacheneigenschaften in COSMO auf den Durchschnittswert eines Gebiets von etwa
7x7 km?. Beobachtungsstationen dagegen konnen an Orten mit Eigenschaften positioniert
werden, die sich von der Umgebung unterscheiden und vom Modell nicht erfasst werden. Als
eine der Hauptursachen der Limitierung der Evapotranspiration benennen Jaeger et al. (2009)
die Bodenfeuchte. Weitere wichtige Riickkopplungen stehen im Zusammenhang mit der
Wolkenbedeckung und ihrem Einfluss auf die Oberfldcheneinstrahlung. Abweichungen dieser
GroBen im Modell fiihren folglich zu Unterschieden in den Evapotranspirationsraten.

Die Wasserhaushaltsstudien werden anhand der modellbasierten Bilanzen durchgefiihrt und
nicht auf Grundlage der Messdaten. Das hat den Vorteil, dass alle Wasserhaushaltsgro3en
erfasst werden und die Bestimmung der Komponenten konsistent ist, solange die
Wechselwirkungen der Prozesse richtig simuliert werden. D.h. fehlerhafte Abschitzungen
einer Komponente (z.B. Uberschitzung des Niederschlags) wirken sich auf eine andere GroBe
aus (z.B. tiberhohte Verdunstung nach dem Niederschlagsereignis). Die Fehlerabschitzung ist
also wichtig fir die modellbasierte Quantifizierung der Wasserhaushaltskomponenten.
Dennoch ist zu beriicksichtigen, dass die Datengrundlage der Beobachtungen wegen
Messausfillen z.T. sehr liickenhaft ist, so dass groBe Abweichungen zwischen Mess- und
Modelldaten nicht zwangslaufig auf Modelldefizite, sondern teilweise auf zeitliche Interpo-
lationen der Beobachtungen zuriickzufiihren sind. Die Betrachtung von zeitlichen
Mittelwerten sowie Stationsmittelwerten bzw. sich auf Kontrollvolumina beziehende
Anderungsraten ist daher der Analyse des Wasserhaushalts an einer einzelnen Station vorzu-
ziehen.

6.2.3 Folgerungen zu den stationsbasierten Vergleichen

Die stationsbasierten Vergleiche von Sdulenwasserdampfgehalten und Verdunstungsraten
zeigen Unterschiede zwischen den Modell- und Messdaten. Diese Abweichungen liegen
jedoch im Bereich der bekannten Unsicherheiten. Die besten Ubereinstimmungen an den
einzelnen Stationen sind fiir IOP 9c¢ zu finden, da hier die Abweichungen nur im Bereich von
-1 bis 1 kg/(m?d) liegen. Sowohl IOP 9b als auch 9c sind mit Niederschlagsereignissen
verbunden, die durch Konvektion ausgelost werden. Ein hoher Wasserdampfgehalt in der
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bodennahen Atmosphére, der erst beim Aufsteigen in Wolken- und Niederschlagswasser
umgewandelt wird, bewirkt einen niedrigen Feuchtegradienten und damit eine Reduzierung
der Verdunstungsprozesse. Dennoch wird die Verdunstung nur bis zu einem bestimmten
Mafe verringert, da sie auf Grund von Einstrahlung und der Erhéhung der oberflaichennahen
Boden- und Lufttemperaturen immer noch einem Tagesgang folgt. Wie in Kapitel 6.3 gezeigt
wird, tberschitzt COSMO die Niederschlagsmengen fiir IOP 9c deutlich, die
Verdunstungsrate verringert sich allerdings nicht im gleichen AusmaB, so dass die Beobach-
tungen und Simulationen an den Stationen die geringsten Abweichungen aufweisen.

Den atmosphirischen Wasserdampfgehalt gibt das Modell mit einer mittleren absoluten
Abweichung von weniger als 3 kg/m? wieder. Die absolute Abweichung beziiglich der
Verdunstung betragt im Mittel weniger als 1 kg/(m?d), hat aber eine hohere Variabilitit. Die
Abweichungen liegen im Bereich der diskutierten Fehlerquellen. Wie im folgenden Abschnitt
und in Kapitel 7 gezeigt wird, weisen die Simulationen nahezu die gleichen zeitlichen
Verldufe der Wasserhaushaltsgroen wie die Messdaten auf. Desweiteren bestitigte sich in
Abschnitt 6.2.2, dass die Betrachtung von Mittelwerten iiber alle Stationen grole Abwei-
chungen an einzelnen Punkten verringert. Dementsprechend ist ein geringerer Unterschied
zwischen Beobachtungen und Simulationen fiir volumenbasierte Wasserhaushaltsgrofen als
fiir einzelne Stationen zu erwarten. Im néchsten Abschnitt werden die beobachteten und
simulierten Wasserhaushaltsgroen fiir die Kontrollvolumina A und B berechnet und gegen-
iibergestellt.

6.3 Volumenbasierte Vergleiche von Modell- und Messdaten

Zur Bestimmung der Wasserhaushaltskomponenten fiir eine gesamte Region, reprisentiert
durch ein Kontrollvolumen, miissen die Bilanzkomponenten auf einem regelméafigen Gitter
vorliegen (s. Abschnitt 5.1). Fiir die Modelldaten ist das bereits der Fall; die Messdaten
werden mittels Kriging auf ein solches Gitter interpoliert (s. Anhang A.1.1.2). Die Be-
stimmung der zeitlichen Wasserdampfanderung, des Niederschlags und der Evapotranspi-
ration erfolgt auf Tagesbasis fiir die Kontrollvolumina A und B. Dabei ist zu beachten, dass
die rdumliche Interpolation von Stationsdaten auf ein Gitter Fehler mit sich bringt, die von der
Anzahl und der Dichte der verfiigbaren Stationen abhéngt. Desweiteren wird die Geldndehdhe
der Stationen bei der Interpolation nicht beriicksichtigt, so dass beispielsweise die Werte an
exponierten Standorten infolge der Interpolation, jedoch entgegen der Realitit auf die
Umgebung projiziert werden. Insbesondere die Interpolation der Beobachtungen der wenigen
Energiebilanzstationen ist fehlerbehaftet. Aus diesem Grund wurde die Gréfe von Kontroll-
volumen A so gewihlt, wie es die Lage der Stationen vorgibt, und die Unsicherheit der
Interpolation bei der Diskussion der Ergebnisse berticksichtigt.
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6.3.1 Vergleich der zeitlichen Wasserdampfianderung und des
Niederschlags

Da in die allgemeine Beschreibung des Wasserhaushalts nicht der Wasserdampfgehalt selbst,
sondern seine zeitliche Anderung eingeht, werden die tiglichen Anderungsraten des
Wasserdampfgehalts bestimmt (s. Tab. 6.3 fiir Kontrollvolumen A und Tab. 6.4 fiir
Kontrollvolumen B). Fiir die detaillierten Betrachtungen wird die niederschlagsarme Episode
IOP 8b von den Situationen IOP 9b und 9c¢ mit konvektiven Niederschlagsereignissen
unterschieden.

10P 8b 9b 9¢

Obs Sim Obs Sim Obs Sim
aw, /ot | -2.50 -5.82 2.12 2.89 -3.96 -8.59
E, 4.47 3.86 2.83 2.47 291 2.40
P 0.26 0.00 2.00 2.18 1.22 14.18

Tab. 6.3: Vergleich der beobachteten (Obs) und simulierten (Sim) Wasserhaushaltskomponenten fiir
Kontrollvolumen A. Alle Einheiten in kg/(m?d).

10P 8b 9b 9¢

Obs Sim Obs Sim Obs Sim
ow, /ot | -2.72 -5.77 3.84 2.05 -2.67 -5.15
P 0.07 0.00 1.44 3.54 3.00 7.28

Tab. 6.4: Vergleich der beobachteten (Obs) und simulierten (Sim) Wasserhaushaltskomponenten fiir
Kontrollvolumen B. Alle Einheiten in kg/(m?d).

6.3.1.1 Niederschlagsarme Hochdruckwetterlage (IOP 8b)

Positiv hervorzuheben ist, dass fiir alle IOPs und beide Kontrollvolumina sowohl die
Beobachtungen als auch die Simulationen gleichermaflen eine Zunahme oder Abnahme des
Wasserdampfgehalts anzeigen. Die Wasserdampfabnahme bei IOP 8b wird vom Modell
jedoch deutlich iiberschitzt. Die moglichen Ursachen fiir die Unterschiede zwischen
Beobachtungen und Simulationen kdnnen bei Betrachtung der anderen Komponenten besser
verstanden werden. Die volumenbasierten tiglichen Niederschlagsraten sind ebenfalls in den
Tabellen 6.3 und 6.4 zu finden. IOP 8b wurde zuvor als niederschlagsarme Episode
gekennzeichnet. In den Simulationen wird kein Niederschlag registriert. Die geringen
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gemessenen Niederschlagsmengen sind auf die Konvektionszelle, die sich am Nachmittag
siidlich von Freudenstadt entwickelt hat und von den Kontrollvolumina noch erfasst wird,
zurlickzufiihren. Insgesamt spielt der Niederschlag fiir die Wasserhaushaltsbilanz dieser IOP
nur eine untergeordnete Rolle. Der Unterschied zwischen den beobachteten und simulierten
Evapotranspirationsraten ist zu gering, als dass er die Abweichung der zeitlichen Wasser-
dampfinderungen erkliaren kann. Diese muss folglich auf andere Prozesse zuriickzufiihren
sein (s. Abschnitt 6.3.3).

6.3.1.2 Konvektive Niederschlagsereignisse (I0P 9b und 9c¢)

Eine Uberschitzung der Wasserdampfzunahme wird fiir IOP 9b beziiglich des Kontrollvolu-
mens A ersichtlich. Fiir Kontrollvolumen B ist die simulierte Wasserdampfzunahme aller-
dings geringer als bei der Beobachtung. Beziiglich IOP 9c iiberschitzt das Modell die
Wasserdampfabnahme. Die Beriicksichtigung der Wirkung des Niederschlags auf die
Wasserdampfanderung zeigt seine Relevanz fiir IOP 9b und 9c. In allen Féllen wird der
simulierte Niederschlag iiberschitzt, besonders stark fiir TOP 9c. Hier bleibt die Uber-
schitzung bei VergroBerung des Kontrollvolumens (s. Tab. 6.4) zwar immer noch bestehen,
die relative Abweichung ist jedoch geringer. Das kann damit erklart werden, dass ein grofieres
Kontrollvolumen die Lage des Niederschlagsgebiets besser erfasst.

Das Einbeziehen dieser Feststellungen ldsst Schlussfolgerungen beziiglich des Verhaltens der
simulierten Gesamtwasserdampfanderung zu. Der Wasserdampfverlust sowohl aus Kontroll-
volumen A als auch B fiir IOP 9c ist im Vergleich zu den Beobachtungen zu grof3 und wird
durch die zu hohen Niederschlagsmengen bewirkt. Fiir IOP 9b ist in Kontrollvolumen B die
Zunahme des simulierten Wasserdampfgehalts zu gering. Gleichzeitig wird in COSMO der
Niederschlag tiberschitzt, der der Wasserdampfzunahme im Kontrollvolumen entgegenwirkt
und schlieBlich W, /dt im Vergleich zu den Beobachtungen verringert. Im Fall von IOP 9b
und Kontrollvolumen A ist die Wasserdampfzunahme zu hoch sowie die Niederschlagsrate
leicht tiberschatzt. Hier hat die Wasserdampfkonvergenz Einfluss auf die Gesamténderung des
Wasserdampfgehalts. Auf ihre Bedeutung wird in Abschnitt 6.3.3 ndher eingegangen.

Verdeutlicht werden sollen die Zusammenhdnge zwischen der zeitlichen Wasserdampf-
anderung und den Niederschlagsereignissen anhand der stiindlichen Bilanzkomponenten fiir
IOP 9b und 9c (s. Abb. 6.8). Neben der Uberschitzung der tiglichen Niederschlagsraten ist
ersichtlich, dass auch hier das Maximum des Modellniederschlags hoéher ist als bei den
Messungen. Das Niederschlagsereignis fiir IOP 9b erstreckt sich in COSMO iiber einen
kleineren Zeitraum, wohingegen der beobachtete Niederschlag eine breitere Verteilung auf-
weist (s. Abb. 6.8 oben). Die starke Uberschitzung des Niederschlags fiir IOP 9¢ wird auch
aus Abbildung 6.8 (unten) deutlich. Hier werden sogar zwei Niederschlagsereignisse simu-
liert, die in diesem Mafle aus den Beobachtungen nicht entnommen werden konnen. Zwar
wird nach dem ersten gemessenen Niederschlagsereignis, das sich von etwa 9h bis 15h UTC
erstreckt, noch ein zweites in den Abendstunden registriert. Letzteres ist jedoch deutlich
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geringer. Das zu frithzeitige Auftreten der Niederschlagsereignisse sowie die zu hohen
Intensititen im Flachendurchschnitt werden bei COSMO-Simulationen auch von Kottmeier et
al. (2008) festgestellt.

Bei Beginn der verschiedenen Niederschlagsereignisse ist ein Abfall der Kurven fir die
zeitliche Wasserdampfianderung zu verzeichnen. Interessant ist, dass beziiglich der
Simulationen etwa mit Beginn des Niederschlags sich zundchst nur die Zunahme des
Wasserdampfgehalts verringert. Erst wenn das Maximum der Niederschlagsrate erreicht ist,
wird aus der Zunahme eine Abnahme des Wasserdampfgehalts. In diesem Zusammenhang ist
das Modellverhalten bei konvektiven Niederschlagsprozessen relevant, die iiberwiegend im
Sommer auftreten. Das Entstehen konvektiver Niederschlage erfolgt ohne Verzogerung nach
der Kondensation von Wasserdampf wihrend des Konvektionsprozesses. Die im COSMO
verwendete Tiedtke-Parametrisierung erlaubt keine Speicherung von Wasser in Wolken und
ein Ausfallen des Niederschlags zu einem etwas spdteren Zeitpunkt. In der Natur kann sich
Wolkenwasser aber zunidchst ansammeln, bevor es sich in Niederschlagswasser umwandelt.
Beziiglich der Beobachtungen ist bereits vor Beginn des Niederschlagsereignisses eine
geringer werdende Wasserdampfzunahme festzustellen. Der Wechsel von der Wasserdampf-
zunahme zur -abnahme erfolgt nahezu gleichzeitig mit dem Eintreten des Niederschlags-
ereignisses. Die Riickwirkung des Niederschlags auf die Wasserdampfinderung unterliegt
also einer Phasenverschiebung zwischen den Beobachtungen und Simulationen. Hasel (2006)
fithrt neue Verfahren in die Konvektionsparametrisierung nach Tiedtke ein, bei denen die
Entwicklungszeit hochreichender Konvektion anhand der fiir die Konvektion potentiell zur
Verfiigung stehenden Energie sowie eine Latenzzeit, die die Wolke bis zur Niederschlags-
bildung benétigt, beriicksichtigt werden. Anhand einer Fallstudie wird gezeigt, dass sich
durch die Implementierungen eine Verschiebung des Niederschlags um bis zu zwei Stunden
ergibt, was der tatsdchlichen Entwicklung wesentlich besser entspricht.

Die zeitliche Verschiebung des Verlaufs der Wasserdampfanderung scheint auch die unter-
schiedlichen Niederschlagszeitpunkte im Modell und in der Natur zu erkldren. Die vor dem
Niederschlagsereignis liegende Wasserdampfzunahme der Episode IOP 9b tritt im Modell
etwas frither auf. Zusammen mit dem oben beschriebenen Effekt, dass in COSMO das
Niederschlagsereignis noch bei anhaltender Zunahme des Wasserdampfgehalts eintritt, fallt
der Niederschlag schlieBlich frither aus. Die Phasenverschiebung der Wasserdampfénderung
in den Simulationen und Beobachtungen verstarkt sich sogar am Ende von IOP 9b und
Anfang von IOP 9c. Das erste simulierte Niederschlagsereignis am 20. Juli wird vermutlich
durch die Wasserdampfzunahme in den Nachmittags- und Abendstunden des 19. Juli
gefordert. Die Beobachtungen zeigen fiir diesen Zeitraum jedoch eine Abnahme des
Wasserdampfgehalts. Hier steigt der Wasserdampfgehalt erst wieder am Morgen des 20. Juli
an, worauthin das Niederschlagsereignis in den Mittagsstunden eintritt.
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Abb. 6.8: Tagesgang der Wasserdampféanderung (schwarz) und des Niederschlags (blau) fiir IOP 9b (oben) und
IOP 9c (unten) beziiglich Kontrollvolumen A. Beobachtungen = durchgezogene Linien, Simulationen =
gestrichelte Linien.

Die Unter- bzw. Uberschitzung des Niederschlags in mesoskaligen Modellen ist nicht
iiberraschend. Die quantitative Niederschlagsvorhersage ist immer noch eine Herausforderung
fiir derzeitige Wettervorhersagemodelle (Barthlott et al. 2010). Die Modelldefizite hdangen mit
Anfangs- und Randbedingungen und ungeniigend erfassten Prozessen wie Wechselwirkungen
mit der Oberflache (Bodenfeuchte), Wolkenmikrophysik und Konvektion sowie Turbulenz
zusammen. Die rdumliche und zeitliche Verschiebung von Niederschlagsgebieten und
-ereignissen ist auf einen rdumlichen und zeitlichen Versatz der vorhergesagten
Wettersysteme zuriickzufithren. Insbesondere betroffen sind konvektive Systeme, deren
Vorhersage aus Fehlern bei der Parametrisierung von unterhalb der Modellauflésung
liegenden Prozessen resultiert (Crewell et al. 2008). Allerdings muss beim Vergleich mit
Beobachtungsdaten beachtet werden, dass auch bei Messungen Unsicherheiten vorliegen. Die
Niederschlagsmessung an Bodenstationen ist mit systematischen Fehlern verbunden.
Niederschlagsunterschitzungen kommen beispielsweise dadurch zustande, dass Regenwasser
auf Grund von Turbulenz in der Ndhe des Messgerites nicht aufgefangen wird oder wieder
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verdunstet. Die Unsicherheit hdngt dabei von der GroBe der Hydrometeore und der
Niederschlagsintensitit ab. Im Winter und in Hohenbereichen von 600 bis 1500 m, wo
Niederschlag hdufig als Schnee ausfillt, kann die Unterschitzung bis zu -12% betragen
(Frei et al. 2003).

6.3.2 Vergleich der Evapotranspiration

Vergleiche der taglichen Evapotranspirationsraten (s. Tab. 6.3) konnen auf Grund der
begrenzten Anzahl an Energiebilanzstationen nur fiir Kontrollvolumen A durchgefiihrt
werden. Im Gegensatz zur Gesamtwasserdampfianderung und zum Niederschlag sind die
Abweichungen zwischen Simulationen und Beobachtungen fiir die Verdunstung relativ
gering. Die maximale relative Abweichung mit etwa 13.65% liegt fiir IOP 8b vor. Das ist
insofern tiberraschend, da bei den Stationsvergleichen fiir diese Episode im Mittel die besten
Ubereinstimmungen vorlagen. Allerdings sind die Differenzen bei den einzelnen Stationen
mit bis zu £3 kg/(m?d) relativ grol, was die Ungenauigkeiten bei der anschlieBenden
rdumlichen Interpolation erh6hen kann.
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Abb. 6.9: Evapotranspirationsrate in kg/(m?d) fiir IOP 9b aus Beobachtungen (Obs; schwarz), Simulationen
(Sim; dunkelgriin) und Differenz Sim-Obs (gelbgriin) beziiglich einer einzelnen Station, des Mittels iiber alle
Stationen und Kontrollvolumen A (KV A).

Abbildung 6.9 veranschaulicht die Verbesserung der Ubereinstimmung der tiglichen
Evapotranspirationsraten durch rdumliche Integration. Bei Betrachtung einer einzelnen
Station (hier: Station 105007 in der Rheinebene) liegt die Abweichung zwischen der
beobachteten und simulierten Verdunstungsrate bei mehr als 2 kg/(m2d). Die Berechnung des
Mittelwertes tiber alle Stationen fiihrt zu einer Reduzierung des Unterschiedes. Die rdumliche
Interpolation der Beobachtungsdaten und die Bestimmung der Verdunstungsrate fiir
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Kontrollvolumen A fiihrt zu einer weiteren Verringerung der Abweichung zwischen Mess-
und Modelldaten.

Weiterhin auffillig sind die geringeren simulierten Evapotranspirationsraten (s. Tab. 6.3).
Diese Tendenz ist bereits aus den stationsbasierten Vergleichen bekannt (s. Abschnitt 6.2.2).
Fiir die Fille, bei denen COSMO die Gesamtwasserdampfabnahme iiberschitzt, wird folglich
zu wenig Wasserdampf durch Verdunstung in die Atmosphére transportiert. Umgekehrt kann
die Unterschitzung der Evapotranspiration einer Uberschitzung der Gesamtwasserdampf-
anderung entgegenwirken. Es ist jedoch zu beachten, dass die Differenzen nicht so grof3 sind,
so dass die Unterschiede der Gesamtwasserdampfianderungen nicht allein aus der
Evapotranspiration erkldrt werden konnen.

6.3.3 Einfluss der Wasserdampfkonvergenz

Die in Abbildung 6.10 dargestellten Tagesginge basieren ausschlieSlich auf den Simulati-
onsergebnissen beziiglich des Kontrollvolumens A. Deutlich werden die sehr dhnlichen
zeitlichen Verldufe der gesamten Wasserdampfinderung und der Anderung durch Wasser-
dampfkonvergenz. Der Zusammenhang zwischen beiden Komponenten wird anhand hoher
Pearson-Korrelationskoeffizienten bestétigt (0.95 fiir IOP 9b und 0.84 fiir IOP 9c).

GroBere Abweichungen zwischen beiden Kurven gibt es beim Auftreten von
Niederschlagsereignissen. Allein durch Konvergenz steigt die Wasserdampfzunahme
zunidchst weiter an. Die gesamte Wasserdampfzunahme ist jedoch geringer, bis der Wechsel
von der Zunahme in eine Abnahme eintritt. Beim Abklingen des Niederschlagsereignisses
liegen die Kurven der Gesamtwasserdampfanderung und die Tendenz auf Grund von
Konvergenz wieder nah beieinander. Folglich hat die Wasserdampfkonvergenz einen
wesentlichen Beitrag zur gesamten Wasserdampfanderung im Kontrollvolumen, insbesondere
wenn kein Niederschlag auftritt. Niederschlagsereignisse wirken Zunahmen des Wasser-
dampfgehalts durch positive Konvergenz entgegen, so dass die gesamte zeitliche
Wasserdampfanderung von einem positiven Konvergenzbeitrag abweicht. Gemeinsam mit
Niederschlag auftretende negative Konvergenzbeitrage verstirken sich, so dass die gesamte
Wasserdampfabnahme im Kontrollvolumen grofler ist, als es allein der negative Konver-
genzbeitrag bewirken kann.

Der Beitrag der Konvergenz zur Wasserdampfanderung ist aus den Messdaten nicht bekannt.
Unter der Annahme, dass keine weiteren Prozesse filir die Wasserhaushaltsbilanz relevant sind
und sich somit alle Komponenten zu Null addieren, kann ein theoretischer Wert aus den
Anderungsraten in Tabelle 6.3 fiir den Konvergenzbeitrag berechnet werden. Eine Gegen-
iiberstellung dieses Wertes zu den Modelldaten kann der Tabelle 6.5 entnommen werden.
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Abb. 6.10: Tagesgang der gesamten Wasserdampfanderung (schwarz), der Konvergenz (rot) und des
Niederschlags (blau) fiir IOP 9b (oben) und 9c (unten) beziiglich Kontrollvolumen A. Dargestellt sind die
COSMO-Simulationsergebnisse.

Die Wasserdampfzunahmen bzw. —abnahmen werden fiir alle drei IOPs beziiglich des
Kontrollvolumens B vom Modell iiberschétzt. Unter Berticksichtigung der Abschétzungen fiir
die Konvergenz und Divergenz zeigen sich mogliche Ursachen. Die zu groflie Wasserdampf-
abnahme fiir IOP 8b in COSMO wird durch die starke Divergenz bewirkt, da Niederschlag
fiir diesen Tag unbedeutend ist und die Evapotranspiration auf Tagesbasis ausschlieflich zu
Wasserdampfzunahmen fiihrt. IOP 9b ist zwar durch eine geringfiigig tberschitzte
Niederschlagsrate charakterisiert, jedoch kann die erhéhte simulierte Wasserdampfkonver-
genz gemeinsam mit der Verdunstung eine Zunahme des Wasserdampfgehalts im Kontroll-
volumen bewirken, die grofler als der beobachtete Wert ist. Fiir IOP 9¢ simuliert COSMO zu
hohe Wasserdampfabnahmen und zu hohe Niederschlagsmengen. Anstelle einer Divergenz,
die aus der Abschitzung fiir die Beobachtungen resultiert, ergibt sich aus den Modelldaten
eine Konvergenz. Der daraus resultierende zunehmende Wasserdampfgehalt steht fiir die
Niederschlagsbildung zur Verfiigung und trigt zur Uberschétzung des Niederschlags bei.
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10P 8b 9b 9¢
Obs* Sim Obs* Sim Obs* Sim

-V-Q, -6.71 -9.56 1.29 1.43 -5.65 5.20

Tab. 6.5: Vergleich der Konvergenzbeitrige zur Wasserdampfanderung fiir die Beobachtungen (Obs*)
und Simulationen (Sim) beziiglich des Kontrollvolumens A. (*) Die beobachteten Konvergenzen
werden durch Schlieung der Gleichung 3.57 bestimmt. Alle Einheiten in kg/(m?d).

6.3.4 Folgerungen zu den volumenbasierten Vergleichen

Die volumenbasierten Vergleiche machen Unterschiede zwischen den Simulationen und
Beobachtungen, aber auch Zusammenhidnge zwischen den Wasserhaushaltskomponenten
deutlich. Dabei sind die zeitliche Wasserdampfinderung, Wasserdampfkonvergenz und der
Niederschlag die wesentlichen Komponenten, die zu Abweichungen beziiglich der beobach-
teten Wasserhaushaltsgroen fiihren. Differenzen zwischen Evapotranspiration aus Mess- und
Modelldaten sind zwar sichtbar, gegeniiber denen der anderen Komponenten aber geringer.

Anhand der Tagesgéinge der simulierten Komponenten wird der starke Einfluss der
Wasserdampfkonvergenz auf die gesamte Wasserdampfinderung im Volumen deutlich.
Niederschlagsereignisse folgen auf zunehmende Wasserdampfgehalte im Kontrollvolumen
und wirken schlieBlich einer moglichen weiteren Konvergenz entgegen. Der Vergleich der
simulierten Konvergenzen mit Abschitzungen basierend auf den Beobachtungen zeigt, dass
sich Defizite in der Modellierung der Wasserdampfkonvergenz auf die Anderung des
atmosphérischen Wasserdampfgehalts und die Niederschlagsvorhersage auswirken. Die
fehlerhaften Abschitzungen des Konvergenzterms betreffen Unter- oder Uberschitzungen.
Desweiteren werden in COSMO positive Konvergenzbeitrdge simuliert, aus den
Beobachtungen lassen sich jedoch negative Beitrige (Divergenz) ableiten.

Der qualitative Vergleich zeigt, dass die Simulationen die Wechselwirkungen zwischen den
Wasserhaushaltsgrofen dhnlich zu den Beobachtungen wiedergeben. Die simulierten und
beobachteten Beitrdge der Komponenten weisen allerdings Abweichungen auf. Dennoch
sollen die Modellsimulationen als Werkzeug fiir regionale Wasserhaushaltsbetrachtungen
verwendet werden, da die hohe rdumliche und zeitliche Auflosung zur Quantifizierung der
Komponenten allein aus Beobachtungsdaten nicht erreicht werden kann. Desweiteren
verdeutlichen die in diesem Abschnitt durchgefiihrten Vergleiche die Stirke von Modellvali-
dierungen, bei denen alle Wasserhaushaltskomponenten gleichzeitig verglichen werden.
Anhand dieser Betrachtungsweise konnen mogliche Ursachen fiir Abweichungen der
Simulationsergebnisse von Messungen und Hinweise auf Modelldefizite gefunden werden.
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6.4 Modellbasierte Analysen des Wasserhaushalts

Anhand modellbasierter Quantifizierungen soll die Aufteilung der Wasserhaushalts-
komponenten in Abhdngigkeit von verschiedenen Wettersituationen und der Topographie
genauer untersucht werden. Hochaufgeloste regionale Modellsimulationen zur Bestimmung
der detaillierten Wasserhaushaltsbilanz, in der nicht nur die dominierenden Komponenten
Gesamtwasserdampfanderung, Wasserdampfkonvergenz, Evapotranspiration und Nieder-
schlag beriicksichtigt werden (s. Gl. 3.57), sondern alle zum Wasserdampf- und Fliissig-
wasserhaushalt beitragenden Tendenzen (s. Gl. 3.55), wurden bisher nur in wenigen Wasser-
haushaltsstudien durchgefiihrt (s. Kap. 1.1). Dabei liegt der Schwerpunkt auf der
Quantifizierung und Analyse des atmosphirischen Wasserhaushalts von Regionen mit
rdumlichen Ausdehnungen von weniger als 10° km?. Die betrachteten Gebicte anderer Studien
umfassen hohere rdaumliche Skalenbereiche, was allerdings nicht die Untersuchung der
Einfliisse rdumlich hoch variabler Strukturen wie die der Topographie und Landnutzung
erlaubt. Fiir das bessere Verstandnis der Wasserhaushaltsbilanzierungen werden zunichst die
Komponenten des Wasserdampf- und Fliissigwasserhaushalts erlautert.

6.4.1 Erlauterung der Bilanzierung des Wasserhaushalts

Als Beispiel zur Erkldrung der einzelnen Wasserhaushaltskomponenten und ihrer
GroBenordnungen dient die Bilanzierung fiir die COPS-Episode IOP 9b beziiglich
Kontrollvolumen B, das eine rdumliche Ausdehnung in der GroBenordnung von 10* km? hat.
Grundlegend fiir die Bilanzierung des Wasserdampf- und Flissigwasserhaushalts ist Glei-
chung 3.55. Die Werte der darin enthaltenen Komponenten beziiglich von Wasserdampf
(Index v), Wolkenwasser (Index c¢) und Regenwasser (Index r) sind in Tabelle 6.6 zusam-
mengestellt.

Die Komponenten dW /dt, —V - Q und S kénnen nochmals beziiglich der Wasserdampf- (v),
Wolkenwasser- (c¢) und Regenwasseranteile () unterschieden werden. In Hinblick auf die
Anderung des Wassergehalts auf Grund von Konvergenz ist zusitzlich der Beitrag durch kon-
vektiven Massentransport My’ + P,,, angegeben, der nicht in den konvektiven Niederschlag
eingeht. Im Term E werden die turbulente Diffusion von Wasserdampf E,, und Wolkenwasser
E, beriicksichtigt. Da der Beitrag von E, vernachldssigbar klein ist, wird in Zukunft auch der
Gesamtterm E als Evapotranspiration bzw. Verdunstung bezeichnet. Beziiglich des Nieder-
schlags ist die Betrachtung der gesamten Niederschlagsmenge ausreichend. Der numerische
Beitrag Num wird hier ebenfalls nicht differenziert, da er fiir die meteorologischen Prozesse
nicht relevant ist. Die einzelnen Werte sind Tabelle 6.6 entnehmbar und weitere
Erlduterungen in Kapitel 3 zu finden.
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aw/ot —-V-Q E P S Num Res

v+c+r 1.95 1.80 1.86 -3.54 1.11 0.72 0.00

v 205 365 186 2.15
c 2011 -0.09  0.00 -1.12
r 000  -0.04 0.08
M€ + Py, -1.71

Tab. 6.6: WasserhaushaltsgroBen in kg/(m?d) fiir IOP 9b beziiglich Kontrollvolumen B. Die Indizes in
der ersten Spalte geben an, ob sich die Komponenten auf Wasserdampf und Fliissigwasser (v + ¢ + 1)
oder jeweils nur Wasserdampf (v), Wolkenwasser (c¢) bzw. Regenwasser (r) beziehen. Die Summe
M,’;’C + P.,,, entspricht dem konvektiven Massentransport von Wasserdampf und Wolkenwasser, der
nicht zum konvektiven Niederschlag beitrdgt und laut Konvention (s. Abschnitt 3.2.3.3) zum
Konvergenzterm addiert wird.

Auffallend ist, dass die gesamte zeitliche Wasserdampfinderung und die
Wasserdampfanderungen auf Grund von Konvergenz und turbulenter Diffusion
(Evapotranspiration) gegeniiber den Komponenten des Wolkenwasser- und Regenwasser-
haushalts vorherrschen. Der konvektive Massenfluss Mé”c + P,,, nimmt ebenfalls eine
wichtige Rolle ein und steuert einer positiven Wasserdampfkonvergenz entgegen. Die
Phasenumwandlungsterme zeigen einen Wasserdampfgewinn an. Der Verlust an Wolkenwas-
ser ist etwa halb so groBl und die Zunahme des Regenwassergehalts deutlich geringer als die
Erhohung des Wasserdampfgehalts durch Umwandlungsprozesse, so dass letztere insgesamt
iberwiegen. Die bislang nicht beriicksichtigten Wolkeneis- und Schneeumwandlungen
(s. Abb. 3.3) sind hier relevant, andernfalls wiirde sich die Summe der Wasserdampf- und
Fliissigwasserumwandlungen zu Null ergeben.

Das Residuum (s. Gl. 3.56) ist ein Maf} dafiir, wie genau die Bilanzgleichung geschlossen ist.
Eine 100%ige Schliefung der Bilanz entspricht einem Residuum von exakt Null. Das ist in
diesem Beispiel zwar nicht der Fall, obwohl sich beim Runden auf zwei Nachkommastellen
Res = 0.00 ergibt. Dennoch ist der Betrag des relativen Fehlers in Bezug auf die gesamte
Wasserdnderung geringer als 0.1%. Insgesamt sind die modellbasierten Bilanzen sehr gut
geschlossen und auf das Residuum wird in den nachfolgenden Auswertungen nicht weiter
eingegangen.
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6.4.2 Quantifizierung fiir verschiedene Wettersituationen

Die Wasserhaushaltskomponenten werden beziiglich Kontrollvolumen B fiir die Episoden
IOP 8b, 9b und 9c berechnet, um festzustellen, inwiefern sich verschiedene meteorologische
Situationen auf den Wasserhaushalt auswirken (s. Abb. 6.11). IOP 8b ist durch eine Abnahme
des Wassergehalts gekennzeichnet, der durch starke Divergenz hervorgerufen wird. Die
Anderung auf Grund von Wasserdampfkonvergenz macht mit -8.9 kg/(m2d) den groBten
Anteil aus. Diese Divergenz ist auf das Hochdruckgebiet in 500 hPa zuriickzufiihren
(s. Abschnitt 6.1.1). Verdunstungsprozesse wirken der Wasserdampfabnahme entgegen.
Niederschlag spielt in der Bilanz des 15. Juli 2007 keine nennenswerte Rolle.
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Abb. 6.11: Aufteilung der Wasserhaushaltskomponenten beziiglich Kontrollvolumen B fiir die Episoden
IOP 8b, 9b und 9c.

Der Beitrag des Niederschlags ist in den Bilanzen fiir die IOPs 9b und 9¢ am grofiten. Im
Gegensatz zu IOP 8b verringern sich jedoch die Verdunstungsbeitrige. Weitere Unterschiede
zwischen beiden Episoden sind beziiglich der gesamten Anderung des Wassergehalts und der
Tendenz auf Grund von Konvergenz auszumachen. Im Fall von IOP 9b geht die Zunahme des
Wassergehalts mit positiver Konvergenz einher. Dagegen nimmt der Wassergehalt fiir [OP 9¢
stark ab, wozu die negative Konvergenz allerdings im Vergleich zum Niederschlag nur
geringfligig beitrdgt. Die Betrachtung des Konvergenzterms fiir Wasserdampf zeigt fiir beide
Episoden den Einfluss positiver Konvergenz. Diese betrdgt 3.7 kg/(m2d) fir IOP 9b und
1.1 kg/(m?d) fur IOP 9c. Wie Abbildung 6.10 zeigt, nehmen die Wasserdampfgehalte vor
allem in der ersten Tageshilfte zu. Der Zusammenhang mit der in Abschnitt 6.1.2
beschriebenen synoptischen Situation wird deutlich: Am Morgen iiberwiegt die Advektion
von warmer, feuchter Luft, dagegen von kalter, trockener Luft am Nachmittag. Wie bereits
erwahnt verlduft um 12h UTC des 20. Juli die Kaltfront durch die COPS-Region. In
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Abbildung 6.10 sind etwa zu dieser Zeit Wechsel von Wasserdampfzunahmen zu —abnahmen
sowie von Konvergenz zu Divergenz zu erkennen.

Das gleichzeitige Auftreten von Wasserdampfkonvergenz und hohen Niederschlagsraten auf
Tagesbasis zeigt, dass zwischen diesen beiden Wasserhaushaltsgrofien starke Wechselwir-
kungen bestehen. Die Wasserdampfkonvergenz beziiglich IOP 9b bewirkt eine Zunahme des
Wasserdampfgehalts im Kontrollvolumen, der anschlieend fiir die Bildung von Niederschlag
zur Verfligung steht. Auf Grund anhaltender Konvergenz erhdht sich das verfiigbare Wasser
und damit die Niederschlagsrate vom 19. auf den 20. Juli. Desweiteren gehen fiir IOP 9b
Wasserdampfzunahmen auch mit Phasenumwandlungen (s. Tab. 6.6) einher, die in diesem
Fall ebenfalls einen bedeutenden Anteil ausmachen.

6.4.3 Quantifizierung fiir verschiedene Topographie

Analog zum vorhergehenden Abschnitt werden die Wasserhaushaltskomponenten fiir die in
Abbildung 5.3 dargestellten Kontrollvolumina C (Rheintal) und D (Schwarzwald/
Schwibische Alb), deren Topographie sich unterscheidet, beziiglich der drei Episoden
bestimmt. Die rdumliche Ausdehnung beider Kontrollvolumina ist geringer als bei B und liegt
in einer GroBenordnung von 10° km®. Die Ergebnisse kénnen Abbildung 6.12 entnommen
werden. Die Aufteilung des Wasserhaushalts in der Rheinebene ist fiir IOP 8b sehr dhnlich zu
den Resultaten des Kontrollvolumens B. Auch hier nimmt der Wassergehalt deutlich ab, was
durch hohe Divergenz bewirkt wird. Die Divergenz kann auch fiir das Kontrollvolumen in der
Region Schwarzwald/Schwibische Alb beobachtet werden, jedoch kompensieren sich die
Komponenten Evapotranspiration und Divergenz fast, so dass ein sehr geringer Betrag von
0.2 kg/(m?d) fiir die Gesamtwasserdnderung resultiert.

Die Wasserhaushaltskomponenten zeigen fiir IOP 9b eine hohe rdumliche Variabilitdt. Wéh-
rend in der Rheinebene der Wassergehalt zunimmt, ist in der Bergregion eine Abnahme zu
verzeichnen. Auch hier ist der Betrag der Gesamtwasserdanderung geringer, was auf eine
Kompensation zwischen den anderen Wasserhaushaltskomponenten hinweist. Die Wirkung
des Konvergenzterms unterscheidet sich ebenfalls fiir beide Kontrollvolumina. Abbildung
6.12 zeigt den Konvergenzbeitrag von Wasserdampf und Fliissigwasser. Beziiglich des
Wasserdampfs liegt in der Rheinebene eine Konvergenz von 4.9 kg/(m?d) und im
Schwarzwald bzw. der Schwibischen Alb eine Divergenz von -5.7 kg/(m?d) vor. Weiterhin
auffallend ist, dass der Niederschlag in Kontrollvolumen C den positiven Tendenztermen
starker entgegenwirkt als in Kontrollvolumen D. Im Gegensatz dazu nimmt in der Bergregion
der Anteil der Evapotranspiration im Vergleich zur Rheinebene zu.
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Fiir IOP 9c entspricht der Konvergenzbeitrag in der Rheinebene ebenfalls einem positiven
Wert, dagegen in der bergigen Region einer Divergenz mit etwa der gleichen Gré8enordnung.
Eine leicht erhohte Verdunstung fiir Kontrollvolumen D ist auch hier gegeniiber C erkennbar.
Besonders deutlich wird nochmals der Effekt des Niederschlags. Dieser hat in der Rheinebene
einen dominierenden Einfluss auf die Abnahme des Wassergehalts. Zwar ist die
Gesamtwasserdnderung auch fiir Kontrollvolumen D negativ, jedoch spielt der Niederschlag
im Vergleich zur Divergenz eine untergeordnete Rolle.
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Abb. 6.12: Aufteilung der Wasserhaushaltskomponenten beziiglich der Kontrollvolumina C (Rheintal; links) und
D (Schwarzwald/Schwibische Alb; rechts) fiir die Episoden IOP 8b, 9b und 9c.

Fiir die drei betrachteten Episoden ist die Anderung des Wassergehalts in der Bergregion ge-
ringer als in der Rheinebene. Die Komponenten kompensieren sich mehr als in Kontrollvolu-
men D, was bedeutet, dass die durch einen Prozess transportierten Wassermengen auch eher
in einen anderen Prozess iiberfiihrt werden. Zusitzlich haben die Phasenumwandlungen im
Kontrollvolumen C im Fall des 19. und 20. Juli einen gréBeren Einfluss auf die Gesamt-
anderung des Wassergehalts. Warme und feuchte Luft wird sowohl bei IOP 9b als auch bei 9¢
aus siidwestlicher Richtung in die COPS-Region transportiert. Die beobachteten mesoskaligen
konvektiven Systeme (s. Abschnitt 6.1.2) fordern die Niederschlagsbildung, von der insbe-
sondere die Rheinebene betroffen ist. An den Hangbereichen des Schwarzwalds konnen auf
Grund von Hebungseffekten und Konvektion ebenfalls Niederschlagsereignisse ausgeldst
werden, die allerdings von Kontrollvolumen D nicht erfasst werden. Die Niederschlagsinten-
sitdt ist fiir IOP 9c¢ groBer als fiir 9b. Wie aus Abschnitt 6.3.1.2 bekannt, {iberschitzt das
Modell den Niederschlag jedoch sehr stark (s. Tab. 6.3 und 6.4). Desweiteren wird aus den
Beitrdgen des Konvergenzterms deutlich, dass die bergige Region im Gegensatz zur Rhein-
ebene durch Wasserdampfdivergenzen mit -5.7 kg/(m?d) fiir IOP 9b und -5.2 kg/(m?d) fiir
IOP 9c¢ gekennzeichnet ist. In Kontrollvolumen C tberwiegt jedoch die Zunahme des
Wasserdampfgehalts durch Konvergenz. Die Abnahme der Niederschlagsrate und der
Wechsel von positiver zu negativer Konvergenz bei Kontrollvolumen D kann mit dem Luv-
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Lee-Effekt erklart werden. Kontrollvolumen D liegt auf der Leeseite des Schwarzwalds und
der Schwibischen Alb und ist daher von positiver Konvergenz bei siidwestlichen Anstro-
mungen weniger betroffen. Beziiglich der Tagesdnderungsrate sind sogar Divergenzen zu
beobachten. Der Wasserdampfverlust im Kontrollvolumen auf Grund von Divergenz fiihrt
schlieBlich zu einer Verringerung der Niederschlagsrate.

Wie schon in Abschnitt 6.4.2 angesprochen, kann auch in Abbildung 6.12 die
Wechselwirkung zwischen erhohter Verdunstung und vermindertem Niederschlag bzw.
umgekehrt beobachtet werden. Die mit einer Konvergenz einhergehenden Niederschlige
bewirken eine Verringerung der Verdunstung. Divergenz tritt dagegen gleichzeitig mit
geringem oder gar keinem Niederschlag auf, wodurch Verdunstungsprozesse gefordert
werden. Die Erh6éhung der Verdunstungsrate in der Bergregion kann durch verschiedene
Einfliisse verursacht werden. Uber Hochplateaus und Bergriicken koénnen besonders hohe
Windgeschwindigkeiten auftreten (Hackel 1999), die dazu fithren, dass wasserdampthaltige
Luftmassen von einem Gebiet wegtransportiert werden. Solche Bergiiberstromungen erhdhen
die Feuchtegradienten der Atmosphére und fordern Verdunstungsprozesse.

Die stirkere Bewaldung im Schwarzwald und in der Schwibischen Alb fordert die
Transpiration von Pflanzen, begiinstigt durch ihre Vegetationszeit. Ein wichtiger
Einflussfaktor auf die Evaporation ist die Bodenfeuchte, die ihrerseits von der Bodenart
abhingt. Ergénzend zu den tdglichen Evapotranspirationsraten sind in Abbildung 6.13 die
Tagesginge des latenten Warmeflusses E, beziiglich IOP 9b (oben) und 9c (unten) fiir die
Kontrollvolumina C und D dargestellt. Insbesondere fiir IOP 9b ist der Tagesgang in der
bergigen Region dem zeitlichen Verlauf eines Strahlungswettertages sehr dhnlich. Das
Maximum liegt mit 260.4 W/m? sehr deutlich iber dem grofiten Wert beziiglich
Kontrollvolumen C. Insbesondere zwischen 7 und 10 Uhr weicht die Zeitreihe fiir das flache
Gebiet vom idealen Tagesgang ab, was mit Bewdlkung und damit einer Verminderung der
Einstrahlung einhergeht. Dieses Zeitintervall fdllt wiederum mit dem Auftreten der
mesoskaligen konvektiven Systeme zusammen (s. Abschnitt 6.1.2). Fiir IOP 9c ist zwischen
0 und 6 Uhr der latente Wirmefluss bei Kontrollvolumen D zwar geringer als bei
Kontrollvolumen C, allerdings nimmt dieser in den Morgen- und Vormittagsstunden deutlich
zu, so dass das Maximum wieder oberhalb des maximalen latenten Warmeflusses in der
Rheinebene liegt. Im Tagesgang zeichnen sich Verminderungen der latenten Warmefliisse fiir
beide Kontrollvolumina ab, die wiederum mit dem Auftreten von Bew6lkung verbunden sind.
Der Zusammenhang zwischen Bewdlkung und Wasserhaushalt spiegelt sich schlie8lich in den
hohen Niederschlagsraten der Episoden wider.
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Abb. 6.13: Zeitreihe der latenten Wirmefliisse E, in W/m?. Dargestellt sind die Flichenmittelwerte von
Kontrollvolumen C (durchgezogene Linie) und D (gestrichelte Linie) fiir IOP 9b (oben) und 9c¢ (unten).

Die erhohte Evapotranspiration in der Bergregion steht im Gegensatz zu den Ergebnissen der
Arbeit von Barthlott et al. (2006), die anhand von Stationsmessungen im Rheintal und an
Hangbereichen sowie Bergriicken des nérdlichen Schwarzwalds Energiebilanzanalysen eines
ausgewihlten Sommertages durchfiihrten. Den Ergebnissen zufolge wird Strahlungsenergie
im Rheintal hauptséchlich in latente Wairmefliisse umgesetzt. Dagegen sind bei hoher
gelegenen Gebieten Zunahmen des fithlbaren Warmeflusses und Abnahmen des latenten
Wiérmeflusses bzw. der Verdunstung festzustellen. Das hohere Verhiltnis vom sensiblen zum
latenten Wiarmefluss (Bowen Ratio) in Bergregionen im Vergleich zum Rheintal, das durch
die Geldandehohen und die damit zunehmende Einstrahlung sowie Erwdrmung der
Landoberflachen bewirkt wird, existiert fiir den GroBteil des Jahres (Wenzel et al. 1997). Die
Dominanz des sensiblen Wérmeflusses in hoher gelegenen Regionen treibt lokale
Zirkulationssysteme und Konvergenz an (Barthlott et al. 2006). Zu beachten ist, dass die Lage
des Kontrollvolumens D nicht durch die Untersuchungsgebiete bei Barthlott et al. (2006) und
Wenzel et al. (1997) abgedeckt wird, da sich ein GroBteil der Stationen im Rheintal sowie in
den westlichen Hangbereichen des Schwarzwalds befand.
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Dass die in dieser Arbeit simulierten Evapotranspirationsraten dennoch sinnvoll sind, zeigt
sich anhand von Vergleichen der Verdunstungsraten iiber verschiedener Vegetation. So liegen
im Sommer die monatlichen Transpirationsraten (Verdunstung von Pflanzen) bei sommer-
griinen Wildern (ca. 60 mm/Monat) iiber denen immergriiner Walder (ca. 50 mm/Monat;
Dunn und Mackay 1995). Auch Brechtel und Hammes (1985) zeigen eine Erhohung der
mittleren jahrlichen Verdunstung von Laub- und Nadelwéldern im Vergleich zu Acker- und
Grasflichen. Der Vergleich von Evapotranspirationsraten verschiedener Studien ist sehr
schwierig, da unterschiedliche Standortbedingungen (Exposition, Niederschlagsverteilung,
Hohen des Grundwasserstandes usw.) hohe Variabilititen der Verdunstung bewirken (Mendel
2000).

6.4.4 Folgerungen zur Aufteilung des Wasserhaushalts bei verschiedenen
Einfliissen

Die gezeigten Aufteilungen der Wasserhaushaltskomponenten bei unterschiedlichen
Wettersituationen sowie variierender Topographie veranschaulichen auf Tagesbasis hohe
zeitliche und rdumliche Variabilititen. Die niederschlagsfreie Episode geht mit einer hohen
Verdunstungsrate und Divergenz einher. Die Divergenz steht mit der Hochdruckwetterlage in
Verbindung, die zur adiabatischen Erwdrmung absinkender Luftmassen und Wolkenauflo-
sung fiihrt. Niederschlag tritt in den Beobachtungen auf Grund lokaler Initiierung von
Konvektion auf (Kottmeier et al. 2008). Im Zuge von Niederschlagsereignissen verringert
sich die verdunstete Wassermenge. Desweiteren stehen die Episoden mit Niederschlag im
Zusammenhang mit einer Wasserdampfkonvergenz. Die hohen Niederschldage im Rheintal
sind auf Konvektionsausldsungen entlang einer Konvergenzlinie im nérdlichen COPS-Gebiet
zuriickzufithren (Kottmeier et al. 2008). In der Region Schwarzwald/Schwiébische Alb zeigt
sich eine Erhohung der Verdunstung bei gleichzeitig abnehmenden Niederschlagsraten.
Waihrend im Rheintal Konvergenz Wasserdampfzunahmen bewirkt, ist das bergige Gebiet
durch Wasserdampfdivergenz charakterisiert. Fir die drei untersuchten Fille sind die
gesamten Wasserdnderungen in der Bergregion geringer als in der Rheinebene, was auf eine
hohere Kompensation der Beitrdge der anderen Wasserhaushaltskomponenten schliefen ldsst.

Ausgehend von diesen Fallstudien stellt sich die Frage nach der Ubertragbarkeit der
Ergebnisse auf andere Situationen. Dafiir bieten sich statistische Analysen des Wasserhaus-
halts fiir langere Zeitskalen an. Die Durchfithrung solcher Studien wird in Kapitel 8
besprochen. Zuvor werden in Kapitel 7 die Modellergebnisse einer lingeren Simulation
validiert und diese mit GPS-Daten kombiniert, um Verbesserungen bei der Niederschlags-
und Verdunstungsbestimmung zu erreichen.






7 Bestimmung der Wasserhaushaltskomponenten durch
Kombination von GPS- und COSMO-Daten

Erst ldngerfristige Studien zum regionalen atmosphérischen Wasserhaushalt erméglichen
statistisch gesicherte Auswertungen und die Uberpriifung der Giiltigkeit von Ergebnissen aus
Fallstudien fiir andere Situationen. Bevor in Kapitel 8 unter der Verwendung von
Simulationen {iiber mehrere Jahre der Frage nachgegangen wird, welche Einfliisse
verschiedene Wetterlagen und Topographie auf den atmosphérischen Wasserhaushalt haben,
werden in Kapitel 7.1 COSMO-CLM-Simulationen fiir den Sommer 2007 mit Beobachtungen
an GPS-, Niederschlags- und Energiebilanzstationen, die im Rahmen von COPS (s. Kapitel
4.2) durchgefiihrt wurden, verglichen. Die Simulationen im Klimamodus unterscheiden sich
von denen im Vorhersagemodus in der Initialisierung. Wiahrend bei Vorhersagesimulationen
sowohl die atmosphédrischen als auch die Bodenfelder alle drei Stunden als Randdaten
eingegeben werden, werden die Klimasimulationen zum Startzeitpunkt mit den genannten
Feldern initialisiert. AnschlieBend werden alle drei Stunden an den Réndern nur die
atmospharischen Felder aktualisiert (Meissner und Schédler 2008). Im Gegensatz zu Vorher-
sagesimulationen wird im Klimamodus die Temperatur und Bodenfeuchte der untersten
Bodenschicht in einer Tiefe von etwa 15 m konstant gehalten. Die Bodentemperaturen und
-feuchten aller anderen Schichten werden vom Modell berechnet und nicht alle drei Stunden
aktualisiert. Auf Grund der Tatsache, dass die Variabilititen der Bodeneigenschaften viel
langere Zeitskalen als atmosphérische Groflen haben, ist die Bodeninitialisierung bei
mehrjdhrigen Klimasimulationen besonders wichtig. Die Bodentemperaturen und -feuchten
des antreibenden Modells sind oftmals mangelhaft, da bei einigen antreibenden Modellen die
Anzahl der Bodenschichten geringer als beim regionalen Modell ist und sich auch die
Bodentypen unterscheiden kénnen. Daraus folgt, dass die Vertikalprofile der Bodentempe-
ratur und -feuchte sich deutlich von denen unterscheiden konnen, die COSMO-CLM selbst
berechnet.

Die mittels der Klimasimulationen berechneten Wasserhaushaltsgroflen basieren auf
Tageswerten. Da in Kapitel 8 jeweils die Sommermonate von fiinf aufeinanderfolgenden
Jahren betrachtet werden, um léngere Zeitreihen fiir statistische Analysen zur Verfligung zu
haben und die Einfliisse von Wetterlagen (Luftmasseneigenschaften, Hochdruck- und
Tiefdrucklagen) sowie Topographie zu untersuchen, werden tigliche Anderungsraten der
Komponenten verwendet. Die Datenmenge monatlicher Anderungsraten ist fiir den
Untersuchungszeitraum zu gering. AuBerdem wiren anhand monatlicher Anderungen der
Wasserhaushaltsgrofen atmosphérische Prozesse mit charakteristischen Zeitskalen von einem
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bis mehreren Tagen nicht erkennbar. Komponenten auf Stundenbasis sind fiir Prozessstudien
geeignet, die in dieser Arbeit nicht fiir die ldngeren Zeitreihen durchgefiihrt werden, sondern
im Rahmen von Fallstudien (s. Kap. 6).

Die in Kapitel 6 durchgefiihrten Vergleiche von Modellsimulationen und Beobachtungen des
atmosphirischen Wasserdampfgehalts, Niederschlags und der Evapotranspiration zeigten gute
Ubereinstimmungen, allerdings auch Uber- und Unterschétzungen der Anderungsraten. Da
die GPS-Beobachtungen kontinuierliche und rdumlich sowie zeitlich hoch aufgeldste
Messungen des atmosphdrischen Sdulenwasserdampfgehalts liefern, soll in Kapitel 7.2
untersucht werden, ob die Kombination der GPS-Daten mit Modellergebnissen zu
Verbesserungen bei der Bestimmung der Wasserhaushaltskomponenten Niederschlag und
Evapotranspiration fiihrt. Die zu Grunde liegende Methodik wurde in Kapitel 5.2 erldutert.

7.1 Modellvalidierung

Bevor die Ergebnisse der COSMO-CLM-Simulationen fiir Wasserhaushaltsstudien verwendet
werden, muss geklart werden, ob sich die Daten fiir langerfristige Untersuchungen eignen. In
Anlehnung an die Validierung der Modelldaten mittels Beobachtungsdaten fiir einzelne
COPS-Episoden werden in diesem Kapitel die Modellwasserhaushaltskomponenten fiir den
gesamten COPS-Zeitraum vom 01. Juni bis 31. August 2007 mit Messungen verglichen. Da
die stations- und volumenbasierten Vergleiche aus Kapitel 6 gute Ubereinstimmungen
zwischen den Wasserhaushaltskomponenten zeigen, werden hier direkt die fiir die
Kontrollvolumina A und B bestimmten zeitlichen Wasserdampféanderungen, Niederschlags-
sowie Evapotranspirationsraten miteinander verglichen.

7.1.1 Vergleich der zeitlichen Wasserdampfinderung

Die GPS-Beobachtungen des atmosphérischen Wasserdampfgehalts wurden vom GFZ
Potsdam bereitgestellt (s. Kap. 4). Wie bereits in Kapitel 6.3 wurden die Stationsdaten mittels
Kriging (s. Anhang A.1.1.2) ohne Beriicksichtigung der Hohenabhdngigkeit in die Flache
interpoliert, um anschlieend die Volumenintegration durchzufiihren (s. Kap. 5.1).

Die tiglichen Anderungsraten des Gesamtwasserdampfgehalts vom 01. Juni bis 31. August
2007, die aus den Differenzen der um jeweils 00:07 UTC beobachteten Wasserdampfgehalte
bestimmt werden, sind in Abbildung 7.1 dargestellt. Insgesamt passt der zeitliche Verlauf der
Simulationsergebnisse sehr gut zu den Beobachtungen. Die Zu- und Abnahmen des Wasser-
dampfgehalts gibt das Modell bis auf eine Ausnahme Ende Juli wieder. Desweiteren werden
in einigen Fillen die Zu- und Abnahmen vom Modell iiberschitzt.



7.1 Modellvalidierung 99

30

A
20 — Sim

QAMAM R ﬂn'Mm
VWW” vvvvvwv Vi WV

oW, / ét [kgl(m2d)]

Juni Juli August
-30 ™
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90
Tag
30
B — Obs
20 — Sim

S Wﬁ f\VAVf\vA AV/\‘AV“U \1& A‘A NWAWAVr
iy

Juni Juli August

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90
Tag

W, / ét [kgl(m3d)]
o

e
=
—
T —————
S
=

Abb. 7.1: Tigliche Anderungsraten des Wasserdampfgehalts im Sommer (JJA) 2007 fiir Kontrollvolumen A
(oben) und B (unten). Schwarz: GPS-Beobachtungen, rot: Simulationen.

Zur Beurteilung der Ubereinstimmung zwischen den GPS- und COSMO-Daten werden die
beobachteten und simulierten Wasserdampfanderungen in Abbildung 7.2 gegeniibergestellt.
Die Pearson-Korrelationskoeffizienten betragen 0.83 fiir Kontrollvolumen A und 0.90 fiir
Kontrollvolumen B. Fiir das Kontrollvolumen B, das ein groferes Gebiet umfasst als
Kontrollvolumen A, ist die Ubereinstimmung auf Grund der besseren Erfassung der
rdumlichen Wasserdampfverteilung und ihrer Anderungen groBer. Anhand Abbildung 7.2
werden aber auch die Uber- bzw. Unterschitzungen der Zu- bzw. Abnahmen des simulierten
Wasserdampfgehalts deutlich, da die Datenpunkte von der Diagonalen (strichliert), die einer
idealen Ubereinstimmung entspricht, abweichen. Durch lineare Regression wird fiir
Kontrollvolumen A die Regressionsgerade y = 0.99x — 0.05 und fiir Kontrollvolumen B die
Regressionsgerade y = 1.09x — 0.04 bestimmt (durchgezogene Linien). Der Anstieg der
Regressionsgeraden ist sehr nahe bei 1, was auf eine sehr gute Ubereinstimmung beider
Datensitze hindeutet. Der Schnittpunkt mit der Ordinate ist nahe Null.
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Abb. 7.2: Tigliche Anderungsraten des Wasserdampfgehalts aus GPS-Messungen und COSMO-Simulationen
im Sommer (JJA) 2007 fiir Kontrollvolumen A (links) und B (rechts). Durchgezogen: Regressionsgerade,
strichliert: Diagonale.

Abbildung 7.3 veranschaulicht die Reduzierung der Abweichung bei einerseits ldngeren
Mittelungszeitrdumen und andererseits groleren Kontrollvolumina. Zwar sind beziiglich des
19. Juli 2007 die Abweichungen zwischen Beobachtungen und Simulationen fiir Kontroll-
volumen B groler als bei A, jedoch weist bei ldngeren Mittelungszeitraumen Kontroll-
volumen B geringere Differenzen zwischen Mess- und Modelldaten auf als A. Desweiteren
werden die abnehmenden Abweichungen bei ldngeren Mittelungszeitraumen deutlich.
Folglich eignen sich raumliche und zeitliche Integrationen, um bessere Ubereinstimmungen
zwischen Beobachtungen und Simulationen zu erreichen.
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Abb. 7.3: Wasserdampfinderungen in kg/(m?d) aus Beobachtungen (Obs; schwarz), Simulationen (Sim; rot) und
Differenz Obs-Sim (grau) beziiglich der Kontrollvolumina A und B. Tigliche Anderungsraten fiir 19. Juli 2007
(IOP 9b), gemittelt iiber eine Woche (01.-08. Juli 2007), einen Monat (Juli 2007) und drei Monate (Sommer
2007).
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7.1.2 Vergleich des Niederschlags

Der zeitliche Verlauf der tiglichen Niederschlagsraten in kg/(m?d) wéhrend der COPS-
Kampagne beziiglich der Kontrollvolumina A und B wird fiir die Beobachtungen und Simu-
lationen in Abbildung 7.4 veranschaulicht. Insgesamt wird das Vorkommen der Nieder-
schlagsereignisse durch COSMO wiedergegeben. Lediglich Ende August wird ein
Niederschlagsereignis in den Beobachtungen verzeichnet, das in den COSMO-Simulationen
nicht auftritt. Die bereits bei den Episodenvergleichen erwihnte Uberschitzung der Modell-
niederschldge von 7.0 kg/(m?d) (Kontrollvolumen A) und 1.3 kg/(m?d) (Kontrollvolumen B)
im Fall von IOP 9c wird auch hier deutlich. Zum Teil stimmen die beobachteten und simu-
lierten Niederschlage mit Differenzen von weniger als 1 kg/(m2d) recht gut iiberein. Dennoch
kommt es auch zu deutlich tiberhohten COSMO-Niederschlagsmengen mit Differenzen bis zu
43 kg/(m?d) am 21. Juni 2007 beziiglich Kontrollvolumen A. Im Mittel liegen die Betrage der
Abweichungen bei 1.1 kg/(m2d) (Kontrollvolumen A) und 0.5 (Kontrollvolumen B).
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Abb. 7.4: Tiagliche Niederschlagsraten im Sommer (JJA) 2007 fiir Kontrollvolumen A (oben) und Kontroll-
volumen B (unten). Schwarz: Beobachtungen, blau: Simulationen.
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Gegeniiberstellungen der beobachteten und simulierten Niederschldge sind in Abbildung 7.5
fir die Kontrollvolumina A (links) und B (rechts) zu finden. Es ist nur ein Ausschnitt
ausgewihlt, bei dem der AusreiBer vom 21. Juni 2007 der besseren Ubersichtlichkeit wegen
nicht dargestellt ist. Zusitzlich ist die Diagonale (strichliert) angegeben, die die ideale
Ubereinstimmung Pyps = Pgj zeigt. Die Ubereinstimmungen sind bei niedrigen Nieder-
schlagsmengen etwas besser, wobei vermehrt die Fille mit |Pyps| > |Pg;pn| auftreten. Bei
starken Niederschldgen sind die Abweichungen zwischen den Messungen und
Simulationsergebnissen grofler und der Modellwert liegt iiber der Niederschlagsbeobachtung.
Die Differenz zwischen dem beobachteten und COSMO-Niederschlag verringert sich fiir das
Kontrollvolumen B gegeniiber A.
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Abb. 7.5: Tigliche Niederschlagsraten der Beobachtungen und Simulationen im Sommer (JJA) 2007 fiir
Kontrollvolumen A (links) und Kontrollvolumen B (rechts). Strichliert: Diagonale. Aus Griinden der
Ubersichtlichkeit sind nur Niederschlagsraten bis zu -30 kg/(m2d) dargestellt.

Der Pearson-Korrelationskoeffizient betragt fiir Kontrollvolumen A 0.72 und fiir B 0.73. Fiir
das groBere Kontrollvolumen B sind die Abweichungen zwischen den Beobachtungen und
Simulationen geringer. Zum einen kdnnen rdumlich verschobene beobachtete und simulierte
Niederschlagsgebiete durch Kontrollvolumina mit grofleren raumlichen Ausdehnungen besser
erfasst werden. GroBere Kontrollvolumina ermdglichen auch, dass Unter- und Uber-
schitzungen in einzelnen Gitterzellen im Mittel geringer sind als bei kleinen
Kontrollvolumina. Desweiteren sind in Kontrollvolumen B mehr Niederschlagsstationen
enthalten. Die hohere Datendichte verringert Interpolationsfehler. Zwar gibt es zum Teil
immer noch grofe Differenzen wie am 21. Juni 2007, aber beide Datensétze zeigen bessere
Ubereinstimmungen fiir das groBere Kontrollvolumen B. Dieses Verhalten kann wiederum
auf die bessere raumliche Erfassung des Niederschlagsgebiets zuriickgefiihrt werden.
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7.1.3 Vergleich der Evapotranspiration

Abbildung 7.6 zeigt die taglichen Verdunstungsraten fiir die Sommermonate des Jahres 2007.
Anfang Juni liegen die simulierten Werte noch deutlich unter den Beobachtungen, wobei
kurzzeitige Schwankungen recht gut wiedergegeben werden. Dieser Unterschied kann auf
Grund verschiedener Bodenwassergehalte und der Einschwingzeit des Bodens bei
Modellsimulationen zustande kommen. Ab dem 15. Juni stimmen die Beobachtungen und
Simulationen wesentlich besser iiberein. Unterschitzungen der COSMO-Evapotranspiration
gehen oftmals mit starken Niederschlagsereignissen einher (z.B. 7. bis 10. August). Im
Moment des Auftretens des Niederschlagsereignisses ist die Verdunstung nur gering, hat
danach aber wieder einen groBeren Beitrag. Uberschitzungen der simulierten
Verdunstungsmenge, beispielsweise um 0.3 kg/(m?d) am 15. Juli, treten gleichzeitig mit
vernachldssigbaren Niederschlagsmengen auf. Wie in Kapitel 6.4 gezeigt, geht die
niederschlagsfreie Episode IOP 8b mit Divergenz einher, die den Feuchtegradienten in
Bodennihe erhdht. Bei Uberschétzungen der simulierten Divergenz steigt der Feuchtegradient
in hoherem MaBe an und Evapotranspiration wird gefordert. Die Uberschitzung der
simulierten Evapotranspiration steht im Gegensatz zu den COSMO-Vorhersagen (s. Kap. 6),
die fiir den 15. Juli (IOP 8b) eine zu geringe verdunstete Wassermenge mit einer Abweichung
von 0.6 kg/(m?d) simulieren. Der wesentliche Unterschied beider Simulationen besteht darin,
dass beim Vorhersagemodus Bodentemperaturen und -feuchtewerte alle drei Stunden aktuali-
siert werden. Bei den Klimasimulationen werden die Bodentemperaturen und -feuchtewerte
nur beim Start initialisiert und anschlieend vom Modell selbst berechnet. Daraus konnen sich
die genannten Abweichungen ergeben.
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Abb. 7.6: Tagliche Verdunstungsraten im Sommer 2007 (JJA) fir Kontrollvolumen A. Schwarz: Beobach-
tungen, griin: Simulationen.
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Die Gegeniiberstellung der téglichen beobachteten und simulierten Evapotranspirationsraten
(s. Abb. 7.7) zeigt nochmals die hdufige Unterschitzung der Verdunstung in COSMO im
Vergleich zu den Messungen. Der Pearson-Korrelationskoeffizient betragt 0.5 und ist deutlich
geringer als es bei der Wasserdampfanderung (s. Abschnitt 7.1.1) und beim Niederschlag
(s. Abschnitt 7.1.2) der Fall ist.
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'
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Abb. 7.7: Tégliche Evapotranspirationsraten der Beobachtungen und Simulationen im Sommer (JJA) 2007 fiir
Kontrollvolumen A. Strichliert: Diagonale.

Die Abweichungen zwischen Beobachtungen und Simulationen miissen auch unter dem
Aspekt betrachtet werden, dass nur sieben Energiebilanzstationen zur Messung des latenten
Wiérmeflusses zur Verfligung standen. Die Stationen haben nicht durchgédngig gemessen; es
gibt Stationsausfélle tber einige Stunden hinweg, aber auch fiir ganze Tage. Dement-
sprechend liickenhaft ist die Datengrundlage fiir die rdumliche und zeitliche Interpolation der
Beobachtungen, um daraus die auf ein Kontrollvolumen bezogene tigliche Evapotranspiration
zu berechnen. Andere Unsicherheiten wie unterschiedliche Standorteigenschaften in der Natur
und im Modell wurden bereits in Abschnitt 6.2.2 besprochen.

7.1.4 Folgerungen zu den Vergleichen

Die Vergleiche von Messdaten fiir die Anderung des Wasserdampfgehalts, den Niederschlag
und die Verdunstung mit COSMO-CLM-Simulationen zeigen generell gute Ubereinstim-
mungen beziliglich der Groenordnung der Werte und des zeitlichen Verlaufs. Typischerweise
werden die Wasserdampfzunahmen und -abnahmen durch das Modell iiberschitzt. Ebenso
weisen die simulierten Niederschlagsraten oftmals héhere Werte auf als die Beobachtungen.
In den meisten Fillen sind die simulierten Verdunstungsraten gegeniiber den Beobachtungen
verringert und treten gleichzeitig mit vom Modell tiberschitzten Niederschligen auf. Wie aus
Kapitel 6.3 bekannt gehen Niederschlagsiiberschitzungen in COSMO mit hoher Konvergenz
einher, die wiederum die bodennahen Feuchtegradienten absenken und damit Verdunstungs-
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prozesse limitieren. Sind die simulierten Niederschlagsraten dagegen geringer als in den
Beobachtungen, treten erhdhte Verdunstungsraten auf, die durch Divergenz und damit hohere
bodennahe Feuchtegradienten gefordert werden.

Die Modellvalidierung fiir den COPS-Zeitraum zeigt, dass COSMO-CLM die wesentlichen
Charakteristika der betrachteten Wasserhaushaltsgroen wiedergibt. Die Abweichungen zu
den beobachteten Werten einer WasserhaushaltsgroBe stehen wie eben beschrieben in
Wechselwirkung mit den Abweichungen der anderen Wasserhaushaltskomponenten. Diese
wurden bereits in Kapitel 6.3 eingehend erldutert. Auf Grund der guten Ubereinstimmungen
und der hohen rdumlichen sowie zeitlichen Auflésungen konnen die Modelldaten fiir
Wasserhaushaltsstudien verwendet werden. Im Fall der Evapotranspiration kénnen die Simu-
lationen sogar als bessere Datengrundlage als die Beobachtungen betrachtet werden, da
letztere auf Grund der geringen Stationsdichte und Messausfille bei rdumlichen und
zeitlichen Interpolationen hohe Ungenauigkeiten erzeugen. Ob durch die Kombination von
GPS- und Modelldaten Verbesserungen bei der Niederschlags- und Verdunstungsbestimmung
erreicht werden konnen, soll im Folgenden gepriift werden.

7.2 Bestimmung von Wasserhaushaltsgrof3en aus GPS- und
COSMO-Daten

In den Kapiteln 6 und 7.1 wird gezeigt, dass die simulierten Wasserhaushaltsgrofien gut mit
den Beobachtungen iibereinstimmen. Dennoch gibt es Situationen mit deutlichen
Abweichungen, z.B. bei der Niederschlagsbestimmung. Zu klaren ist, ob fiir solche Fille
durch eine Kombination von GPS-Beobachtungen und Modellergebnissen Verbesserungen
der Niederschlags- und Verdunstungswerte in Bezug auf die Simulationen erreicht werden
konnen. Unter der Annahme, dass die relative Verteilung der Wasserhaushaltskomponenten in
der Natur und im Modell gleich ist, werden anhand der in Abschnitt 5.2 beschriebenen
Methodik die Komponenten Niederschlag und Verdunstung fiir den Zeitraum der COPS-
Messkampagne vom 01. Juni bis 31. August 2007 bestimmt. Die GPS- und COSMO-gestiitz-
ten Berechnungen erfolgen je nach Komponente fiir die Kontrollvolumina A oder B und
werden zundchst auf Tagesbasis durchgefiihrt. Mittels der anschlieBenden Anderung des
Mittelungszeitraums wird untersucht, wie die Ergebnisse davon abhéngen.
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7.2.1 Bestimmung des Niederschlags

Dieser Abschnitt erldutert zundchst wichtige Kriterien, die bei der Berechnung des
Niederschlags aus den COSMO- und GPS-Daten beachtet werden miissen. Unter
Beriicksichtigung dieser Voraussetzungen werden anhand der SchlieBungshypothese
(s. GL 5.9) die tdglichen Niederschlagsintensititen berechnet und ausgewertet. Anschliefend
werden die Niederschlagsraten beziiglich ldngerer Zeitintervalle ermittelt, um die Giiltigkeit
der Hypothese und ihre Sensitivitit zum betrachteten Mittelungszeitraum zu tiberpriifen.

7.2.1.1 Bestimmung des Niederschlags auf Tagesbasis

Die Bestimmung des Niederschlags aus den GPS- und Modelldaten bezieht sich auf
Kontrollvolumen B, da fiir dieses ausreichend Niederschlagsstationen zur Verfiigung stehen.
Der Niederschlag wird hier mit positivem Vorzeichen definiert. Wichtig bei seiner
Berechnung ist, dass die zeitlichen Wasserdampfanderungen aus Beobachtung und Simulation
das gleiche Vorzeichen haben, da sonst die positive Definitheit des Niederschlags nicht
gewihrleistet ist. Sollten die Vorzeichen der beobachteten und simulierten Anderungen des
Wasserdampfgehalts unterschiedlich sein, wird der Niederschlagswert nicht bestimmt
(Kriterium 1). Probleme bei der Anwendung von Gleichung 5.9 ergeben sich bei sehr
geringen simulierten Wasserdampfanderungen, da das Verhédltnis der Wasserdampf-
anderungen sehr grofl wird und somit auch der berechnete Niederschlag deutlich iiberschétzt
werden kann. Im Folgenden soll nur fiir die Tage der Niederschlag berechnet werden, bei
denen |6W,,/6tsim
COSMO-Wasserdampfanderung betrégt (Kriterium 2). Der maximale Wert fiir |6Wu / atsl.m|
entspricht 24.2 kg/(md). Abbildung 7.8 konnen die tdglichen Niederschlagsraten basierend
auf Beobachtungen (Obs), Simulationsergebnissen (Sim) sowie den berechneten Werten
(Calc) entnommen werden. Ist eines der beiden oben genannten Kriterien nicht erfiillt, werden
nur Pyps und Ps;p, dargestellt, nicht aber Pey;.. Zusitzlich sind die Zeitreihen der GPS- und
Modellwasserdampfanderungen dargestellt.

| mindestens 5% der maximalen, im betrachteten Zeitraum auftretenden
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Abb. 7.8: Tagliche Niederschlagsraten aus Beobachtungen (schwarz), Simulationen (blau) sowie GPS- und
COSMO-gestiitzten Berechnungen (blau schraffiert) sowie tigliche Wasserdampfinderungen aus Beobach-
tungen (schwarz) und Simulationen (rot) beziiglich Kontrollvolumen B und der Sommermonate (JJA) 2007.
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Auf Grund der Kriterien 1 und 2 entfallen 26 Tage aus der Niederschlagsbestimmung. Das
entspricht fast einem Drittel der gesamten Anzahl an betrachteten Tagen. Eine Anndherung
der berechneten Niederschlagswerte an die Beobachtungen gegeniiber den simulierten
Niederschlagsmengen ist beispielsweise fiir den 2., 6. und 29. Juli feststellbar. Zum Teil
liegen die berechneten Werte sehr nah an den Niederschlagsmessungen, manchmal wird aber
auch nur eine geringe Verbesserung gegeniiber den Modelldaten wie z.B. am 1. Juni erreicht.
Desweiteren gibt es einige Tage, fiir die keine Verbesserung, sondern eine Verschlechterung
im Vergleich zu den simulierten Niederschlagen erkennbar ist. So simuliert COSMO am
21. Juni eine zu hohe Niederschlagsmenge. Durch die Kombination von GPS- und
Modelldaten steigt der Niederschlagswert noch weiter an. Tabelle 7.1 gibt einen Uberblick
iiber die Anzahl der Tage mit Verbesserungen, Verschlechterungen und keinen Anderungen
der berechneten Niederschlagswerte gegeniiber den Modelldaten. Erkennbar ist, dass die
Anzahl der Verbesserungen und der Verschlechterungen nahezu gleich ist. Ziel ist es, eine
bessere Ubereinstimmung mit den Beobachtungen zu erreichen.

Verbesserung Keine Anderung  Verschlechterung

Anzahl der Tage 33 8 25

Tab. 7.1: Ubersicht iiber die Anzahl der Tage, fiir die sich die berechneten
Niederschlagswerte im Vergleich zu den COSMO-Niederschlagsraten verbessert,
verschlechtert oder nicht gedndert haben.

Abbildung 7.9 zeigt die Haufigkeitsverteilungen der Differenzen zwischen Modell- und
Messdaten (links) sowie Berechnungen und Beobachtungen (rechts). Die grofiten
Abweichungen zwischen den nach Gleichung 5.9 berechneten und den beobachteten
Niederschlagswerten betragen knapp 41 kg/(m?d). Geringe Abweichungen zwischen
-5 und 0 kg/(m?d) treten hdufiger auf, was als eine Verbesserung der Niederschlagswerte
durch die Kombination von GPS- und Modelldaten interpretiert werden kann. Allerdings ist
die Héaufigkeit der Abweichungen zwischen 0 und 5 kg/(m?d) geringer als bei den Differenzen
zwischen Modell- und Beobachtungsdaten. Die Verbesserung der Niederschlagswerte im
Vergleich zu den Modelldaten tritt also nicht iiber den gesamten Wertebereich gleichméBig
auf. Geringe Uberschitzungen beziiglich der Beobachtungen werden reduziert, geringe
Unterschétzungen sind hédufiger.

Um mogliche Ursachen zu finden, warum in manchen Féllen die Niederschlagsberechnung
mehr von den Beobachtungen abweicht als die Simulation, werden die Tagesraten der
Wasserdampfanderungen hinzugezogen (s. Abb. 7.8). Trotz der Anwendung von Kriterium 2,
welches einen Mindestbetrag der simulierten Wasserdampfénderung festlegt, konnen dennoch
Fille wie am 2. August (in Abb. 7.9 im rechten Histogramm Séule ganz rechts) auftreten, bei
denen dW,/dt, ~deutlich geringer als dW,/dt,, . ist. Die Division der GPS-Wasserdampf-
dnderung durch einen kleinen Modellwert fiihrt hier zu einer drastischen Uberschiitzung von



7.2 Bestimmung von Wasserhaushaltsgroflen aus GPS- und COSMO-Daten 109

Pcqic- Eine Erhohung des Schwellenwertes von 5% der COSMO-Wasserdampfanderung fiihrt
jedoch dazu, dass mehr Fille ausgeschlossen werden, fiir die bessere Ubereinstimmungen des
berechneten Niederschlagswertes mit den Messungen moglich sind.
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Abb. 7.9: Histogramm der tiglichen Niederschlagsdifferenzen zwischen Simulationen (Sim) und Beobachtungen
(Obs) sowie COSMO- und GPS-gestiitzten Berechnungen (Calc) und Beobachtungen (Obs) beziiglich
Kontrollvolumen B und der Sommermonate (JJA) 2007.

Der mit Gleichung 5.9 berechnete Niederschlag stimmt oftmals auch dann schlechter mit den
Beobachtungen tiberein als die Simulationswerte, wenn die Wasserdampfzunahme grof ist.
So betrdgt am 14. Juni die Zunahme des Wasserdampfgehalts in COSMO etwa 10 kg/(m?*d).
Die beobachtete Wasserdampfzunahme ist mit etwa 5 kg/(m?d) halb so groB. Die
Multiplikation des Verhéltnisses der GPS- und Modellwasserdampfénderungen von etwa 1/2
mit einem zu geringen simulierten Niederschlag fiihrt zu einer weiteren Reduzierung von
Pcaic, wobei der Niederschlagsmesswert deutlich groBer ist. Die Gleichung 5.9 zugrunde
liegende Annahme geht davon aus, dass bei einer geringeren Wasserdampfzunahme auch ein
verminderter Wasserdampfgehalt fiir die Niederschlagsbildung zur Verfiigung steht.
Tatsdchlich scheint aber die geringe GPS-Wasserdampfzunahme auf ein starkes Nieder-
schlagsereignis zuriickzufithren zu sein. Auffallend ist, dass dieses Problem vor allem bei
Wasserdampfzunahmen und damit fiir Situationen auftritt, bei denen positive Wasserdampf-
konvergenz einen deutlichen Einfluss hat. Im Verlauf eines Tages konnen zunichst hohe
Wasserdampfmengen durch Konvergenz in das Kontrollvolumen transportiert werden. Es
folgen Niederschlagsereignisse, woraufthin der atmosphérische Wasserdampfgehalt wieder
abnimmt. Diese Prozesskette wird in der Annahme nicht beriicksichtigt. Dies konnte durch
stiindliche Anderungsraten getan werden, die aber auch auf Grund der zeitlichen Verschie-
bungen zwischen beobachteten und simulierten Niederschldgen (s. Abschnitt 6.3.1.2) nach-
teilhaft sind.
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Annédherungen der berechneten Niederschlagswerte an die Beobachtungen im Vergleich zu
den Simulationsergebnissen gibt es vor allem im Fall von Wasserdampfabnahmen. So ist
beispielsweise am 29. Juli die simulierte Wasserdampfabnahme zu gering, was auf eine
Unterschéatzung der Niederschlagsmenge zuriickzufiihren ist. Gemeinsam mit der hoheren
GPS-Wasserdampfabnahme ergibt sich ein groferer Niederschlagswert Pgq;c. Der abneh-
mende Wasserdampfgehalt wird im Kontrollvolumen folglich durch ein starkes Nieder-
schlagsereignis bewirkt. Nimmt der Wasserdampfgehalt im Kontrollvolumen ab, ist ein
positiver Konvergenzbeitrag nicht so grof3, dass er den Wasserdampfverlust durch Nieder-
schlag iiberwiegen kann. Treten dagegen Niederschlagsereignisse gemeinsam mit einer
Wasserdampfzunahme auf, ist die Wirkung positiver Konvergenz wesentlich stirker. Wie in
den Kapiteln 6 und 8 erléutert, ist eine hohe Wasserdampfdivergenz eher mit geringen bzw.
keinen Niederschlagen verbunden.
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Abb. 7.10: Téagliche Verhéltnisse P/(0W,/0dt) aus Beobachtungen (Obs) und Simulationen (Sim) beziiglich
Kontrollvolumen B und der Sommermonate (JJA) 2007.

Wie gut die dieser Methodik zu Grunde liegende Annahme

PObs — PSim (7 1)
aw,/at,, . oW, /at '

Sim

realisiert wird, veranschaulicht das Streudiagramm in Abbildung 7.10. Auch hier wurde
Kriterium 2 angewandt. Idealerweise wiirde sich die Punktwolke entlang der eingezeichneten
Diagonalen verteilen. Dies ist vor allem der Fall bei kleinen Verhéltnissen zwischen -1 und 1.
Werden die Betrdge der Verhiltnisse groBer, liegen die Datenwerte weiter von der Diagonalen
entfernt. Negative Quotienten treten bei Wasserdampfabnahmen auf, positive dagegen bei
Wasserdampfzunahmen. Die beobachteten Verhéltnisse Niederschlag zu Wasserdampf-
anderung sind ofter grofer als die simulierten Verhéltnisse, was groflere Pyj¢ oder geringere
Betrige von dW,/dt bedeutet. Letztere weisen auf Uberschétzungen der Wasserdampfiande-
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rungen in COSMO hin. Dazu gehdren beschriebene Situationen wie die des 14. Juni, bei
denen die simulierte Wasserdampfzunahme zu hoch und der Niederschlag in COSMO zu
gering im Vergleich zur Beobachtung ist. Insofern scheint die zu Grunde liegende Arbeits-
hypothese bei kleinen Betrdgen der Verhiltnisse von Niederschlag zu Wasserdampfanderung
anwendbar zu sein. Sie versagt zunehmend bei grofleren Verhéltnissen.

7.2.1.2 Sensitivitit der Niederschlagsbestimmung beziiglich des
Mittelungszeitraums

Die Wasserhaushaltskomponenten konnen statt als Tageswerte auch tiber einen ldngeren
Zeitraum bestimmt werden. Unter Umstédnden werden dann Abweichungen ausgeglichen, so
dass sich eine Verbesserung der berechneten Niederschlagswerte gegeniiber den
Simulationsergebnissen ergeben kann. Die Niederschlagsraten werden aus den tdglichen
Anderungen iiber die jeweiligen Wochen, Monate sowie die gesamten drei Sommermonate
bestimmt um zu priifen, ob eine solche Verbesserung erreicht wird. Wichtig ist, dass nur die
Tageswerte in die Summenbildung einbezogen werden, fiir die die positive Definitheit der
berechneten Niederschlagswerte sowie eine ausreichend hohe simulierte Wasserdampf-
anderung gewibhrleistet ist. Ist das nicht der Fall, werden der beobachtete, simulierte und
berechnete Niederschlag in der Summenbildung nicht beriicksichtigt. Die daraus
resultierenden Niederschlagswerte diirfen folglich nicht mit den tatsdchlichen Niederschlags-
summen {iber den jeweiligen Zeitraum verwechselt werden. Es wird also fiir jeden geeigneten
Tag der Niederschlag nach Gleichung 5.9 berechnet und dann iiber den gewahlten Zeitraum
gemittelt.

Im ersten Fall werden die Niederschlagsmengen iiber die Monate Juni, Juli und August des
Jahres 2007 summiert und anschlieend iiber die Anzahl an beriicksichtigten Tagen gemittelt,
um die Einheit kg/(m?d) zu erhalten. Die Ergebnisse der jeweiligen Datenquelle sowie die
Abweichungen der simulierten und berechneten Niederschlagswerte von den Beobachtungen
konnen Tabelle 7.2 entnommen werden. Sowohl die Modelldaten als auch die berechneten
Werte weisen gegeniiber den Beobachtungen eine grofere Niederschlagsmenge auf. Die
Abweichung der Berechnungen von den Beobachtungen ist allerdings geringer als die
Differenz zwischen Modell- und Messwert. Demzufolge fiihrt die kombinierte Verwendung
der Daten in diesem Fall zu einer besseren Ubereinstimmung des berechneten Niederschlags-
wertes mit der Beobachtung als die Modelldaten.

Obs Sim Calc Sim-Obs Calc-Obs

JJA 3.14 3.57 3.33 0.43 0.19

Tab. 7.2: Niederschlagsraten in kg/(m2d) fiir den Sommer (JJA) 2007 beziiglich Kontrollvolumen
B. Obs: Beobachtungen, Sim: Simulationen, Calc: GPS- und COSMO-gestiitzten Berechnungen.
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Als néchstes werden jeweils die im Juni, Juli und August gefallenen Niederschlagsmengen als
Mittelwerte iiber die Anzahl an beriicksichtigten Tagen bestimmt und miteinander verglichen
(s. Tab. 7.3). Auffallend ist wiederum die Uberschétzung der simulierten Niederschlige ver-
glichen mit den Beobachtungen. Die berechneten Niederschlagswerte sind im Juni und Juni
geringer als die Beobachtungen, im August jedoch grofler. In allen Féllen ist die Abweichung
der berechneten Niederschlagsmenge von den Messungen hoher als die der Modellnieder-
schlage. Im Juni und Juli unterscheiden sich die Differenzen Pg;y,, — Pops und Pegie — Pops
nicht sehr stark, im August dagegen etwas mehr. Die berechneten Werte stimmen folglich
nicht besser mit den Beobachtungen iiberein als die Simulationen.

Obs Sim Calc Sim-Obs Calc-Obs
Juni 481 5.09 4.46 0.29 -0.35
Juli 3.14 3.41 2.82 0.27 -0.32
August 1.78 2.53 3.02 0.74 1.24

Tab. 7.3: Niederschlagsraten in kg/(md) jeweils fiir Juni, Juli und August 2007 beziiglich
Kontrollvolumen B. Obs: Beobachtungen, Sim: Simulationen, Calc: GPS- und COSMO-gestiitzte
Berechnungen.

Durch Aufsummieren der téglichen Niederschlagsmenge tiber jeweils eine Woche wird das
Mittelungsintervall weiter verringert. Analog zu den vorherigen Berechnungen werden die
wochentlich gefallenen Niederschlagsmengen durch die Anzahl der Tage, iiber die
aufsummiert wurde, dividiert. Die Ergebnisse sind in Tabelle 7.4 zusammengestellt. In vielen
Féllen tritt wieder eine Unterschitzung der berechneten Niederschlidge gegeniiber den
Messdaten auf. Dagegen sind die simulierten Niederschldge ofter hoher als die beobachteten
Niederschlagswerte. In sechs Fillen wird durch die Kombination der GPS- und COSMO-
Daten eine Anndherung an den beobachteten Wert im Vergleich zum Modellniederschlag
erreicht (grine Markierung). In einem Fall gibt es weder eine Verbesserung noch eine
Verschlechterung. Bei sechs Féllen verschlechtern sich die berechneten Werte gegeniiber den
Modelldaten (rote Markierung). Dabei weicht in Woche 9 der berechnete Niederschlag sehr
stark von der Beobachtung im Vergleich zum Modellniederschlag ab. Im Mittel liegt die
Abweichung zwischen Beobachtung und Simulation bei 0.05, zwischen Messung und
Berechnung bei -0.09. Die Betrige der mittleren Differenzen unterscheiden sich folglich nicht
sehr stark voneinander.
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Obs Sim Calc Sim-Obs Calc-Obs
Woche 1 5.88 2.28 2.94 -3.59 -2.94
Woche 2 6.27 2.52 2.20 -3.75 -4.07
Woche 3 6.66 9.31 8.16 2.65 1.50
Woche 4 2.33 3.62 2.44 1.29 0.12
Woche 5 4.64 6.96 3.95 2.33 -0.69
Woche 6 2.39 2.14 1.70 -0.25 -0.69
Woche 7 1.13 0.56 1.31 -0.57 0.18
Woche 8 2.92 2.96 2.75 0.03 -0.17
Woche 9 3.18 3.34 11.46 0.16 8.28
Woche 10 3.24 2.48 1.37 -0.76 -1.86
Woche 11 2.87 6.45 2.76 3.58 -0.11
Woche 12 0.34 0.31 0.13 -0.03 -0.21
Woche 13 0.47 0.03 0.03 -0.44 -0.44
Mittelwert 3.25 3.30 3.17 0.05 -0.09

Tab. 7.4: Auf die Wochen bezogene Niederschlagsraten in kg/(m?d) beziiglich Kontrollvolumen B.
Obs: Beobachtungen, Sim: Simulationen, Calc: GPS- und COSMO-gestiitzte Berechnungen.
Verbesserungen sind griin, Verschlechterungen sind rot markiert.

Fir die Niederschlagsbestimmung aus der Kombination von GPS- und COSMO-Daten
ergeben sich sowohl auf kurzen als auch liangeren Mittelungszeitrdumen in einigen Fillen
Verbesserungen der Niederschlagswerte gegeniiber den Simulationsergebnissen. Uber den
Mittelungszeitraum von Juni bis August kompensieren sich Fehler, so dass eine Verbesserung
erzielt wird. Der Vorteil bei der Bestimmung tdglicher Niederschlagsraten ist, dass die
Wechselwirkungen zwischen Wasserdampfanderung und Niederschlag auf kurzen Zeitskalen
besser identifizierbar sind. Uber lingere Mittelungszeitriume konnen jedoch Uber- und
Unterschitzungen der simulierten Wasserhaushaltskomponenten eher ausgeglichen werden.
Allerdings besteht auch die Gefahr, dass die Wasserdampfinderung iiber einen langen
Zeitraum nahe Null liegt und schlieBlich der Zusammenhang zum Niederschlag nicht mehr
identifizierbar ist.
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7.2.2 Bestimmung der Verdunstung

Nach der Anwendung der Kombination von GPS- und Modelldaten fiir die Niederschlags-
bestimmung wird in diesem Abschnitt tiberpriift, inwiefern durch die GPS- und COSMO-
gestiitzten Berechnungen die Modellergebnisse fiir die Verdunstung (s. Abschnitt 7.1.3)
verbessert werden konnen. Es werden zunidchst wieder die tdglichen Verdunstungsraten
dargestellt (s. Abb. 7.11). Dabei gilt analog zur Niederschlagsquantifizierung, dass die
berechneten Werte in der Abbildung nur beriicksichtigt werden, sofern die positive Definitheit
der Evapotranspiration gewahrleistet ist, also die beobachtete und simulierte Wasserdampf-
anderung das gleiche Vorzeichen aufweisen (Kriterium 1). Kriterium 2 fiir die Berechnung
der Verdunstung gilt analog zum Niederschlag, also dass die Betrdge der tdglichen COSMO-
Wasserdampfanderung mindestens 5% des Maximalwertes, der 24.2 kg/(m?d) entspricht,
ausmachen. Da nur wenige Energiebilanzstationen verfiigbar sind, beziehen sich alle
Berechnungen unter Verwendung der SchlieBungshypothese (s. Gl. 5.10) auf Kontrollvolu-
men A.

Der Wechsel von niedrigen zu hohen Evapotranspirationsraten bei den Beobachtungen und
Simulationen und umgekehrt wird fiir die berechneten Werte nicht deutlich. Die Variabilitit
der Werte von einem Tag zum anderen ist viel groBer. Desweiteren fallen starke
Uberschitzungen im Vergleich zu den Beobachtungs- und Modelldaten wie am 19. Juni und
18. Juli oder Unterschiatzungen wie am 3. und 4. Juni auf. Vereinzelt ndhern sich die
berechneten Werte an die Beobachtungen an, z.B. am 7. Juni, 1. und 8. Juli. Der Mittelwert
iber alle beriicksichtigten Tage betrdgt fiir die Beobachtungen 3.24 kg/(m3d), fiir die
Simulationen 2.78 kg/(m?d) und die Berechnungen 2.65 kg/(m?d). Sowohl der Mittelwert der
Simulationen als auch der Berechnungen liegt unterhalb der mittleren beobachteten
Evapotranspirationsrate. Die Mittelwerte zeigen somit eine schlechtere Ubereinstimmung der
berechneten Evapotranspirationen mit den Beobachtungen an, als es fiir die Simulationsergeb-
nisse der Fall ist. Die Haufigkeitsverteilungen der absoluten Abweichungen E,, E

sim ~ “vobs
(s. Abb. 7.12 links) und Ey, ., — Ey ;¢ (5. Abb. 7.12 rechts) veranschaulichen die Ergebnisse
hinsichtlich Verbesserungen und Verschlechterungen.
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Abb. 7.11: Tégliche Verdunstungsraten aus Beobachtungen (schwarz), Simulationen (griin) sowie GPS- und
COSMO-gestiitzte Berechnungen (griin schraffiert) sowie tigliche Wasserdampfianderungen aus Beobachtungen
(schwarz) und Simulationen (rot) beziiglich Kontrollvolumen A und der Sommermonate (JJA) 2007.
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Abb. 7.12: Histogramm der tiglichen Differenzen der Evapotranspiration zwischen Simulationen (Sim) und
Beobachtungen (Obs; links) sowie GPS- und COSMO-gestiitzten Berechnungen (Calc) und Beobachtungen
(Obs; rechts) beziiglich Kontrollvolumen A und der Sommermonate (JJA) 2007.

Die absoluten Abweichungen zwischen Modell- und Beobachtungsdaten liegen im Bereich
von -4 bis 2 kg/(m?d). Die Differenz zwischen Berechnungen und Beobachtungen streut dage-
gen wesentlich mehr. Das zeigen auch die Unter- und Uberschitzungen der Verdunstungs-
raten in Abbildung 7.11. Wiinschenswert ist eine hohe Haufigkeit der geringen Abwei-
chungen. Die Haufigkeit der Differenz zwischen -0.5 und 0.5 kg/(m?d) liegt fiir die
Beobachtungen und Simulationen zusammen bei etwa 40. Die Haufigkeit fiir die entspre-
chenden Abweichungen zwischen Berechnungen und Beobachtungen ist mit etwa 20 deutlich
geringer. Insgesamt ist die Ubereinstimmung zwischen Modell- und Beobachtungsdaten somit
wesentlich besser als fiir die berechneten und beobachteten Verdunstungsraten. Tabelle 7.5
gibt einen Uberblick iiber die Anzahl der Tage, fiir die Verbesserungen, Verschlechterungen
oder keine Anderungen erreicht werden. Es ist deutlich erkennbar, dass sich fiir den Grofteil
der Fille durch die Kombination von GPS- und Modelldaten die Evapotranspirationsraten im
Vergleich zu den simulierten Werten verschlechtern.

Verbesserung Keine Anderung  Verschlechterung

Anzahl der Tage 11 0 51

Tab. 7.5: Ubersicht iiber die Anzahl der Tage, fiir die sich die berechneten Verdunstungs-
werte im Vergleich zu den COSMO-Verdunstungsraten verbessert, verschlechtert oder nicht
geidndert haben.

Analog zu Abbildung 7.10 zeigt Abbildung 7.13 die Gegeniiberstellung der Verhdltnisse
E,/(0W,/dt) beziiglich der Beobachtungen und Simulationen, um die Giltigkeit der
SchlieBungshypothese

EUObs

ow,/at

E,

vSim

~ow,/at

(7.2)

Obs Sim
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zu iiberpriifen. Wie schon in Abbildung 7.10 gilt hier sowohl fiir dW,/dt,, = als auch
am’/ atsim
mung verteilen sich die Datenpunkte entlang der eingezeichneten Diagonalen. Die Uber-
einstimmung ist, dhnlich zu den Verhéltnissen zwischen Niederschlag und Wasserdampf-

das Kriterium 2, da die Nenner sonst zu klein werden. Bei 100%iger Ubereinstim-

anderung, fiir geringe Quotienten, vor allem im Bereich von -1 bis 1, sehr gut. Je grofler die
Verhéltnisse werden, desto weiter streuen die Werte. Vereinzelt liegen die beobachteten und
simulierten Verhéltnisse bei Wasserdampfzunahmen sehr weit voneinander entfernt. Demzu-
folge ist die Arbeitshypothese insbesondere bei kleinen Verhiltnissen giiltig. Bei niedriger
Wasserdampfanderung oder hoher Evapotranspiration entweder auf Seite der Beobachtungen
oder der Simulationen konnen sich deutliche Abweichungen von der Annahme ergeben.
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Abb. 7.13: Tagliche Verhiltnisse der Wasserdampféanderungen und Evapotranspirationsraten aus Beobachtungen
(Obs) und Simulationen (Sim) beziiglich Kontrollvolumen A und der Sommermonate (JJA) 2007.

Zusitzlich zu den Tageswerten soll gepriift werden, ob fiir lingere Mittelungszeitraume Ver-
besserungen der simulierten Verdunstungsraten erreicht werden konnen. Die Bestimmung der
Verdunstung erfolgt wiederum unter Anwendung der Kriterien 1 und 2. Sowohl bei der
Mittelung der Verdunstung tiber alle drei Sommermonate (s. Tab. 7.6) als auch iiber den
jeweiligen Monat (s. Tab. 7.7) liegt der berechnete Wert unter den beobachteten und simu-
lierten Evapotranspirationen. Auch die Simulationsergebnisse zeigen geringere Werte als die
Sim Calc und E”Obs
sehr dhnlich. Lediglich fiir Juli 2007 weicht die Berechnung etwas stirker von der Messung
ab als die Simulation. Desweiteren sind die Unterschiede zwischen den verschiedenen Mit-
telwerten im August 2007 nicht besonders grofl. Bei der Wahl einer ldngeren Zeitskala

Beobachtungen. Die Differenz zwischen E,, und E,,, - sowie E, sind sich

gleichen sich die Unterschitzungen und Uberschitzungen der berechneten tiglichen Ver-
dunstungsraten also nicht aus. Vielmehr dominieren die Unterschidtzungen sowohl der simu-
lierten als auch der berechneten Evapotranspirationen. Bessere Ubereinstimmungen der
berechneten Evapotranspirationen mit den Beobachtungen werden kaum erreicht.
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Da sich sowohl fiir die tiglichen Anderungsraten (s. Abb. 7.11 und Tab. 7.5) als auch bei
langeren Mittelungszeitrdumen (s. Tab. 7.6 u. 7.7) keine wesentlichen Verbesserungen der
Evapotranspiration durch die Kombination von GPS- und Modelldaten gegeniiber den simu-
lierten Verdunstungsraten ergibt, wird auf die Mittelung iliber wochentliche Abstinde
verzichtet, da auch hier keine Verbesserungen zu erwarten sind. Anhand der
Abbildungen 7.11 und auch 7.6 wird deutlich, dass die simulierten und beobachteten Eva-
potranspirationsraten ziemlich gut ibereinstimmen. Die mittlere Abweichung betragt
0.8 kg/(m?d), wobei die Standardabweichung bei 0.8 kg/(m?d) bzw. die Varianz bei
0.7 kg/(m?d) liegt. Die maximale Abweichung betrdgt 3.6 kg/(m?d) und tritt am 6. Juni 2007
auf. Unter Beriicksichtigung der Tatsache, dass die mittleren Evapotranspirationsraten bei den
Beobachtungen 3.2 kg/(m?d) und bei den Simulationen 2.7 kg/(m?d) betragen, ist diese maxi-
male Abweichung durchaus mit einer groen Unsicherheit verbunden. Allerdings tritt sie
Anfang Juni auf und damit in einem Zeitraum, in dem die COSMO-Evapotranspirationen auf
Grund der Einschwingzeit des Bodens generell unterhalb der beobachteten Verdunstungsraten
liegen (s. Abschnitt 7.1.3). Ab dem 15. Juni stimmen die Beobachtungen und Simulationen
gut iiberein.

Obs Sim Calc Sim-Obs Calc-Obs

JJA 3.24 2.78 2.65 -0.46 -0.59

Tab. 7.6: Evapotranspirationsraten in kg/(m?d) fir den Sommer (JJA) 2007 beziiglich
Kontrollvolumen A. Obs: Beobachtungen, Sim: Simulationen, Calc: GPS- und COSMO-gestiitzte
Berechnungen.

Obs Sim Calc Sim-Obs Calc-Obs
Juni 4.17 2.80 2.76 -1.37 -1.41
Juli 3.10 2.96 2.69 -0.14 -0.41
August 2.58 2.53 2.52 -0.05 -0.06

Tab. 7.7: Evapotranspirationsraten in kg/(m?d) jeweils fiir Juni, Juli und August 2007 beziiglich
Kontrollvolumen A. Obs: Beobachtungen, Sim: Simulationen, Calc: GPS- und COSMO-gestiitzte
Berechnungen.

Ein Problem der Methodik zur Berechnung der Verdunstung ist, dass nach Gleichung 5.10
Abweichungen der Wasserdampfianderung aus GPS- und COSMO-Daten zu Unrecht auf
Unterschiede in der Verdunstung zuriickgefithrt werden. Der Zusammenhang der Gesamt-
wasserdampfinderung zur Verdunstung ist allerdings geringer als zum Niederschlag (s. Kap.
6 und 7). Demzufolge wird die Differenz zwischen beobachteter und simulierter Wasser-
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dampfinderung falschlicherweise auf die Verdunstung projiziert, obwohl der Unterschied z.B.
mit einer fehlerhaften Niederschlagssimulation verbunden ist.

7.2.3 Fehlerdiskussion

Die Schwierigkeiten einer erfolgreichen Anwendung des vorgeschlagenen Kombinationsver-
fahrens von Modellsimulationen und mit GPS bestimmten Sdulenwasserdampfgehalten kon-
nen verschiedene Ursachen haben. Dieser Abschnitt erdrtert die Fehlerquellen und Unsicher-
heiten im Zusammenhang mit der dem Verfahren zugrunde liegenden SchlieBungshypothese,
dem Mittelungszeitraum und den rdumlich interpolierten Messdaten.

7.2.3.1 SchliefRungshypothese

Durch die Kombination der GPS-Wasserdampfanderungen und Modelldaten nach Gleichung
5.9 wird in etwa 50% der Fille eine bessere Ubereinstimmung der Niederschlige mit den
Beobachtungen im Vergleich mit den Simulationsergebnissen erreicht. Die Anwendung der
Methodik auf die Verdunstungsbestimmung fithrt jedoch im Allgemeinen zu
Verschlechterungen. Die dieser Methodik zu Grunde liegende Hypothese besagt, dass das
Verhiltnis der Wasserhaushaltskomponenten untereinander in der Natur und im Modell gleich
ist. Bei Giiltigkeit dieser Hypothese miisste sich beispielsweise eine Uberschitzung des
Modellniederschlags in einer im gleichen Mafle iiberschitzten Wasserdampféanderung
widerspiegeln. Wie verschiedene Situationen in Abschnitt 7.2.1.1 zeigen, kann allerdings eine
hohe positive Konvergenz eine Wasserdampfzunahme im Kontrollvolumen bewirken. Bei
einem in COSMO unterschitzten Niederschlagsereignis kann die gesamte Wasserdampf-
zunahme gegeniiber den Beobachtungen zu grof sein. Die Annahme fiihrt allerdings eine
verringerte Wasserdampfzunahme in der Natur nur auf weniger Niederschlag zuriick. Anhand
der Hypothese ist nicht identifizierbar, dass eine hohe Wasserdampfzunahme durch positive
Konvergenz und ein anschlieBendes starkes Niederschlagsereignis insgesamt eine verringerte
Wasserdampfzunahme bewirken konnen. Insofern basiert die Methodik auf einer zu stark
vereinfachenden Voraussetzung.

Die Ergebnisse fiir die Niederschlagsbestimmung liefern bessere Resultate als fiir die
Verdunstungsberechnung, was ein Hinweis auf ein weiteres Defizit ist. Wie in den Kapiteln 6
und 8 gezeigt, ist der Zusammenhang der Wasserdampfanderung zur Verdunstung nicht so
groB wie zum Niederschlag. Uberschitzungen der COSMO-Wasserdampfinderungen werden
folglich nicht zwangslaufig durch eine fehlerhafte Simulation der verdunsteten Wassermenge
bewirkt. Auf Tagesbasis ist die Wechselwirkung zwischen der Wasserdampfanderung und
dem Niederschlag zwar sehr stark, dennoch kénnen Unterschiede bei den beobachteten und
simulierten Verhéltnissen der Wasserhaushaltskomponenten auftreten. Abweichungen werden
dann durch die Nichtberiicksichtigung verschiedener Zeitskalen und Gedichtnis-Effekte des
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Bodens bewirkt, die die Verdunstung bestimmen. So laufen die Prozesse in der Atmosphire
auf kiirzeren Zeitskalen (Stunden, Tage) ab als die im Boden (Monate, Jahre).

7.2.3.2 Mittelungszeitraum

Beziiglich der Niederschlagsbestimmung wird bei einer Mittelung tiber die drei
Sommermonate im Jahr 2007 eine bessere Ubereinstimmung der berechneten Niederschlige
mit den Beobachtungen erreicht. Fiir die Verdunstung ist das nicht der Fall. Moglicherweise
werden Uber- und Unterschitzungen der COSMO-Wasserdampfinderungen und
-Niederschldge besser ausgeglichen, woraus der Erfolg der Methode auch bei ldngeren
Zeitraumen resultiert. Allerdings ist zu beachten, dass hier nur die Integration iiber den
Sommer eines Jahres durchgefiihrt wurde. Um belastbarere Aussagen zu treffen, miisste das
Verfahren iiber weitere Zeitrdume getestet werden, was im Rahmen dieser Arbeit nicht
gepriift wurde.

Der Ausgleich von Abweichungen der simulierten Wasserhaushaltsgrofien durch
Akkumulation iiber einen langeren Zeitraum und damit eine Verbesserung der Niederschlags-
und Verdunstungsbestimmung kann insofern problematisch sein, dass die Summen bzw.
Mittelwerte der zeitlichen Wasserdampfanderung auf Monats- und Jahreszeitenbasis nahe
Null sein koénnen, was bei der Verhiltnisbildung von Beobachtungen und Simulationen zu
sehr groflen Niederschlags- und Verdunstungswerten fiihrt. Ein weiterer Nachteil langerer
Integrationszeitraume kann sein, dass die Wirkungszusammenhénge zwischen den Wasser-
haushaltskomponenten auf solchen Zeitskalen nicht mehr erkennbar sind.

7.2.3.3 Unsicherheiten der Messdaten und der rdaumlichen Interpolation

Nicht nur die Simulationsergebnisse, sondern auch die Beobachtungsdaten, die als Referenz
genutzt werden, sind mit Unsicherheiten verbunden. Dazu gehéren zum einen
Ungenauigkeiten der Messtechniken selbst. Zum anderen spielt die Anzahl und Verteilung der
Stationen eine wichtige Rolle bei der Bestimmung der rdumlichen Niederschlags- und
Verdunstungsverteilung. Wie bereits in Kapitel 6 und 7.1 angesprochen, stehen beziiglich der
Verdunstungsmessungen nur wenige Energiebilanzstationen zur Verfiigung. Fiir die
Interpolation der Stationsdaten auf die Fldche zur Quantifizierung der Verdunstungsmenge
innerhalb eines Kontrollvolumens bedeutet die geringe Stationsanzahl eine Erhohung der
Unsicherheiten. Zwar wurde das Kontrollvolumen A beziiglich der Verdunstungsunter-
suchungen mdglichst klein gewéhlt, um die vorhandene Stationsdichte effizient ausnutzen zu
konnen, dennoch ist die Interpolation mit Ungenauigkeiten behaftet. Desweiteren wurden die
Geldndehohen der Stationen bei der Interpolation nicht beriicksichtigt, was zusétzliche
Unsicherheiten bei der Bestimmung der Wasserhaushaltskomponenten bewirken kann.
Desweiteren gab es viele Messausfille, so dass neben der rdumlichen auch eine zeitliche
Interpolation durchgefiihrt werden musste, die eine weitere Fehlerquelle darstellt.
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In die Berechnung der Niederschlags- und Verdunstungsraten gehen die GPS-
Saulenwasserdampfgehalte ein, die ebenfalls Unsicherheiten mit sich bringen. Fehler-
untersuchungen von Dick et al. (2001) ergeben eine Differenz zwischen dem PW, der etwa
dem IWV entspricht, und anderen Beobachtungsdaten (Wasserdampfradiometer usw.) von 1
bis 2 mm. Um den Wasserdampfgehalt und seine Anderung innerhalb des Kontrollvolumens
zu ermitteln, miissen auch hier die punktweise vorliegenden /WV-Daten raumlich interpoliert
werden. Neben der Verbesserung der Interpolation, z.B. unter Hinzunahme zusétzlicher
Beobachtungen wie den aus Radiosondenprofilen abgeleiteten Séulenwasserdampfgehalten
(Khodayar 2009), bietet die GPS-Wasserdampftomographie eine weitere Moglichkeit zur
Bestimmung des iiber ein Volumen integrierten Wasserdampfgehalts und seiner zeitlichen
Anderung (z.B. Bender et al. 2011, Champollion et al. 2005, Troller et al. 2006). Anhand der
Laufzeitverzogerungen entlang der Signalwege wird ein dreidimensionales Abbild der
atmosphérischen Wasserdampfverteilung erzeugt. Dafiir wird ein festes Gitter mit einer
horizontalen Auflésung zwischen 30 und 40 km verwendet (Bender et al. 2011), das etwa
durch den mittleren Stationsabstand gegeben ist. Somit ist die horizontale Aufldsung der
tomographisch rekonstruierten Wasserdampffelder nicht zwangsldaufig besser als die,
basierend auf den gleichen GPS-Stationen, abgeleiteten zweidimensionalen IWV-Vertei-
lungen. Eine erhdhte Anzahl an zukiinftig zur Verfiigung stehenden GNSS-Satelliten sowie
weiter ausgedehnte und dichtere GPS-Empfangernetze werden eine bessere Qualitdt der
Beobachtungsdaten ermdglichen (Bender et al. 2011).

7.2.4 Folgerungen zur Kombination der GPS- und COSMO-Daten

Ausgehend von bereits gut Ubereinstimmenden Simulationsergebnissen und Messungen
wurde gepriift, ob durch die Kombination von GPS- und Modelldaten eine weitere Verbes-
serung der Niederschlags- und Verdunstungswerte erreicht werden kann. Als wichtige
Kriterien bei der GPS- und COSMO-gestiitzten Berechnung werden zum Einen die positive
Definitheit von Niederschlag und Verdunstung, zum anderen der Mindestwert von 5% der
simulierten Wasserdampfanderungsbetrage beziiglich des Maximums festgelegt. Die
Erhohung des Grenzwertes bewirkt, dass weitere Tage mit zu geringen simulierten Wasser-
dampfanderungen nicht beriicksichtigt werden, die groBe Abweichungen der berechneten
Werte zu den Beobachtungen bewirken. Allerdings ist zu beachten, dass mit einer Erh6hung
auch Tage entfallen, fiir die Verbesserungen moglich sind.

Beziiglich der Niederschlagsbestimmung wurden teilweise positive Ergebnisse erreicht, was
fiir die Berechnung der Verdunstung nicht so hdufig der Fall ist. Fiir diese Komponente
stimmen die Beobachtungen und Simulationen mit Abweichungen von 0.8+0.8 kg/(m?d) gut
tiberein und deutliche Verbesserungen konnen durch die Kombination von GPS- und
Modelldaten nicht erreicht werden. Eine wichtige Ursache dafiir scheint zu sein, dass die
Korrelation der Wasserdampfinderung zum Niederschlag grofer ist als zur Evapotranspira-
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tion. Desweiteren variieren die Ergebnisse durchaus bei unterschiedlichen Integrationszeit-
rdumen. Bestimmungen auf Tagesbasis sind giinstig, da Wirkungszusammenhinge zwischen
den Komponenten gut erkennbar sind. Die Mittelung iliber jahreszeitliche Intervalle kann
Unter- und Uberschitzungen der simulierten Wasserdampfinderungen und Niederschlige
ausgleichen.

Der Erfolg der Methodik, die iibereinstimmende Verhdltnisse der Wasserhaushaltskompo-
nenten in der Natur und im Modell voraussetzt, hingt stark von verschiedenen Einflussfakto-
ren ab. Als relevant zeichnet sich das Verhalten der zeitlichen Gesamtwasserdampféanderung
ab. Im Fall von Wasserdampfzunahmen fiihrt die Anwendung der Methodik oftmals zu Ver-
schlechterungen, was auf zu stark vereinfachte zeitliche Zusammenhinge zwischen den
WasserhaushaltsgroBen in der Arbeitshypothese zuriickgefiihrt werden kann. Bei Episoden
mit abnehmendem Wasserdampfgehalt ist die Methode jedoch robuster. Gegeniiberstellungen
der beobachteten und simulierten Verhéltnisse der Wasserhaushaltskomponenten zueinander
wie in den Abbildungen 7.10 und 7.13 kénnen genutzt werden um abzuschétzen, in welchen
Situationen die Methodik gewinnbringend angewendet werden kann. Sind Niederschlags-
bzw. Verdunstungsbeobachtungen nicht verfiigbar, kann das Verhiltnis der jeweiligen Kom-
ponente zur zeitlichen Wasserdampfanderung, welche vorzugsweise etwa im Bereich von
-1 und 1 liegen sollte, Hinweise liefern, ob die Methode einsetzbar ist.

Eine Verbesserung der Methodik kann durch eine hohere raumliche Auflosung der Wasser-
dampfbeobachtungen durch zusitzliche Datenquellen (z.B. Radiosonden; Khodayar 2009)
erreicht werden. Das Potential der GPS-Wasserdampftomographie liegt in der Erfassung der
dreidimensionalen Verteilung des Wasserdampfgehalts (Bender et al. 2011, Champollion et
al. 2005, Troller et al. 2006), die aber nicht zwangsldufig mit einer Verbesserung der hori-
zontalen Auflosung gegeniiber den rdumlich interpolierten /WV-Daten verbunden ist. Viel-
mehr wiirden eine hohere Anzahl verfligbarer Satelliten sowie dichtere GNSS-Stationsnetze
helfen, die Qualitdt der anhand von GNSS-Beobachtungen abgeleiteten Wasserdampfgehalte
zu verbessern. Desweiteren wire es wiinschenswert, Wasserhaushaltsgrofien miteinander
kombinieren zu konnen, die einen engeren zeitlichen Zusammenhang haben. Dieser ist zwar
bei der zeitlichen Wasserdampfanderung und dem Niederschlag gegeben, kann aber stark
vom Konvergenzbeitrag beeinflusst werden. Je nach der Hohe des Konvergenzbeitrags kann
dieser dem Wasserdampfverlust durch Niederschlag so stark entgegenwirken, dass insgesamt
der Wasserdampfgehalt im Kontrollvolumen zunimmt und demnach der Zusammenhang
zwischen 0W, /0t und P nicht mehr erkennbar ist. Abhilfe konnte die Bestimmung des
Niederschlags auf Basis stiindlicher Anderungsraten schaffen. Allerdings miissten dafiir
zeitliche Verschiebungen zwischen beobachteten und simulierten Niederschldgen korrigiert
werden (s. Abschnitt 6.3.1.2). Eine andere Bezugsgrofie fiir die Bestimmung von Verdunstung
und Niederschlag als die Wasserdampfanderung ist nicht in Betracht zu ziehen. Die
Wasserdampfkonvergenz ist auf Grund ungeniigender Beobachtungsdaten nicht geeignet, um
Mess- und Modelldaten zu kombinieren.
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Anstelle der GPS- und COSMO-gestiitzten Berechnung der Verdunstungs- und Nieder-
schlagsraten auf Basis von Tageswerten und der Mittelung iiber lingere Zeitrdume ist auch
denkbar, die Berechnung aus iiber z.B. den jeweiligen Monat gemittelten beobachteten und
simulierten tiglichen Anderungsraten durchzufiihren. Problematisch ist dabei allerdings, dass
Variabilitdten nicht mehr erkennbar sind und die zeitliche Wasserdampfanderung im Mittel
sehr klein werden kann, was zu Unsicherheiten bei der Verdunstungs- bzw. Niederschlags-
berechnung fiihrt. Auf die Mittelung aus stiindlichen Anderungsraten wurde auf Grund der
damit verbundenen hohen Datenmengen verzichtet.

Eine weitere Verbesserungsmoglichkeit der Methodik besteht darin, zeitliche Versétze in der
Annahme {iiber die Verhidltnisse von Wasserhaushaltskomponenten zueinander zu
beriicksichtigen. Bei der Verdunstungsbestimmung aus tiglichen Anderungsraten ist zu
beobachten, dass eine zu hohe simulierte Wasserdampfabnahme aus einer Uberschitzung des
Niederschlags resultieren kann. Gleichzeitig tritt in COSMO eine geringere Verdunstungsrate
als in den Beobachtungen auf. Allein auf Grundlage des Verhéltnisses der beobachteten zur
simulierten Wasserdampfanderung wird allerdings eine Verdunstungsrate berechnet, die noch
geringer als die der Simulationen ist. Die geringere Verdunstung ergibt sich in der Natur
allerdings erst einen Tag spiter, da im Modell auf Grund des iiberschétzten Niederschlags
mehr Wasser zur Verdunstung zur Verfiigung steht und die Simulationen eine héhere
Evapotranspiration aufweisen als die Beobachtungen. Bei der Bestimmung des Niederschlags
aus stiindlichen Anderungsraten miisste die Verschicbung des Startzeitpunktes des
Niederschlagsereignisses zwischen Modell- und Messdaten beriicksichtigt werden
(s. Abschnitt 6.3.1.2). Da in dieser Arbeit der Schwerpunkt darauf lag, generell die
Nutzbarkeit der anhand der Gleichungen 5.9 und 5.10 beschriebenen Annahme zu priifen,
wurden weitere Verbesserungen der Methodik nicht betrachtet.

Prinzipiell kann die Methodik auch fiir einzelne Stationspunkte angewendet werden. Die
rdumliche Interpolation der aus GPS-Messungen abgeleiteten Saulenwasserdampfgehalte
ware nicht notwendig, jedoch eine Interpolation der Modellergebnisse auf die Stations-
koordinaten. Idealerweise sollten zum Priifen der SchlieBungshypothese (s. Gl. 5.11 und 5.12)
an den GPS-Empfangern auch Niederschlags- bzw. Energiebilanzstationen vorzufinden sein,
um weitere Interpolationsfehler zu vermeiden. Desweiteren zeichnen sich Zeitreihen des GPS-
Séulenwasserdampfgehalts durch zeitliche Auflésungen von 15 Minuten aus, so dass
zusammen mit zu den gleichen Zeitpunkten ausgegebenen Modellergebnissen die Kompo-
nenten Niederschlag und Verdunstung fiir wesentlich kiirzere Zeitintervalle berechnet werden
konnen. Stationsbasierte und zeitlich hoch aufgeloste Wasserhaushaltsanalysen sind z.B. im
Zusammenhang mit Prozessstudien zur Konvektionsauslosung anwendbar. In dieser Arbeit
liegt der Schwerpunkt jedoch auf der Bestimmung der atmosphérischen Wasserhaushalts-
komponenten fiir ausgewihlte Kontrollvolumina. Die rdumlich und zeitlich integrierten
GroBlen sind im Kontext von beispielsweise klimatologischen und hydrologischen Frage-
stellungen erforderlich, um regionale Gegebenheiten und die Abhéngigkeit von verschiedenen
Einflussfaktoren zu charakterisieren.
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Erst ldngerfristige Studien zum regionalen atmosphérischen Wasserhaushalt erméglichen
statistische Auswertungen und die Uberpriifung der Giiltigkeit von FErgebnissen aus
Fallstudien. In diesem Kapitel werden die Einfliisse von Wetterlagen und Topographie auf
den regionalen atmospharischen Wasserhaushalt anhand von Klimasimulationen {iber die
Sommermonate der Jahre 2005 bis 2009 untersucht. In diesem Zusammenhang werden
folgende Fragen diskutiert:

e Konnen die Wasserhaushaltskomponenten in kleinrdumigen Regionen (hier:
ca. 10° km?®) bei verschiedenen Wetterlagen statistisch signifikant quantifiziert
werden?

e Welche Aufteilung der Wasserhaushaltskomponenten charakterisiert die jeweilige
Wetterlage?

e Welche Eigenschaften der jeweiligen Wetterlagen haben Riickwirkungen auf den
Wasserhaushalt?

e Welchen Einfluss hat die Topographie auf die Wasserhaushaltskomponenten
kleinrdumiger Gebiete (hier: ca. 10° km?)?

e Intensiviert sich der Wasserhaushalt iiber der Region Schwarzwald/Schwabische Alb
im Vergleich zur Rheinebene?

Nach der Einfiihrung der objektiven Wetterlagenklassifikation werden die Wasserdampf- und
Wasserbilanzen (s. Gl. 3.57 und 3.55) der Kontrollvolumina B und E (s. Abb. 5.3) analysiert.
Anschliefend folgt die Untersuchung des Einflusses der Topographie anhand der
Kontrollvolumina C und D.

Im Mittel entspricht das Residuum beziiglich der modellbasierten Wasserhaushaltsgleichung
(s. Gl. 3.56) fiir Kontrollvolumen B iiber den gesamten betrachteten Zeitraum hinweg 0.1%
der gesamten zeitlichen Wasserdnderung. Im Fall des Kontrollvolumens C betrégt der relative
Fehler 0.3% und 0.4% fiir Kontrollvolumen D. Das Residuum, das ein Maf} fiir die
Genauigkeit der SchlieBung der Bilanzgleichung ist, entspricht also einer relativen
Abweichung von weniger als 0.5%. Folglich wird eine sehr gute SchlieBung der
Bilanzgleichung erreicht, so dass das Residuum bei den nachfolgenden Betrachtungen nicht
beriicksichtigt wird.



126 8 Analyse des regionalen Wasserhaushalts auf langerfristiger Zeitskala

8.1 Analyse des Wasserhaushalts in Abhéngigkeit von der
Wetterlage

Nachdem die Validierung der COSMO-CLM-Simulationen gute Ubereinstimmungen mit
Beobachtungen fiir die Komponenten des Wasserhaushalts auf einer langerfristigen Zeitskala
zeigte (s. Kap. 7.1), widmet sich dieses Kapitel der Quantifizierung des Wasserhaushalts
bestimmter Gebiete. Die Aufteilung der Wasserhaushaltskomponenten kann sich dabei in
Abhingigkeit von der Wetterlage unterscheiden. Dieser Einfluss soll im Folgenden untersucht
werden, wofiir zunéchst eine Methode zur Klassifizierung von Wetterlagen eingefiihrt werden
muss.

8.1.1 Allgemeines zu Wetterlagenklassifikationen

Eine momentane Wettersituation wird durch eine bestimmte rdumliche Verteilung des
atmosphérischen Zustands, beschrieben anhand des Luftdrucks, der Lufttemperatur,
Windkomponenten, Feuchte u.a., charakterisiert. Das Auftreten von Wettersituationen mit
dhnlichen Merkmalen erlaubt eine Klassifikation nach bestimmten Kriterien, die die
Haupteigenschaften der Wettersituation wiedergeben (Bissolli und Dittmann 2001). Weit
verbreitet ist die subjektive GroBwetterlagen-Klassifikation nach Hess und Brezowsky (1977),
die insbesondere fiir Mitteleuropa angewendet wird. Eine GroBwetterlage ist definiert durch
eine mittlere rdumliche Luftdruckverteilung an der Oberfliche, die wenigstens fiir drei auf-
einanderfolgende Tage anhilt und ein Gebiet mit mindestens der Grofle von Europa umfasst
(Bissolli und Dittmann 2001).

Im Gegensatz zu den Grofwetterlagen steht der Begriff Wettertyp, der sich auch auf kleinere
Skalen bezieht. Bei einer Klassifikation von Wettertypen konnen sowohl Zirkulationsformen
als auch Luftmasseneigenschaften beriicksichtigt werden. Ein Beispiel dafiir ist die objektive
Wetterlagenklassifikation, die eindeutig definiert und jederzeit mit den gleichen Ergebnissen
reproduzierbar ist.

8.1.2 Die objektive Wetterlagenklassifikation

Seit dem 1. Juli 1979 wird jedem Tag eine Wettersituation mittels der objektiven
Wetterlagenklassifikation zugeordnet. Dies geschieht auf Grundlage der Ergebnisse des
operationellen numerischen Wetteranalyse- und Vorhersagesystems des DWD fiir Deutsch-
land und benachbarte Gebiete (s. Abb. 8.1). Die meteorologischen Kriterien dieses Verfahrens
umfassen die Wind- bzw. Advektionsrichtung von Luftmassen, die Zyklonalitit (Hoch- bzw.
Tiefdruckeinfluss) an der Oberfliache (950 hPa) und in etwa 6 km Hohe (500 hPa) sowie die
Feuchtigkeit der Troposphédre. Fiir diese Kriterien werden téglich Indizes aus den
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Gitterpunktswerten des Modells bestimmt, die anschlieBend anhand von Grenzwerten in Klas-
sen eingeteilt werden. Die Kombination der verschiedenen Merkmale fithrt zu 40 Wetter-
lagenklassen (s. Anhang Tab. A.1, Bissolli und Dittmann 2001). Die Wetterlagenklassifika-
tion ist fiir jeden Tag seit Juli 1979 beim DWD online frei verfugbar (www.dwd.de).
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Abb. 8.1: Gitter fuir die objektive Wetterlagenklassifikation. Blau dargestellt ist der Bereich Deutschlands, fiir
den die objektive Wetterlagenklassifikation angewendet wird (www.dwd.de).

Fir die vorliegende Arbeit werden die beschriebenen Wetterlagen zu groferen Gruppen
zusammengefasst, um fiir die Wasserhaushaltsaufteilung bei verschiedenen Wetterlagen eine
iibersichtliche Darstellung zu ermdglichen. Ein naheliegender Ansatz ist, die Klassen in
Bezug auf die Anstromungsrichtung zu definieren. Es verbleiben vier Klassen fiir die
Anstromungen von Siidwesten (SW), Nordwesten (NW), Stidosten (SO) und Nordosten (NO).
Im Folgenden wird im Fall der Klasse SW auch von Sidwest-Anstromungen oder
Stidwestlagen gesprochen; gleiches fiir die Klassen NW, SO bzw. NO. Die Tage mit nicht
definierter Anstromung (XX) werden nochmals nach der Zyklonalitét in 500 hPa unterteilt:
XXA fir Tage mit antizyklonaler Stromung und XXZ fiir Tage mit zyklonaler Stromung.
Dies ist insbesondere wichtig, um windschwache Tage mit Hochdrucklagen zu unterscheiden,
die sich in die Klasse XXA einordnen lassen. Im Gegensatz zu XXA sind Tage mit
Tiefdrucklagen in der Klasse XXZ zu finden.
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8.1.3 Die Aufteilung der Komponenten im Wasserhaushalt bei
gleichbleibender Anstrémungsrichtung

Um die Wertebereiche der Wasserhaushaltskomponenten in Abhéngigkeit von der
Anstromungsrichtung einschétzen zu konnen, werden in diesem Abschnitt in Anlehnung an
die Untersuchung einzelner COPS-Episoden (s. Kap. 6) die Wasserhaushaltskomponenten
mehrerer aufeinanderfolgender Tage mit nahezu gleichbleibender Anstromung (d.h. gleicher
Klasse) betrachtet. Trotz gleicher Anstromungsrichtung kdnnen die Beitrdge der Komponen-
ten und damit ihre Aufteilung im Wasserhaushalt variieren. Eine solche Auswertung ist auch
sinnvoll, um die zeitlichen Zusammenhinge zwischen den Komponenten besser zu verstehen.
Die Variabilitdt bei der Aufteilung des Wasserhaushalts trotz gleicher Anstromungsrichtung
und die zeitlichen Zusammenhénge zwischen den Komponenten, werden beispielhaft anhand
der Zeitreihe vom 18. bis 23. Juni 2007, die durch siidwestliche Anstromung gekennzeichnet
ist, veranschaulicht (s. Abb. 8.2).
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Abb. 8.2: Tagesraten von Wasserdampfkonvergenz (oben), Evapotranspiration (Mitte) und Niederschlag (unten)
beziiglich Kontrollvolumen B vom 18. bis 23. Juni 2007 (Fille mit siidwestlicher Anstrémung).
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Die Zeitreihe beginnt am 18. Juni mit einer Wasserdampfdivergenz von -9.2 kg/(m?d) sowie
einem Niederschlagsteil von -6.9 kg/(m?d) und einer relativ hohen Verdunstungsrate von
3.8 kg/(m?d). Die Divergenz nimmt am 19. Juni auf -2.9 kg/(m?d) ab. Durch das Ausstromen
feuchter Luft aus dem Kontrollvolumen ist zunéchst wenig Wasserdampf vorhanden, der sich
in Wolken- und schlielich Regenwasser umwandeln kann. Die verstirkte Evapotranspiration
fiilhrt der Atmosphédre wieder Wasserdampf zu. Dieser Tag wird durch eine beziiglich der
dargestellten Zeitreihe maximale Evapotranspirationsrate von 4.3 kg/(m?d) und einem nahezu
bei 0 kg/(m?d) liegenden Niederschlagsbeitrag ausgezeichnet. Ab dem 20. Juni geht die
Divergenz in eine Konvergenz iiber, d.h. es wird durch Konvergenz mehr Wasserdampf in das
Kontrollvolumen transportiert als heraus. Es tritt wenig Niederschlag auf und gleichzeitig
verringert sich die Verdunstung. Die beziiglich der dargestellten Zeitreihe maximale
Konvergenz mit einer Anderungsrate von 27.4 kg/(m?d) findet am 21. Juni statt. Dadurch
steht viel Wasserdampf fiir die Niederschlagsbildung zur Verfiigung. So kann fiir diesen Tag
die hochste Niederschlagsrate von -33.6 kg/(m?d) festgestellt werden. Gleichzeitig ist die
Verdunstung mit 1.8 kg/(m*d) am geringsten, so dass insgesamt der Wasserdampfgehalt
innerhalb des Kontrollvolumens abnimmt. Am 22. Juni tritt Konvergenz auf, jedoch mit 4.9
kg/(m?d) wesentlich weniger als am Vortag. Die geringe Nachlieferung von Wasserdampf
durch Konvergenz fiihrt zu einer deutlichen Abnahme des Niederschlags auf -6.5 kg/(m?d).
Durch das Niederschlagsereignis des Vortags hat sich der Wasservorrat des Bodens erhoht.
Wegen der reduzierten Konvergenz nimmt der bodennahe Feuchtegradient zu,
Evapotranspiration wird gefordert und erhoht sich im Vergleich zum Vortrag auf 2.7
kg/(m3d). Der Wechsel von Konvergenz zu Divergenz und die weitere Abnahme der tiglichen
Niederschlagsrate sind am 23. Juni erkennbar.

Die Betrachtung der Wasserdampfdivergenz und -konvergenz, Evapotranspiration und des
Niederschlags fiir mehrere aufeinanderfolgende Tage mit stidwestlicher Anstromung
verdeutlicht, dass sich im Zuge von Divergenz der Feuchtegradient und dementsprechend die
Verdunstung erhoht. Gleichzeitig verringert sich der Niederschlag. Demgegeniiber trigt das
Einstromen wasserdampfhaltiger Luft in ein Gebiet zur Verringerung des Feuchtegradienten
und damit zur Reduzierung der Evapotranspiration sowie zur Bildung von Niederschlag bei.
Dieses Ergebnis finden auch Zangvil et al. (2001) in ihren Studien. Interessant ist ebenfalls,
dass der maximale Konvergenzbetrag deutlich tiber dem der grof3ten Divergenz liegt.

Anstromungen aus Siidwesten treten wihrend des betrachteten Zeitraums und innerhalb des
Gebiets, in dem die objektive Wetterlagenklassifikation durchgefiihrt wird (s. Abb. 8.1), am
hiufigsten auf und halten oftmals {iber mehrere Tage hintereinander an. Die weitere
Unterteilung der Klasse SW nach der Feuchte der Luftmassen und der Zyklonalitit in 500 und
950 hPa zeigt (s. Anhang Tab. A.2), dass die Haufigkeiten der einzelnen Unterklassen zwar
verschieden sind, aber jede Unterklasse vertreten ist und bis auf die Kombinationen SWZAT
und SWZZT (s. Anhang Tab. A.l) die Unterklassen 20 Tage und mehr umfassen. Die
verschiedenen Wetterlagen mit Stidwest-Anstromungen konnen den Wasserhaushalt unter-
schiedlich beeinflussen, woraus eine hohe Variabilitit der Komponenten resultiert. Dagegen
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fillt bei den anderen Anstromungsklassen auf, dass bestimmte Eigenschaften wesentlich
haufiger vertreten sind als andere (s. Anhang Tab. A.2). So gehen Nordwest-Anstromungen
bevorzugt mit antizyklonaler Stromung in Bodennéhe einher und Siidostlagen zeichnen sich
vor allem durch feuchte Luftmassen aus. Diese Tendenz zu bestimmten Eigenschaften
beziiglich der Feuchte und der Zyklonalitdt kann schlieSlich auch eine geringere Variabilitit
der Wasserhaushaltsgrof3en bewirken.

8.1.4 Analyse des Wasserhaushalts in Abhidngigkeit von der
Anstromungsrichtung

Der folgende Abschnitt befasst sich mit der Frage, ob fiir jede der sechs Anstromungs-
merkmale eine charakteristische Aufteilung der Wasserhaushaltskomponenten existiert und
mit welchen Unsicherheiten bei der Quantifizierung des Wasserhaushalts zu rechnen ist. Die
Komponenten werden weiterhin beziiglich des Kontrollvolumens B betrachtet, da dieses das
grofite ausgewihlte Gebiet im siidwestdeutschen Raum ist (s. Abschnitt 5.3.2). Anhand der
objektiven Wetterlagenklassifikation und der darauf basierenden Daten des DWD kann jeder
Tag der betrachteten Zeitrdume einer Anstromungsrichtung sowie, im Falle der nicht
definierten Richtungen, einer Zyklonalitit in 500 hPa zugeordnet werden. Es werden dann die
Mittelwerte der Komponenten der jeweiligen Klasse aus den tdglichen Wasserhaushalts-
bilanzen bestimmt. Die mittleren Beitrige der Wasserhaushaltskomponenten zur
Gesamtwasserdampf- und Gesamtwasserdnderung sollen die Aufteilung des Wasserhaushalts
bei der jeweiligen Anstromungsrichtung charakterisieren. Die Ergebnisse zeigt Abbildung
8.3. Die Darstellung der Wasserdamptbilanz (Abb. 8.3 links; s. Gl. 3.57) ermdglicht die
Untersuchung der vorherrschenden Prozesse im Wasserhaushalt. Die Wasserbilanz (Abb. 8.3
rechts; s. Gl. 3.55) beriicksichtigt alle Bilanzterme und gestattet damit eine hohere Genauig-
keit. Ergdnzend zu den Mittelwerten sind in Tabelle 8.1 die Standardabweichungen jeder
Komponente angegeben, die ebenfalls in die Diskussion der Ergebnisse einbezogen werden.
Die Standardabweichungen sollen dabei nicht darauf schlieBen lassen, dass die Werte der
Wasserhaushaltsgroen normalverteilt sind. Insbesondere die Niederschlagswerte sind auf
den negativen Bereich und die Evapotranspirationsraten auf den positiven beschrénkt.
Vielmehr sollen die Standardabweichungen die Variabilitit der Wasserhaushaltskomponenten
veranschaulichen.

Zunéchst werden anhand der Ergebnisse in Abbildung 8.3 und Tabelle 8.1 die Wasser-
haushaltskomponenten und Zusammenhénge zu den einzelnen Wetterlagen erldutert. Darauf
aufbauend werden relative Anteile der Komponenten bestimmt, die bei der Charakterisierung
des Wasserhaushalts in Abhdngigkeit der verschiedenen Wetterlagen helfen sollen.
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Abb. 8.3: Mittelwerte der Komponenten in kg/(m?d) der Wasserdampf- (links; s. Gl. 3.57) und Wasserbilanz
(rechts; s. Gl. 3.55) fiir Kontrollvolumen B iiber die Sommermonate (JJA) der Jahre 2005 bis 2009.

SW NW SO NO XXA XXZ

ow,/ot | -02+74 0.1+52 0.7+4.1 0.8+4.5 1.9+52 -13+49
aw /ot -04+77 0.1+£53 0.3+4.6 0.7+4.5 19+£52 -1.7+49
-V-Q, | -0.1£83 -15+£57 15+62 -01+£65 07+58 -0.1+7.0
-V-Q -1.0+£81 -23+55 08+59 -08+58 02+£57 -13+6.6
5, =15 24+0.8 23+£0.7 22+0.9 25+0.9 24+0.7 1.9+0.7
P 3.5+£50 -14+£30 -40+£54 -21+£35 -1.6+29 -48+43

S 1.0+1.9 09+1.3 09+14 0.7+0.9 0.6 +0.7 1.7+1.6
Num 0.8+0.6 0.6 0.6 04+0.3 0.4+04 0.3+04 0.8+0.5

Tab. 8.1: Mittelwerte und Standardabweichungen der Komponenten der Wasserdampf- und Wasserbilanz in
kg/(m2d) (s. Gl. 3.57 und 3.55) fiir Kontrollvolumen B iiber die Sommermonate (JJA) der Jahre 2005 bis
2009. Die Terme der Wasserdampfbilanz sind zur besseren Erkennbarkeit grau markiert. Auftretende
Residuen hiangen mit Rundungsfehlern zusammen.

Die mittleren Verdunstungsraten sind sich fiir alle Anstromungsklassen sehr dhnlich. Wie
anhand der Standardabweichungen (s. Tab. 8.1) erkennbar, ist die Variation der Verduns-

tungswerte im Vergleich zu den anderen Komponenten bis auf den numerischen Beitrag Num
am geringsten. Die Variabilitdt der Verdunstung wird insbesondere durch den Boden und
seine Wasserhaltekapazitit geddmpft und bezieht sich dementsprechend auf eine ldngere
Zeitskala als die der anderen Komponenten. Die Verdunstung ist nicht von der Wetterlage
abhingig, sondern u.a. eine vom Strahlungsangebot beeinflusste GrofBe. Die Einstrahlung
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ihrerseits, deren Maximum in den Sommermonaten liegt, hdngt nicht von der Wetterlage,
sondern vielmehr vom Bewolkungszustand der Atmosphdre ab. Dieser wiederum kann
insofern mit der Wetterlage zusammenhéangen, als dass die Bewdlkung beispielsweise bei
Hochdrucklagen (z.B. Klasse XXA) gering ist. Folglich nehmen die Evapotranspirationsraten
im Vergleich zu starker Bewolkung zu, wie es bei XXA der Fall ist. Voraussetzung ist, dass
das Wasserangebot vom Boden und von Pflanzen fiir Verdunstungsprozesse ausreichend ist.

Trotz der geringen Unterschiede der Evapotranspirationsraten bei den verschiedenen
Anstromungen bestehen Zusammenhdnge zum Niederschlag. Klassen mit sehr hohen
Niederschlagsraten (SO und XXZ) weisen die geringsten mittleren Verdunstungsraten auf.
Die Klassen mit geringen mittleren Niederschldgen (NW, NO und XXA) haben dagegen eine
hohere mittlere Evapotranspiration. Anhand der Wasserhaushaltskomponente Niederschlag
werden Unterschiede zwischen verschiedenen Anstromungsrichtungen am starksten deutlich.
Die Klassen SW, SO und XXZ konnen unter dem Aspekt gruppiert werden, dass ihre
mittleren Niederschlagsraten hoher als die Verdunstungsraten sind. Im Gegensatz dazu sind
die mittleren Niederschlagsraten bei den Klassen NW, NO und XXA geringer als die
Evapotranspirationsraten. Desweiteren zeichnen sich die niederschlagsreicheren Klassen
durch hohere Standardabweichungen als die mit weniger Niederschlag verbundenen
Anstromungen aus (s. Tab. 8.1). Die Charakteristika der Wetterlagen geben Riickschliisse auf
diese Gruppierung. Stidwestliche Anstromungen sind im Sommer mit der Advektion warmer
und feuchter Luft verbunden. Diese wird auch in die COPS-Region transportiert und durch
Hebungseffekte und Konvektion kann Wasserdampf kondensieren und als Niederschlag
ausfallen. Da der bodennahe Trog tiefen Drucks relativ stabil ist, konnen viele Félle mit
siidwestlicher Anstromung hintereinander auftreten. Tatsachlich ist diese Klasse mit
207 Tagen (45% der Tage des gesamten Zeitraums) wihrend der Fiinf-Jahres-Sommerperiode
am hédufigsten vertreten.

Tage mit stidostlicher Anstromung sind zwar selten, bringen aber hohe Niederschlagsmengen
mit sich. Verantwortlich dafiir ist ein eigenstandiges Tiefdruckgebiet iiber Mitteleuropa, das
eine hohe Stationaritit aufweist und dementsprechend viel Wasserdampf aufnehmen kann. An
den Siidalpen fallt dieser Wasserdampf als Niederschlag aus. Ist das Tiefdruckgebiet sehr
stark ausgebildet, kann es sehr hoch in die Atmosphire reichen und iiber die Alpen hinweg
auch auf der ndrdlichen Seite zu hohen Niederschlagsmengen fithren. Ab September treten
Extremniederschldge im siidlichen Alpenraum noch viel hdufiger auf. Ein Spezialfall der
Siidostlagen sind die Vb-Wetterlagen (van Bebber 1898). Die dazugehorigen Zugbahnen
verlaufen 6stlich um die Alpen und weiter nach Norden. Das Tiefdruckgebiet mit warmer und
feuchter Luft kann mehrere Tage tiber einer Region liegen und zu Hochwassersituationen
fithren (z.B. Elbehochwasser 2002; Schliiter und Schédler 2010). Das Niederschlagsmittel der
XXZ-Klasse ist noch hoher als das der Siidostlagen. Die fiir die Klasse XXZ charakteris-
tischen zyklonalen Stromungen in 500 hPa gehen mit Tiefdruckgebieten, Konvergenz und
dementsprechend hohen Niederschldgen einher.
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In der Gruppe der niederschlagsiarmeren Wetterlagen ist die mittlere Niederschlagsintensitit
bei nordostlichen Anstromungen am hdchsten. Nordostlagen zeichnen sich durch ein
bodennahes Hochdruckgebiet iiber Skandinavien aus, das die COPS-Region durch Advektion
warmer und trockener Luft aus Russland und dem Baltikum beeinflusst. Wenn den
Nordostlagen niederschlagsreiche Siidostlagen, die mit Tiefdruckgebieten sowie warmen und
feuchten Luftmassen verbunden sind, zeitlich vorausgehen (z.B. vom 9. bis 10. Juli und vom
20. bis 22. August 2005), dann konnen sich auch in der COPS-Region die Niederschlags-
mengen erhéhen. Dies wire allein unter dem Einfluss des skandinavischen Hochdruckgebiets
nicht der Fall.

Nordwestlagen sind mit der Advektion von kiihler und trockener Luft verbunden.
Dementsprechend reduzieren sich die Niederschlagsmengen im Vergleich zu Wetterlagen mit
warmen und feuchten Luftmassen. Die XXA-Lagen sind mit einer Divergenz in 500 hPa
verbunden. Bei 34 von 51 Tagen ist die antizyklonale Stromung und damit eine Divergenz
auch in 950 hPa gegeben (s. Anhang Tab. A.2). Divergenz geht mit absinkenden Luftmassen
einher, die sich adiabatisch erwédrmen, so dass kondensierter Wasserdampf verdunstet
(Héckel 1999). Neben der Erwdarmung der Luftmassen und der Verringerung des Wasser-
dampfgehalts ist Wolkenauflosung und damit eine Reduzierung von Niederschldgen die Folge
der Absinkvorgénge. Bei 17 der 51 Tage mit XXA-Lage tritt eine zyklonale Stromung in
950 hPa (Konvergenz) auf (s. Anhang Tab. A.2). Die Konvektion feuchter Luftmassen fiihrt
zur Kondensation von Wasserdampf, so dass Niederschlag ausfallen kann.

Vor der Erlauterung des Konvergenzbeitrags bei verschiedenen Anstromungen wird auf den
Unterschied des Konvergenzterms zwischen der Wasserdampf- und der Wasserbilanz in
Abbildung 8.3 eingegangen. Die Konvergenz von Wolken- und Regenwasser spielt in der
Wasserbilanz nur eine untergeordnete Rolle (s. Tab. 6.6). Hohe Relevanz hat vielmehr der in
der Wasserbilanz beriicksichtigte konvektive Massentransport (s. Abschnitt 3.2.3.2), der
keinen Beitrag zum konvektiven Niederschlag hat. Sein Tagesmittelwert tiber den gesamten
simulierten Zeitraum unabhdngig von der Klassifikation der Anstromungsrichtung betragt
-0.8 kg/(m2d). Die konvektive Feuchtetendenz, die im GrofBteil einer Wolke negativ ist
(Hasel 2006), besagt, dass durch Konvektion und damit einhergehende Kondensation der
Atmosphdre Wasserdampf entzogen wird. Durch Verdunstung von Niederschlag und am
Oberrand der Wolke nimmt der Wasserdampfgehalt wieder zu. Die Massenfliisse von
Wasserdampf und Wolkenwasser nehmen mit der Hohe ab, so dass der Massentransport
durch den Oberrand des Kontrollvolumens vernachldssigbar klein ist (Hasel 2006).

Anhand der Mittelwerte des Konvergenzterms lassen sich drei Gruppen unterscheiden: Die
Klassen SO und XXA zeichnen sich durch Wasserdampfkonvergenz aus. Gleiches gilt fiir die
Konvergenz beziiglich der Wasserbilanz, die allerdings auf Grund des oben beschriebenen
konvektiven Massentransports verringert ist. Die zweite Gruppe beinhaltet die Anstromungs-
klassen SW, NO und XXZ, deren Wasserdampfkonvergenz nahe Null liegt. Im Gegensatz
dazu weisen Nordwestlagen deutlich negative Konvergenzwerte auf. Zu beachten ist, dass die
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Mittelwerte der Konvergenzbetrige zwar kleiner oder gleich der Verdunstung sind, aber die
Konvergenz die Komponente mit der grofiten Variationsbreite ist (s. Tab. 8.1). Wie aus
Abschnitt 8.1.3 bekannt sind die taglichen Beitrdge der Wasserdnderung mit einem stetigen
Wechsel von Konvergenz und Divergenz verbunden, da auch die Wasserdampfgehalte von in
das Kontrollvolumen und aus ihm heraus transportierten Luftmassen variieren. Im Folgenden
wird der Zusammenhang zwischen den Wetterlagencharakteristika und dem Beitrag der
Konvergenz im Wasserhaushalt erldutert.

Siidostliche Anstromungen weisen sowohl die hochste mittlere Niederschlagsrate als auch die
hochste Niederschlagsvariabilitit auf (s. Tab. 8.1). Wie bereits aus Abschnitt 8.1.3 bekannt,
tragt eine Wasserdampfkonvergenz wesentlich zur Niederschlagsbildung bei. Diese tritt in
den meisten Fiéllen bei Siidostlagen im Zusammenhang mit bodennahen Tiefdruckgebieten
auf. Durch Konvektion aufsteigende Luftmassen kithlen ab, so dass Wasserdampf
kondensiert, Wolkenwasser gebildet wird und anschlieBend Niederschlag ausfillt. Die
meisten der XXA-Wetterlagen sind mit einer Divergenz in 950 und 500 hPa verbunden,
dennoch tritt bei etwa einem Drittel der Situationen ein bodennahes Tiefdruckgebiet und
damit Konvergenz auf, die zum Grofiteil mit feuchten Luftmassen verbunden ist (s. Anhang
Tab. A.2). Diese kann mit hoheren Anderungsraten verbunden sein als die Divergenz, so dass
im Mittel der Konvergenzterm einen positiven Beitrag hat. Die Konvergenzmittelwerte, die
bei diesen beiden Klassen im positiven Wertebereich liegen, zeigen folglich eine Konvergenz
feuchter Luftmassen in Bodenndhe und auch, im Fall der Siidostlagen, in 500 hPa an.

Auch fiir die Nordwestlagen kann die Verbindung zum Niederschlag hergestellt werden.
Sowohl der Niederschlagsmittelwert als auch die Standardabweichung sind im Vergleich zu
den anderen Klassen minimal. Auch hier treten Niederschldge in Verbindung mit Konvergenz
auf, allerdings im geringeren Umfang. Das spiegelt sich zum einen im Mittelwert des
Konvergenzterms wider (s. Tab. 8.1), der sowohl fiir die Wasserdampf- als auch die
Wasserbilanz den hochsten negativen Wert aufweist. Zum anderen ist auch hier die
Standardabweichung am geringsten, so dass das Auftreten eines hohen positiven Konvergenz-
werts unwahrscheinlicher als bei den anderen Klassen ist. Neben den iiberwiegend trockenen
Luftmassen wihrend der Tage mit Nordwestlagen liberwiegen zyklonale Stromungen in
500 hPa und antizyklonale Stromungen in 950 hPa. Fille mit antizyklonalen Strémungen in
500 hPa und 950 hPa treten am zweithdufigsten auf (s. Anhang Tab. A.2). Die Dominanz
antizyklonaler Stromungen wird durch den negativen Konvergenzbeitrag wiedergegeben.

Die Charakterisierung des Wasserhaushalts der Klassen SW, NO und XXZ anhand des
Konvergenzterms ist sehr schwierig, da sein Mittelwert in allen drei Fallen nahe Null liegt,
die Standardabweichung allerdings sehr hoch ist. Auch beziiglich des Niederschlags unter-
scheiden sich die drei Klassen. Wahrend SW und XXZ zu den niederschlagsreichen Klassen
gehoren, wird NO zu den niederschlagsarmen Klassen sortiert. Natiirlich treten Niederschlidge
auch hier gemeinsam mit Konvergenz auf. Die jeweiligen Beitrdge von Konvergenz und
Divergenz sind jedoch schwer auszumachen. Bei siidwestlichen Anstromungen ist der Mittel-
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wert nahe Null auch damit verbunden, dass diese Klasse die hochste Anzahl an Tagen
beinhaltet. Wie bereits in Abschnitt 8.1.3 erwihnt, konnen mehrere Tage hintereinander durch
Stidwestlagen und einen Wechsel von Konvergenz und Divergenz gekennzeichnet sein, was
sich schlieBlich nicht im Mittelwert, sondern nur in der Standardabweichung widerspiegelt.
Der Betrag des Konvergenzmittelwerts ist zwar wesentlich kleiner als die mittlere
Verdunstungsrate, die Variation allerdings deutlich grofer. Folglich ist es fiir diese Klassen
sehr schwierig, aus den Mittelwerten des Konvergenzterms Aussagen iiber Zusammenhénge
zum Niederschlag und die Bedeutung von Konvergenz sowie Divergenz fiir den Wasserhaus-
halt abzuleiten.

Alle Wetterlagen weisen positive Phasenumwandlungs- sowie numerische Terme auf. Die
positiven Beitrdge der Phasenumwandlungen bedeuten, dass der Atmosphire aus der festen
Wasserphase Wasserdampf und Fliissigwasser zuriickgefiihrt werden, da die Festphase in den
hier verwendeten Wasserhaushaltsgleichungen nicht auftritt. Fiir alle Félle auBer der Siidost-
Anstromung ist dabei der Gewinn an Wasserdampf hoher als der Flissigwasserverlust. Bei
Stidostlagen steigt der Fliissigwassergehalt an. Fiir die Tage mit XXZ-Merkmalen sind die
Wasserdampf- sowie die Regenwasserzunahme bestimmend. Wolken mit festen Wasserbe-
standteilen konnen in das Kontrollvolumen transportiert werden, in dem dann Phasen-
umwandlungen stattfinden (s. Abb. 3.3). Dazu gehodren beispielsweise das Schmelzen von
Wolkeneis zu Wolkenwasser und die Anlagerung von Wolkenwasser an ausfallende Schnee-
kristalle, wodurch Regenwasser gebildet wird.

Der Vergleich der Wasserhaushaltskomponenten fiir die einzelnen Anstromungsrichtungen
zeigt eine charakteristische Aufteilung, insbesondere was die Ausprdgung von Divergenz
bzw. Konvergenz und die durch Verdunstung und Niederschlag transportierten Wasser-
mengen betrifft. Neben der Kenntnis der Anderungsraten durch die jeweilige
Wasserhaushaltsgrofie ist eine Charakterisierung wiinschenswert, die Aussagen iiber die
Anteile der Komponenten und damit ihre Bedeutung im gesamten Wasserhaushalt zulésst.
Eine derartige Quantifizierung kann durch eine Normierung erreicht werden. Die
Vorgehensweise erfolgt derart, dass zur Normierung eine Komponente des Wasserhaushalts
verwendet wird, welche dann 1 bzw. 100% entspricht. Ein moglicher Normierungsterm wére
die Gesamtwasserdampfanderung beziiglich der Wasserdampfbilanz (s. Gl. 3.57) bzw. die
Gesamtwasseranderung beziiglich der Wasserbilanz (s. Gl. 3.55). Der Vorteil einer solchen
Normierung wére eine verstandliche Interpretation: Die Gesamtwasserdampféanderung bzw.
-wasserdnderung entspricht einem Anteil von 1 bzw. 100%, die anderen Terme tragen mit
einem bestimmten Anteil je nach ihrer Bedeutung zur Wasserdampfanderung bzw.
Wasserdnderung bei. Die Betrdge konnen dabei grofler als 1 sein. Wichtig ist lediglich, dass
sich ihre Summe wieder zu 1 bzw. 100% ergibt. Der Nachteil dieser Normierung ist, dass die
Gesamtanderung sowohl positive als auch negative Werte annehmen kann. Um einen
Informationsverlust iiber Zu- und Abnahmen des Wasserdampf- bzw. Wassergehalts zu
vermeiden, kann mit dem Betrag der Gesamtinderung normiert werden. Ein groBeres
Problem ist allerdings, dass die Werte fiir die Gesamtdanderung im Verhdltnis zu den anderen
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Komponenten verhéltnismafBig klein und die normierten Terme damit sehr grol werden
konnen. Dementsprechend kann der Streubereich uniiberschaubar werden. Folglich sollte die
Normierung mit einer Grofle angestrebt werden, die stets das gleiche Vorzeichen hat und
deren Werte nicht zu stark variieren. Diese Eigenschaften treffen auf die Evapotranspiration
E, bzw. E zu, so dass fiir die Wasserdampf- bzw. Wasserbilanzierung E, bzw. E als
Normierungsterm gewahlt wird. Die Normierung erfolgt fiir die Bilanzkomponenten eines
jeden Tages, anschliefend werden die Mittelwerte der jeweiligen Klasse berechnet. Im
Folgenden werden die Werte der normierten Komponenten einheitslos angegeben (z.B. 0.8)
und nicht in prozentualer Schreibweise (z.B. 80%). Weiterhin werden die normierten
Bilanzterme mit * gekennzeichnet, um sie von den Komponenten mit der Einheit kg/(m*d) zu
unterscheiden.
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Abb. 8.4: Mittelwerte der normierten Komponenten der Wasserdampf- (links; s. Gl. 3.57) und Wasserbilanz
(rechts; s. Gl. 3.55) fiir Kontrollvolumen B iiber die Sommermonate (JJA) der Jahre 2005 bis 2009.

Die eben beschriebene Normierung wird nun auf die Bilanzterme angewendet. Die Ergebnisse
konnen Abbildung 8.4 entnommen werden. Aus der Normierung folgt, dass die Werte fiir E,,”
bzw. E* immer 1 betragen. Da die Mittelung iiber die tiglichen Anderungsraten in kg/(m2d)
und die normierten Werte nicht zum gleichen Ergebnis fithren, unterscheiden sich die
Aufteilungen in den Abbildungen 8.3 und 8.4. Es lassen sich drei Fille beziiglich der
normierten Bilanzkomponenten unterscheiden:

1. =V-Q,” >E, und |P*| > E,*

2. 0<|-V-Q,'| <E,” und |P*| > E,”
3. 0<|-V-Q, | <E, und |P*| = E,” .
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Die erste Bedingung (—V -+ Q,,” > E,” und |P*| > E,") trifft fiir die Klassen SO und XXZ zu.
Die Ungleichungen sind erfiillt, wenn die Anderungsrate auf Grund von Wasserdampf-
konvergenz und die Niederschlagsrate grofer als die Evapotranspirationsrate sind oder die
Evapotranspiration zwischen 0 und 1 kg/(m?d) liegt. Dass letzterer Fall nur selten eintritt, ist
anhand der Standardabweichung in Tabelle 8.1 erkennbar. Folglich dominieren bei SO- und
XXZ-Lagen Tage mit starker Konvergenz und hohen Niederschligen bei gleichzeitig
geringen Verdunstungsraten. Die Konvergenz ist mit Konvektion verbunden, die zur Bildung
konvektiven Niederschlags fiihrt. Die Verminderung der Wasserkonvergenz im Vergleich zur
Wasserdampfkonvergenz bei der Klasse XXZ ist mit dem Anteil des konvektiven
Massentransports von -0.8 zu erkldren, der ein weiterer Hinweis auf starke Konvektions-
prozesse ist.

Die zweite Bedingung (0 < |-V - Q,"| < E," und |P*| > E,") enthilt die Fille mit siidwest-
licher (SW) und nordéstlicher (NO) Anstromung. Die Bedingungen zeigen, dass im Mittel die
Betrdge der tdglichen Niederschlagsraten tiber den tédglichen Verdunstungsraten liegen. Die
Konvergenzraten sind im Mittel jedoch geringer als die Verdunstungsraten. Dennoch ist zu
beachten, dass analog zu Fall (1) durchaus Ereignisse mit starker Konvergenz und hohem
Niederschlag auftreten, diese dominieren jedoch nicht in dem Mafle wie bei den Klassen SO
und XXZ. Die Bedeutung der Konvergenz wird im Fall der Nordost-Anstromungen deutlicher
als bei Stuidwestlagen. Fiir die vielen Fille mit sidwestlichen Anstrémungen, die in héherem
Umfang als bei den anderen Klassen mehrere Tage hintereinander auftreten, gibt es einen
standigen Wechsel von Divergenz und Konvergenz, so dass sich in den Mittelwerten eine
Bedeutung der Konvergenz nicht widerspiegelt, sondern nur in den Standardabweichungen.

Die Klassen NW und XXA erfiillen die dritte Bedingung (0 < |-V-Q,"| < E,” und
|P*| = E,”). Beide Wetterlagen unterscheiden sich beziiglich des Vorzeichens von
—V-Q,. Der Anteil ist negativ fiir Nordwestlagen und positiv fiir XXA-Lagen. Die
Bedingung |P*| ~ E," zeigt an, dass fiir die meisten Situationen die Niederschlagsrate etwa
gleich der Verdunstungsrate in kg/(m?d) ist. Im Fall von Niederschlagsereignissen ist auch bei
den Klassen NW und XXA eine hohe Wasserdampfkonvergenz relevant, allerdings sind die
Niederschlagsraten und der Variationsbereich der Konvergenz geringer als bei den anderen
Klassen (s. Tab. 8.1). Demzufolge hat die Verdunstung eine grofere Bedeutung fiir den
Wasserhaushalt. Tabelle 8.2 fasst die Mittelwerte und Standardabweichungen der Anteile der
Wasserhaushaltsgrolen bei den verschiedenen Anstrémungen zusammen.
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SW NW SO NO XXA XXZ

ow,/ot" | -04+34 -01+25 02+24 06+26 08+23 -02+3.7
ow/ot" | -0.6+35 -0.1+25 -03+29 05+26 08+24 -0.6+3.6
-V-Q," | -0.1+42 -0.6+27 25+73 0.8+5.1 05+33 1.3+£6.0
-V-Q -0.5+4.1 -1.0+25 19+£6.7 03+4.1 0.3+£3.0 04+£55

E,  =E* 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
P* -1.9+32 -09+19 -40+£78 -1.5+34 -1.0+2.0 -3.6+4.1
S* 0.5+1.1 0.5+0.8 06+1.0 05+08 0.3+0.4 L.L1£1.1

Num* 04+04 03£03 02+02 03£03 0.2+0.2 0.5+0.3

Tab. 8.2: Mittlere Anteile und Standardabweichungen der normierten Komponenten der Wasserdampf- und
Wasserbilanz (s. Gl. 3.57 und 3.55) fiir Kontrollvolumen B und die Sommermonate (JJA) der Jahre 2005 bis
2009. Die Terme der Wasserdampfbilanz sind zur besseren Erkennbarkeit grau markiert. Auftretende
Residuen hiangen mit Rundungsfehlern zusammen.

Die Angabe der Mittelwerte sowie Standardabweichungen in kg/(m?d) liefert folglich die
Beitrdge der jeweiligen Komponente zur Gesamtwasserdampf- bzw. Gesamtwasseranderung.
Insbesondere fiir den Niederschlag konnen Aussagen fiir die einzelnen Anstromungs-
richtungen abgeleitet werden. Fiir den Konvergenzterm ist das schwieriger, da die Werte im
positiven und negativen Bereich stark variieren, die Mittelwerte dagegen nahe bei null liegen
konnen. Die Bedeutung der Konvergenz und der Divergenz wird einerseits aus den taglichen
Bilanzen (s. Abschnitt 8.1.3), andererseits fiir die Mittelwerte einzelner Anstromungsrich-
tungen wie die Siidost- und Nordwestlagen deutlich. Die Bedeutung des Konvergenzterms
kann anhand der Normierung der Bilanzterme besser herausgearbeitet werden, da mit dieser
die Anteile der Komponenten im Wasserhaushalt bestimmt werden.

Uberwiegt die mittlere Evapotranspirationsrate in kg/(m2d) die Niederschlagsrate, werden die
Klassen zu den niederschlagsarmen Wetterlagen sortiert. Im umgekehrten Fall handelt es sich
um niederschlagsreiche Wetterlagen. Auch wenn die mittlere Verdunstungsrate grof3er als die
mittlere Niederschlagsrate ist, weist ein Niederschlagsanteil von |P|/E, > 1 darauf hin, dass
vermehrt Ereignisse mit Niederschlagsraten auftreten, die iiber den Evapotranspirationsraten
liegen. Je hoher der Niederschlagsanteil ist, desto geringer ist die Bedeutung der Evapotrans-
piration. Das Verhiltnis der Konvergenz- zur Evapotranspirationsrate —V - Q,,/E,, > 1 zeigt
eine grofle Bedeutung von Wasserdampf- bzw. Wasserzunahmen auf Grund positiver Kon-
vergenz an. Damit geht auch einher, dass Konvektionsprozesse in hoherem Umfang stattfin-
den. Ergibt sich durch die Normierung ein Anteil von —V - Q,,/E, < 1, steigt die Relevanz
von mit einer Divergenz verbundenen Wasserdampf- bzw. Wasserabnahme fiir den Wasser-
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haushalt an. Die Interpretation von mittleren Wasserdampfkonvergenzanteilen nahe bei null
wie im Fall der Sudwestlagen ist weiterhin schwierig. Hier bewirkt das Auftreten
verschiedener Eigenschaften (s. Anhang Tab. A.2), dass sowohl Konvergenz als auch
Divergenz vorkommen, so dass sich die Beitrdge (s. Tab. 8.1) sowie Anteile (s. Tab. 8.2)
beider Komponenten im Mittel ausgleichen. Es darf allerdings nicht geschlossen werden, dass
die Prozesse fiir den Wasserhaushalt nicht wichtig sind.

8.1.5 Korrelationen zwischen den Wasserhaushaltskomponenten

Wie in den Abschnitten 8.1.3 und 8.1.4 besprochen, tritt eine Wasserdampfdivergenz oft
zusammen mit hoher Verdunstung und wenig Niederschlag auf, wéihrend eine Wasserdampf-
konvergenz mit geringer Verdunstung und viel Niederschlag einhergeht. Die Zusammenhénge
zwischen den WasserhaushaltsgroBen werden nun anhand der Korrelationen in Abhéngigkeit
von der Anstromungsrichtung ndher untersucht. Gesamtwasserdampfanderung, Wasser-
damptkonvergenz, Verdunstung und Niederschlag sind die dominierenden Prozesse im
Wasserhaushalt. Daher werden hier nur diese Terme beriicksichtigt. In Tabelle 8.3 sind die
Pearson-Korrelationskoeffizienten zwischen den Wasserhaushaltsgroflen in kg/(m?d) fiir die
sechs Anstromungscharakteristika zusammengestellt. Bei der Interpretation positiver und
negativer Korrelationen ist zu beachten, dass der Wertebereich des Niederschlags negativ ist.

Auftillig ist die hohe Korrelation von mehr als 0.70 zwischen der Wasserdampfanderung und
der Wasserdampfkonvergenz an allen Tagen aufler denen mit Siidost-Anstromung. D.h. bei
Konvergenz erfolgt eine Zunahme des Wasserdampfgehalts, bei Divergenz nimmt der
Wasserdampfgehalt ab. Der Korrelationskoeffizient dieser Komponenten bei siidostlicher
Anstromung ist mit 0.41 deutlich geringer. Diese Klasse umfasst zwar nur sehr wenige Tage,
diese sind jedoch besonders niederschlagsintensiv. Durch Konvergenz transportiertes Wasser
fallt als Niederschlag aus, so dass sich die Wasserdampfzunahme durch Konvergenz nicht in
der gesamten Anderungsrate widerspiegelt. Fiir die anderen Klassen, die mehr
niederschlagsarme Situationen beinhalten, werden Wasserdampfzunahmen und —abnahmen
durch Konvergenz bzw. Divergenz deutlicher in der gesamten Anderungsrate sichtbar. Dafiir
weisen Wasserdampfkonvergenz, Evapotranspiration und Niederschlag bei siidostlichen
Anstromungen deutliche Zusammenhédnge auf. Die negativen Werte von -0.66 und -0.70
zwischen der Konvergenz und der Evapotranspiration sowie der Konvergenz und dem
Niederschlag bedeuten, dass eine hohe Wasserdampfdivergenz mit einer erhéhten
Verdunstungsrate und gleichzeitig mit einem geringen Niederschlagsbetrag verbunden ist.
Umgekehrt tritt Wasserdampfkonvergenz gemeinsam mit geringer Verdunstung und viel
Niederschlag auf. Analog zeigt der Korrelationskoeffizient von 0.82 zwischen der
Evapotranspiration und dem Niederschlag das Zusammenwirken von geringen Verdunstungs-
raten und hohen Niederschlagsbetrigen sowie hoher Evapotranspiration und geringem
Niederschlag an. Ahnlich hohe Korrelationen zwischen der Wasserdampfkonvergenz, der
Evapotranspiration und dem Niederschlag treten auch bei den Tagen mit NO- und XXZ-
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Lagen auf. Die hohen Korrelationen zwischen diesen drei Komponenten der Klassen SO, NO
und XXZ sind einerseits mit der geringen Anzahl an darin enthaltenen Situationen zu
erkldren, die zudem bei den Klassen SO und XXZ sehr niederschlagsintensiv sind. Zwar
zeichnen sich die Nordostlagen im Mittel durch geringere Niederschlags- und Konvergenz-
beitrdge aus (s. Tab. 8.1), diese nehmen jedoch vereinzelt hohe Anteile ein
(s. Tab. 8.2). Wie bereits ofter erwédhnt, konnen Nordostlagen, die auf Siidostlagen folgen,
noch deutlich unter dem Einfluss des die Konvergenz und den Starkniederschlag auslésenden
Tiefdruckgebiets stehen.

SW |ow, ot | -v-Q, | E, P NW | ow, /ot | -V-Q, | E, P

aw, /ot 1.00 0.77 0.33 0.24 aw, /ot 1.00 0.86 0.18 0.15

-V-Q, 1.00 0.06 040 | -v-Q, 100 | -0.11 | -0.35

E, 1.00 032 E, 1.00 0.40

P 1.00 P 1.00
SO |ow, /ot | -v-Q, | E, P NO | ow, /ot | -V-Q, | E, P

aw,/at | 1.00 0.41 0.14 034 |ow,/at | 1.00 0.81 0.12 | -0.18

-V-Q, 1.00 0.66 | -070 | -v-qQ, 1.00 | -051 | -0.71

E, 1.00 0.82 E, 1.00 0.63

P 1.00 P 1.00
XXA | ow,/0t | -v-Q, | E, P XXZ | oW,/dt | -V-Q, | E, P

oW, /ot 1.00 0.84 0.15 0.11 aw, /ot 1.00 0.80 -0.40 -0.15

-V-Q, .00 | 017 | -042 | -v-q, 100 | -0.71 | -0.67
E, 1.00 0.44 E, 1.00 0.64
P 1.00 P 1.00

Tab. 8.3: Korrelationskoeffizienten nach Pearson der Komponenten in kg/(m*d) der Wasserdampfbilanz
(s. Gl. 3.57) beziiglich der jeweiligen Anstromungsrichtung fiir Kontrollvolumen B und die Sommermonate
(JJA) der Jahre 2005 bis 2009. Zu beriicksichtigen ist, dass der Niederschlag im negativen Wertebereich
definiert ist.
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Fir die Klassen SW, NW und XXA sind die Korrelationen zwischen der Divergenz und der
Verdunstung sowie dem Niederschlag geringer. Dabei sind die Betrdge der Pearson-
Korrelationskoeffizienten zwischen —V - Q,, und P, P und E,, sowie —V - Q,, und E,, geringer
als 0.5, so dass hier nicht mehr von einem deutlichen Zusammenhang gesprochen werden
kann. Aus den bisherigen Ergebnissen der Abschnitte 8.1.3 und 8.1.4 ist bekannt, dass
Zusammenhinge zwischen den Wasserhaushaltsgrofien 0W,,/dt, —V - Q,,, E,, und P bestehen,
jedoch spiegeln sich diese nur z.T. in den Korrelationen der einzelnen Anstromungsklassen
wider. Deshalb wird im Folgenden gekldrt, ob sich die Zusammenhidnge zwischen den
Komponenten nur in bestimmten Wertebereichen erkennen lassen. Abbildung 8.5 stellt die
taglichen relativen Anteile der Wasserdampfanderung, der Wasserdampfkonvergenz und des
Niederschlags, also die normierten Groflen (s. Abschnitt 8.1.4), den taglichen Verdunstungs-
raten gegeniiber. Ergénzend zu den bisherigen Informationen wird aus Abbildung 8.5 die
Werteverteilung deutlich und es konnen Schlussfolgerungen tiber die Korrelationen der
relativen Anteile der Bilanzterme zur Evapotranspiration gezogen werden. Aus Griinden der
Ubersichtlichkeit werden nicht die gesamten Wertebereiche der normierten Wasserhaushalts-
komponenten dargestellt. Die strichlierte Linie zeigt an, dass die Anderungsrate des
Wasserdampfgehalts, der Konvergenz oder des Niederschlags gleich der Verdunstungsrate ist
und sich somit ein relativer Anteil von 1 ergibt. Bei der Interpretation von Abbildung 8.5 ist
darauf zu achten, dass die Zunahme des Verhéltnisses einer Komponente zu E, mit
abnehmenden E,, nicht zwangsldufig damit einhergeht, dass die Anderungsrate der Kompo-
nente auch zunimmt. Diese kann sogar abnehmen. Solange ihre Abnahme im geringeren
Malfe als die Reduzierung von E), stattfindet, steigt weiterhin der relative Anteil der Kompo-
nente zu E,, an. Im Folgenden wird anstelle der Bezeichnung ,,relativer Anteil” der besseren
Lesbarkeit wegen der Ausdruck ,,Anteil* verwendet.

Der Wertebereich der Evapotranspiration liegt fiir alle Anstromungsrichtungen zwischen etwa
1 und 4 kg/(m2d). Ebenso ist den sechs Klassen gemeinsam, dass hohe Konvergenz- und Nie-
derschlagsanteile von mehr als 5, die den jeweiligen normierten Komponenten entsprechen
(s. Abschnitt 8.1.4), insbesondere bei geringer Verdunstung von weniger als 2 kg/(m*d)
auftreten. Bei sehr hohen Verdunstungsraten von mehr als 3 kg/(m?d) sind die Konvergenz-
und Niederschlagsanteile in den meisten Fillen gering. Ahnliches gilt auch fiir die Werte der
Gesamtwasserdampfanderung, allerdings sind hohe Anteile von dW,/dt bei geringer
Verdunstung nicht so ausgepragt wie beim Konvergenz- und Niederschlagsterm. Wie aus den
Pearson-Korrelationskoeffizienten ersichtlich (s. Tab. 8.3) sind die zeitlichen Wasserdampf-
zunahmen und —abnahmen dW,,/dt vor allem mit der Konvergenz bzw. Divergenz und nicht
mit der Evapotranspiration korreliert. Folglich bewirkt eine Konvergenz eine Zunahme des
Wasserdampfgehalts. Niederschlagsereignisse steuern dieser Zunahme entgegen, so dass der
Betrag der gesamten Anderungsrate wieder abnimmt. Daraus resultiert eine geringere Streu-
ung der Punktwolke der normierten Gesamtwasserdampfianderung als es beziiglich der
Konvergenz sowie des Niederschlags der Fall ist.
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Abb. 8.5: Gegeniiberstellung der Evapotranspiration in kg/(m?d) und der iibrigen normierten Komponenten der
Wasserdampfbilanz (s. Gl. 3.57) fiir Kontrollvolumen B und die Sommermonate (JJA) der Jahre 2005 bis 2009.
Die strichlierte Linie entspricht einem Anteil von 1. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit ist nicht der gesamte
Wertebereich der normierten Komponenten von etwa -30 bis 30 dargestellt. Je nach Wetterlage variieren die

gezeigten Wertebereiche der normierten Komponenten.
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Die Variabilitdt der normierten Wasserhaushaltsgrofien ist bei nordwestlicher Anstromung am
geringsten (s. auch Tab. 8.2). Zwar treten auch bei der Klasse NW bei geringen
Evapotranspirationsraten hohe Konvergenz- und Niederschlagsanteile auf, die bei
zunehmenden Verdunstungsraten abnehmen, jedoch sind die Anteile der Divergenz bei hoher
Verdunstung zwischen 3 und 4 kg/(m?d) im Vergleich zu den anderen Anstromungsklassen
grofler. Auch bei siidwestlicher Anstromung zeigen die Konvergenzanteile im Bereich von
-5 bis 5 bzw. die Niederschlagsanteile im Bereich von -5 bis 0 im Fall des Niederschlags nur
eine geringe Abhdngigkeit zur Evapotranspiration. Allerdings variieren die Anteile mehr als
bei Nordwest-Anstromungen, wo sich die Anteile wesentlich auf den Bereich von -3 bis 3
konzentrieren. Hohe Niederschlagsanteile um -15 treten allerdings, ebenso wie hohe
Konvergenzanteile, nur bei geringer Verdunstung auf (aus dem Ausschnitt in Abb. 8.5 nicht
erkennbar). Dennoch nehmen bei Evapotranspirationsraten von weniger als 3 kg/(m?d) auch
die Divergenzanteile zu, so dass Konvergenzen und Divergenzen fast in gleichem Mafle
vorliegen. Zusammenhédnge zwischen hohen Konvergenz- und Niederschlagsanteilen und
geringer Verdunstung sind folglich auch bei Stidwest- und Nordwestlagen erkennbar. Die
hohen Anteile von Divergenzen bei niedrigen Evapotranspirationsraten bewirken jedoch, dass
die Korrelationskoeffizienten reduziert werden (s. Tab. 8.3).

Bei den Klassen SW und NW sind Niederschlagsanteile nahe bei null in Verbindung mit
Verdunstungsraten zwischen etwas mehr als 1 bis hin zu 4 kg/(m?d) vertreten. Bei den NO-,
XXA- und XXZ-Lagen treten niederschlagsarme Situationen bei Evapotranspirationen ab
1.5 kg/(m?d) auf. Bei SO-Lagen sind diese erst bei Verdunstungsraten ab 2 kg/(m?d) vertreten.
Unabhéngig von der Anstromungsrichtung gilt, dass die Niederschlagsanteile vorrangig nahe
bei null sind, wenn die Evapotranspirationsraten mehr als 3 kg/(m?d) betragen. Nur in
wenigen Fillen mit siidwestlicher Anstrdmung zeigt sich, dass bei hohen Verdunstungsraten
auch der Niederschlag noch eine Bedeutung im Wasserhaushalt hat. Bei einer
Evapotranspiration von mehr als 4 kg/(m?d) ist bei keiner Klasse ein bedeutender
Niederschlagsbeitrag feststellbar. Hier tiberwiegen Wasserdampfabnahmen durch Divergenz.
Vereinzelte Konvergenzen wie bei den Klassen NW und XXA stehen nicht in Verbindung mit
einem Niederschlagsereignis. Liegen in niederschlagsarmen Fillen die Anteile der Gesamt-
wasserdampfanderung nicht bei Null, sondern nahe den zugehérigen Konvergenzanteilen,
wird die Korrelation zwischen 0W,/dt und —-V-Q, deutlich. Konvergenz und
Evapotranspiration bewirken eine Erhohung des Anteils der Gesamtwasserdampfanderung
gegeniiber dem positiven Konvergenzanteil. Dagegen ergibt sich aus Divergenz und
Verdunstung eine Gesamtwasserdampfianderung, deren Betrag geringer als der des
Divergenzanteils ist.

Aus Abbildung 8.4 ist bekannt, dass bei den Klassen SO, NO, XXA und XXZ der tégliche
Konvergenzbeitrag im Mittel einen hoheren Anteil als der tégliche Divergenzbeitrag hat. Die
maximalen Konvergenzanteile treten bei SO- und XXZ-Lagen sowie norddstlichen
Anstromungen auf (s. Tab. 8.2). Aus Abbildung 8.5 geht hervor, dass bei hohen Konvergenz-
anteilen auch gleichzeitig hohe Niederschlagsanteile auftreten. Bei einer Verdunstungsrate
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von weniger als 1.4 kg/(md) treten bei den Klassen SO, NO und XXZ keine negativen
Konvergenzanteile auf, die gleichzeitig vorkommenden hohen Niederschlagsanteilen
zugeordnet werden konnen. Insbesondere aus der Gegeniiberstellung der Evapotranspirations-
raten und der normierten Komponenten bei siidostlichen Anstromungen ist bei Evapotranspi-
rationen von weniger als 1.5 kg/(m2d) der hyperbolische Anstieg der Konvergenzanteile sowie
der Betrdge der Niederschlagsanteile bei gleichzeitig abnehmenden Verdunstungsraten
deutlich. Dass zwischen den Komponenten Wasserdampfkonvergenz, Niederschlag und
Evapotranspiration eine hohe Korrelation besteht, zeigte sich bereits anhand der
Korrelationskoeffizienten (s. Tab. 8.3). Abbildung 8.5 veranschaulicht, dass sich diese
Korrelation insbesondere auf hohe Konvergenz, hohe Niederschlidge und geringe Verduns-
tung bezieht.

Mit zunehmender Verdunstung verringert sich der Variationsbereich der Gesamtwasser-
dampfinderungs-, Konvergenz- und Niederschlagsanteile. Die zunehmende Bedeutung der
Verdunstung fiir den atmosphérischen Wasserhaushalt reduziert gleichzeitig die Anteile der
anderen Komponenten. Das bedeutet nicht zwangsliufig, dass die Anderungsraten der
anderen Wasserhaushaltsgroflen geringer sind. Beispielsweise entspricht ein Divergenzanteil
von -1 bei einer Verdunstungsrate von 3 kg/(m2d) einer Anderungsrate durch Divergenz von
-3 kg/(m?d). Die hochsten Divergenzanteile von etwa -10 liegen bei einer Evapotranspiration
von etwa 2 kg/(m*d) vor, woraus sich ein Divergenzbeitrag von -20 kg/(m?d) ableiten ldsst.
Bei maximalen Verdunstungsraten von ca. 4 kg/(m?d) ist bei nordwestlichen Anstromungen
der Divergenzanteil mit etwa -5 am grofiten. Auch dieser Anteil entspricht einem
Divergenzbeitrag von -20 kg/(m2d). Folglich nehmen die Divergenz- und Verdunstungs-
beitrage nicht im gleichen MaBle zu. Erhéhte Divergenz bewirkt zunehmende Wasserdampf-
defizite in der Atmosphidre und fordert somit hohere Feuchtegradienten und Verdunstungs-
prozesse. Desweiteren geht sie mit Wolkenaufldsungen und damit zunehmender Einstrahlung
und héheren Verdunstungsraten einher. Allerdings gibt es weitere Einflussfaktoren auf die
Verdunstung (z.B. Bodenfeuchte), die die Korrelation zwischen Divergenz und Evapotranspi-
ration reduzieren.

Welche Rolle die Verdunstung fiir den Wasserhaushalt spielt, ist abhidngig vom Anteil der
anderen Komponenten (s. Abschnitt 8.1.4). Je geringer der Anteil einer Wasserhaushalts-
groBe, desto mehr Einfluss hat die Verdunstung auf die Anderung des Wassergehalts. Die
Bedeutung der Verdunstung fiir den Wasserhaushalt nimmt bei den jeweiligen Anstromungs-
klassen an unterschiedlichen Punkten zu. Bei SO-, NO-, XXA- und XXZ-Lagen sind die
Anteile schon ab Verdunstungsraten von etwa 2 kg/(m?d) sehr gering. Bei NW-Lagen ist der
verringerte Streubereich der Anteile bei einer Evapotranspirationsrate von 2.5 kg/(m?d)
deutlich, jedoch nimmt dieser auf Grund der hoheren Divergenzanteile bei hoherer
Verdunstung nochmals zu. Bei der Klasse SW verringern sich die Anteile, insbesondere die
des Niederschlags, ab einer Verdunstung von mehr 3 kg/(m?d).
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Dass im Fall der Klassen SW und NW die Bedeutung der Verdunstung erst bei hoheren
Verdunstungsraten deutlich zunimmt, hingt mit den Wertebereichen von Konvergenz und
Niederschlag zusammen. Der Konvergenzterm der Siidwestlagen hat im Vergleich zu den
anderen Klassen die hochste Standardabweichung (s. Tab. 8.1), d.h. es kann eine hohe
Divergenz auftreten. Der Konvergenzbeitrag bei Nordwestlagen hat zwar eine geringe
Standardabweichung, dafiir ist der Mittelwert mit -1.5 kg/(m*d) am geringsten. Da die
Streubreite der Evapotranspiration sich bei Stidwest- und Nordwestlagen nicht wesentlich von
den anderen Klassen unterscheidet, ergibt sich auf Grund der grofleren Wahrscheinlichkeit fiir
das Auftreten von Divergenz bei SW und NW ein Divergenzbeitrag, die gegeniiber der
Evapotranspirationsrate iiberwiegt. Ebenso weist der Niederschlag bei Siidwestlagen eine
hohe Variabilitét auf (s. Tab. 8.1, auch spdter anhand der Abbildung 8.6 verdeutlicht), so dass
trotz einer hoheren Verdunstung die Niederschlagsintensitit tiberwiegen kann und somit die
Bedeutung der Evapotranspiration gegeniiber dem Niederschlag geringer ist.

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass hohe Konvergenzanteile mit hohen
Niederschldgen verbunden sind. Bei Anteilen von mehr als 1 iibersteigen die durch diese
beiden Prozesse transportierten Wassermengen die Verdunstungsraten. Je hoher der Anteil,
desto geringer ist die Bedeutung der Verdunstung fiir den Wasserhaushalt. Trotz der geringen
Anzahl an Fillen mit hohen positiven Konvergenz- und Niederschlagsanteilen mit Betrdgen
von mehr als 1 und geringen Verdunstungsraten von weniger als 2 kg/(m’d) bei den Klassen
SO, NO und XXZ sind Korrelationen zwischen —V-@Q,, E, und P deutlich erkennbar
(s. Tab. 8.3). Insbesondere bei den Klassen SW und NW, aber vereinzelt auch bei XXA,
treten bei geringen Evapotranspirationen auch hohe negative Konvergenzanteile und
Niederschlagsanteile nahe Null auf, was eine Reduzierung des Pearson-Korrelations-
koeffizienten zur Folge hat. Desweiteren treten Konvergenz- und Niederschlagsanteile mit
Betrigen grofer als 1 auch vermehrt bei Verdunstungsraten von mehr als 2 kg/(md) auf. Auf
Grund der mit SO- und XXZ-Lagen einhergehenden Tiefdruckgebiete und der insbesondere
bei SO-Lagen vorrangig feuchten Luftmassen (s. Anhang Tab. A.2) sind hohe Konvergenz
und in deren Folge Niederschlagsereignisse wahrscheinlich. Wie oben bereits erwéhnt, kann
ein geringer Feuchtegradient in der Atmosphire die verdunsteten Wassermengen verringern.
Obwohl die Nordostlagen zu der niederschlagsdrmeren Klasse gehdren, kommt es vereinzelt
zu starken Konvergenz- und Niederschlagsereignissen (z.T. in Abb. 8.5 auf Grund des
gewidhlten Ausschnitts nicht sichtbar), die in Verbindung zu den Tiefdruckgebieten der
Stidostlagen stehen kénnen (z.B. vom 9. bis 10. Juli und vom 20. bis 22. August 2005). So
fithren auch schon wenige Ereignisse zu deutlichen Korrelationen zwischen Konvergenz,
Niederschlag und Evapotranspiration.

Es sind hohe Korrelationen zwischen der Zu- bzw. Abnahme des Wasserdampfgehalts sowie
der Wasserdampfkonvergenz bzw. -divergenz zu erkennen, insbesondere wenn die Nieder-
schlagsraten gering sind. In diesen Fillen sind Wasserdampfkonvergenz und -divergenz die
wesentlichen Prozesse im Wasserhaushalt, die Wasserdampfanderungen im Kontrollvolumen
bewirken. Die Verdunstung spielt bei Divergenz zwar auch eine grofe Rolle, kann die
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dadurch bewirkten Wasserdampfverluste allerdings nur ausgleichen, wenn die Betrdge der
Divergenz- und Evapotranspirationsbeitrige gleich sind. Zum anderen sind bei Klassen mit
besonders intensiven Konvergenz- und Niederschlagsereignissen hohe Korrelationen
zwischen Konvergenz, Niederschlag und Verdunstung erkennbar. Dadurch wird deutlich, dass
Wasserdampfzunahmen durch Konvergenz zur Bildung von Niederschlag und zur Verrin-
gerung der Evapotranspiration fithren.

8.1.6 Statistische Signifikanz der Wasserhaushaltsquantifzierungen

Im vorangegangenen Abschnitt wurde die Quantifizierung des Wasserhaushalts eines
bestimmten Gebietes in Siidwestdeutschland erldutert. Uberpriift werden soll nun, wie
signifikant diese Ergebnisse sind und ob sie sich zur Charakterisierung des regionalen
Wasserhaushalts unter dem Einfluss der verschiedenen Anstromungsklassen eignen. Zur
Abschitzung, in welchem Mafle die Wasserhaushaltsgroen variieren und wie genau die
Mittelwerte der Komponenten den atmosphérischen Wasserhaushalt charakterisieren, sind
Box-Whisker-Plots in Abbildung 8.6 dargestellt. Innerhalb jeder Box sind die Mediane
gekennzeichnet. Die obere und untere Begrenzung jeder Box stellen das obere bzw. erste
sowie untere bzw. dritte Quartil dar. Die gestrichelten Linien (Whisker) markieren die
Bereiche vom Minimum zum Maximum mit Ausnahme der Ausreiflier. Die als Punkte
markierten Ausreifler zeichnen sich durch Werte von weniger oder mehr als 3/2 des unteren
bzw. oberen Quartils aus. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit sind nur die Komponenten der
Wasserbilanz (s. Gl. 3.55), aber nicht die der Wasserdampfbilanz dargestellt (s. GI. 3.57).

Einer Wasserhaushaltskomponente kann man fiir die jeweilige Anstromungsrichtung einen
charakteristischen Wert dann zuordnen, wenn ihr Streubereich klein ist und sich die
Streubereiche zwischen den verschiedenen Klassen moglichst wenig tiberschneiden. Deutlich
erkennbar ist die Variation der Werte in einem sehr groflen Bereich. Die Komponenten
beziiglich der Siidwest-Anstrdmungen, insbesondere die Gesamtinderungen sowie die Ande-
rungen durch Konvergenz, Niederschlag und Phasenumwandlungen, fallen durch eine hohe
Variabilitdt der Werte auf. Die Weite und Lage der Streubereiche weist somit auf die
Werteverteilung hin. Konvergenz und Divergenz treten im Fall der Anstromungen aus
Siidwesten gleichermafen auf. Die Anderungsraten auf Grund von Konvergenz bei Siidost-
Anstromungen liegen jedoch deutlich im positiven Wertebereich. Die Niederschlagswerte bei
den Klassen SO und XXZ streuen zwar nicht so stark wie bei den Siidwestlagen und weisen
weniger bzw. im Fall von XXZ gar keine Ausreiler auf, trotzdem sind die Niederschlags-
mediane in beiden Fillen sehr hoch. Das spricht dafiir, dass hohe Niederschlagsraten fiir diese
Anstromungsrichtungen trotz der geringen Anzahl an Tagen vermehrt auftreten. Der Abstand
vom oberen zum unteren Whisker ist beim Niederschlag der Nordwestlagen am geringsten,
dennoch sind auch hier vermehrt Ausreiler zu beobachten. Die hohen Niederschlagswerte
hingen mit positiver Konvergenz zusammen, die im Streubereich des Konvergenzterms
ebenfalls enthalten ist. Im Vergleich zu W /dt, —V - Q und P ist die Variabilitdt der Ver-
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dunstung sehr gering und ist fiir die verschiedenen Anstromungsrichtungen sehr dhnlich.
Insgesamt zeigen die Box-Whisker-Plots an, dass sich die Wertebereiche der einzelnen Kom-
ponenten bei verschiedenen Anstromungsrichtungen im hohen Mafle iiberschneiden. Fiir eine
bessere Einschétzung der Représentativitdt der Ergebnisse fiir die jeweilige Klasse bietet sich
die genauere Betrachtung der Héufigkeitsverteilungen an.
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Abb. 8.6: Box-Whisker-Plots der Komponenten in kg/(m?d) der Wasserbilanz (s. Gl. 3.55) fiir Kontrollvolumen
B iiber die Sommermonate (JJA) der Jahre 2005 bis 2009. Der besseren Erkennbarkeit wegen ist nur ein
Ausschnitt dargestellt. Beim Niederschlag der Siidwestlagen gibt es einen Ausreifler bei etwa -35 kg/(m?d).

Abbildung 8.7 stellt die Wahrscheinlichkeitsdichten (links) der zeitlichen Wasserdnderung,
der Anderung durch Konvergenz sowie der Verdunstung und Niederschlige in kg/(m2d) fiir
die jeweiligen Anstromungsrichtungen dar. Die kumulativen Verteilungsfunktionen (rechts)
dienen der Betrachtung von Details, die aus den Wahrscheinlichkeitsdichten auf der linken
Seite nicht ersichtlich sind. Auf die Verteilungen der Phasenumwandlungen und numerischen
Terme wird nicht weiter eingegangen. Desweiteren wird auf die Darstellung der Verteilungs-
funktionen der Wasserdampfbilanzterme verzichtet, da die Verteilungen der Gesamtwasser-
dampfinderung bzw. der Wasserdampfkonvergenz sehr dhnlich zu denen der Gesamtwasser-
anderung bzw. der Wasserkonvergenz sind. Grundlagen zu den mit F (i) gekennzeichneten
Verteilungsfunktionen, wobei 1) den WasserhaushaltsgroBen entspricht, sind in Abschnitt
A.1.2.1 zu finden.
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Generell sind die Verteilungen F(OW/dt) und F(—V-Q), der teilweise bimodalen
Normalverteilungen, sehr dhnlich. Besonders deutlich wird das fiir die Wahrscheinlichkeits-
dichten beziiglich der Klasse Stidwest, die am haufigsten auftritt. Die Maxima von Normal-
verteilungen entsprechen den Mittelwerten. Die Niederschlidge folgen typischen schiefen
Verteilungsfunktionen mit einem Maximum bei geringen Niederschlagswerten und gerin-
geren Wahrscheinlichkeiten fiir das Auftreten von Starkniederschlagsereignissen.

GroBe Ahnlichkeiten beziiglich der gesamten Anderung des Wassergehalts und der Anderung
durch Divergenz bzw. Konvergenz sind fiir die norddstlichen und nicht definierten Anstro-
mungen mit antizyklonaler Stromung (XXA) erkennbar. Die Niederschlagsverteilungen
beider Klassen sind sich zwar auch dhnlich, weisen aber auf eine erhohte Wahrscheinlichkeit
geringer Niederschlagsmengen bei XXA-Anstromungen hin. Das Maximum beider Vertei-
lungsfunktionen liegt hoher als bei den anderen Anstromungsrichtungen. Nur bei nordwest-
lichen Anstromungen ist die Wahrscheinlichkeit sehr geringer Niederschldge noch hoher. Im
Fall von Nordwestlagen ist ein vermehrtes Auftreten von Divergenz zu erwarten und das
Vorkommen von Konvergenz unwahrscheinlicher. Aus den kumulativen Niederschlagsvertei-
lungen (s. Abb. 8.7 rechts) ist erkennbar, dass fiir die niederschlagsarmen Klassen NO, XXA
und NW die Wahrscheinlichkeit, dass Niederschlag auftritt, zwischen etwa 40 und 50% liegt.

Die zeitlichen Gesamtinderungen und die Anderungen auf Grund von Konvergenz beziiglich
der Siidwest-Anstromungen fallen durch die geringe Hohe des Maximums auf. Thre
Verteilung ist flacher und breiter als die der anderen Klassen sowie verhdltnismifBig
symmetrisch. Die Maxima sind nahe bei null bzw. im Fall der Gesamtidnderung leicht in den
negativen Wertebereich verschoben. Das spricht dafiir, dass das Auftreten von Divergenz und
Konvergenz bzw. Wasserzunahmen und —abnahmen relativ ausgeglichen ist und hohe Betrige
im Vergleich zu den anderen Anstromungsrichtungen mit hoheren Wahrscheinlichkeiten
vorkommen. Auf Grund der breiten und symmetrischen Verteilung von 0W /dt und —V - Q
ist es schwierig der Klasse SW charakteristische Werte fiir die Wasserdampfanderung und die
Konvergenz zuzuordnen. Die Niederschlagsverteilung liegt zwischen denen der anderen
Klassen und ist dementsprechend nicht durch Wahrscheinlichkeiten fiir besonders hohe oder
niedrige Werte ausgezeichnet. Dennoch tritt der maximale Niederschlagswert bei
Siidwestlagen auf.
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Abb. 8.7: Wahrscheinlichkeitsdichten (links) der zeitlichen Wasserinderung, Anderung durch Konvergenz, der
Verdunstung und des Niederschlags (unten) sowie die zugehdrigen kumulativen Verteilungsfunktionen (rechts)
fir jede Anstromungsrichtung. Die Daten beziehen sich auf die Komponenten in kg/(m*d) beziiglich
Kontrollvolumen B und der Sommermonate (JJA) der Jahre 2005 bis 2009.
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Siidostliche und nicht definierte Anstromungen mit zyklonaler Stromung (XXZ) stehen, wie
bereits aus den Abbildungen 8.3 und 8.4 bekannt, im Zusammenhang mit Tiefdruckgebieten
und somit auch hohen Niederschldgen. Dementsprechend unterscheiden sich ihre Verteilungs-
funktionen von denen der anderen Klassen. Wie anhand der Dichtefunktionen erkennbar
(s. Abb. 8.7 links) ist die Wahrscheinlichkeit fiir das Auftreten intensiver Niederschlagsereig-
nisse mit Betragen von mehr als etwa 12 kg/(m?d) bei Siidost-Anstromungen am grofiten
(s. Abb. 8.7 Detailbild). Dagegen sind Niederschlagsanteile mit Betrdgen zwischen etwa 5
und 12 kg/(m?d) bei XXZ-Lagen am wahrscheinlichsten. Die Klasse XXZ zeichnet sich
gegeniiber den anderen Klassen auch durch die héchste Regenwahrscheinlichkeit von etwa
80% aus (s. Abb. 8.7 rechts). Bei beiden Klassen unterscheiden sich die Verteilungsfunk-
tionen F(0W /dt) und F(—V - Q). Die Konvergenzbeitrige der XXZ-Klasse liegen mit einer
Wabhrscheinlichkeit von etwa 66% im negativen Bereich. Ab 0 kg/(m?d) féllt die zugehdrige
Dichtefunktion zunichst stark ab, ab 5 kg/(m?d) verlduft die Kurve jedoch flacher. D.h. auch
die Wabhrscheinlichkeit fiir Konvergenzbeitrdge ab 5 kg/(m?d) nimmt im Vergleich zum
vorherigen Kurvenverlauf zu. Aus diesem Verhalten resultiert der positive Mittelwert. Die
Verteilungsfunktion fiir Siidost-Anstromungen inklusive ihrem Maximum ist dagegen von
vornherein weiter in den positiven Wertebereich verschoben und zeigt die deutliche Tendenz
zu positiver Konvergenz an, die letztlich wiederum mit hohen Niederschlagsraten einhergeht.

Beziiglich der Verteilung der Verdunstungswerte tritt die Dominanz der XXZ-Klasse fiir
geringe Verdunstungsmengen stark hervor, die im Zusammenhang mit hohen Niederschlags-
mengen stehen konnen. Sehr geringe Verdunstungsmengen von weniger als 1 kg/(m?d) treten
ebenso bei siidostlichen Anstromungen auf. Desweiteren ist die Verdunstungsverteilung bei
Stidost-Anstromungen relativ flach und breit mit einem Maximum bei etwa 3 kg/(m?d). Die
Wahrscheinlichkeit fir hohe Verdunstungsraten zwischen 4 und 5 kg/(m?d) ist am grofBten fiir
Nordostlagen, die wiederum durch geringe Niederschlagsmengen gekennzeichnet sind.

Der Ergebnisse aus der Betrachtung der Verteilungsfunktionen lassen vermuten, dass die
Klassen vor allem auf Grund ihrer Wahrscheinlichkeit fiir geringe oder hohe Niederschlags-
mengen unterscheidbar sind, die wiederum Auswirkungen auf die anderen Wasserhaushalts-
komponenten hat. Statistische Tests eignen sich dafiir festzustellen, ob sich Verteilungen auf
einem bestimmten Signifikanzniveau ausreichend voneinander unterscheiden. Es werden
sowohl der Wilcoxon-Rangsummen- als auch der Kolmogorov-Smirnov-Test durchgefiihrt.
Die Hintergriinde dieser Priifverfahren sind in Abschnitt A.1.2 erldutert.

Sowohl der Wilcoxon-Rangsummen-Test als auch der Kolmogorov-Smirnov-Test werden fiir
alle Komponenten der Wasserbilanz (s. Gl. 3.55) durchgefiihrt. Dabei werden die Datensétze
von jeweils zwei Klassen einander gegeniibergestellt. Die Nullhypothese besagt, dass zwei
Verteilungsfunktionen miteinander iibereinstimmen. Das Signifikanzniveau betragt 5%. Sind
die Wahrscheinlichkeiten, dass zwei Datensétze der gleichen Grundgesamtheit entstammen,
kleiner als 5%, wird die Nullhypothese abgelehnt. Die Verteilungen sind folglich signifikant
unterscheidbar. Ist die Wahrscheinlichkeit grofer als 5%, liegen nicht ausreichend Hinweise
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dafiir vor, dass die Verteilungen verschieden sind und die Nullhypothese wird nicht
verworfen. Tabelle 8.4 stellt die Ergebnisse des Wilcoxon-Rangsummen- und Kolmogorov-
Smirnov-Test fiir jede Anstromungsklasse zusammen. Beide Tests werden einzeln fiir alle
Komponenten der Wasserbilanz (s. Gl. 3.55) durchgefiihrt. Es kdnnen jeweils zwei GroBien
auf Unterschiede getestet werden, so dass die jeweilige Wasserhaushaltsgrofie (z.B. P) aller
Anstromungsklassen in allen moglichen Kombinationen (z.B. SW und NW, SW und SO, NO
und XXA usw.) verglichen wird. Wird die Nullhypothese fiir mindestens eines der beiden
Priifverfahren abgelehnt, gilt die betrachtete Komponente der jeweiligen Anstromungsrich-
tung als signifikant unterscheidbar (,,+*) von der gegeniibergestellten Anstromungsrichtung.
Erfolgt keine Ablehnung der Nullhypothese bei beiden Tests, sind keine signifikanten
Unterschiede (,,-) zwischen den beiden betrachteten Verteilungen erkennbar. Die Durchfiih-
rung des Tests fiir die Komponenten der Wasserdampfbilanz (s. Gl. 3.57) liefert keine
wesentlich signifikanteren Unterschiede zwischen den einzelnen Anstromungsklassen.
Deshalb wird auf die Darstellung dieser Testergebnisse verzichtet.

Generell ist anzumerken, dass es keine Wasserhaushaltskomponente beziiglich einer
Anstromungsrichtung gibt, die ausreichend von der aller anderen Klassen abweicht. Die
grofiten Unterschiede sind fiir die Niederschlagsverteilungen erkennbar, weniger fiir die
Verteilungen der gesamten Wasserinderung und der Anderung durch Konvergenz. Sowohl
0W /dt, —V - Q als auch P der Siidwest-Anstromungen heben sich von den Klassen NW und
XXA ab. Diese beiden Anstromungen sind mit wenig Niederschlag verbunden. Dies ist auch
fir die Klasse NO der Fall, die sich von den Siidwest-Anstromungen neben der Verteilung
des numerischen Terms nur in der Niederschlagsverteilung unterscheidet. Beziiglich der
Niederschlagsverteilungen werden auch Differenzen fiir die Klasse XXZ, die durch hohe
Niederschlagsmengen charakterisiert ist, durch die Tests erkannt. Die Unterschiede bei den
Phasenumwandlungen kénnen damit zusammenhéngen, dass der Streubereich des S-Terms
bei Siidwestlagen wesentlich grofer ist, womit eine hohere Variabilitdt im negativen Bereich
im Gegensatz zu den anderen Klassen verbunden ist (s. Abb. 8.6). Generell sind positive
Tendenzen mit Umwandlungen in Wasserdampf oder Fliissigwasser verbunden, negative
Tendenzen sind gleichbedeutend mit Umwandlungen in Eis (s. Abschnitt 8.1.4).
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SW | NW | SO | NO | XXA | XXZ| NW SW | SO | NO | XXA | XXZ

ow/ot| + - - + - |ow/ot| + - - 3 -
-V-Q | + - - + - | -v-Q| + + - + -
E - - - - + E - - - - +

P + - + + + P + + - - +

N - - - + + S - - - - e
Num 4+ 3 4 4 - Num 3 - 3 3 +

SO SW | NW | NO | XXA | XXZ| NO SW | NW | SO | XXA | XXZ

ow/ot | - - - - - |ow/at | - - - - +
-v-Q | - 3 - - - | -v-Q| - - - - -
E - - - - - E - - - - +

P - + + + - P + - + - +

S - - - - - S - - - - +
Num + - - + + Num e + - - o

XXA | SW | NW | SO | NO |XXZ| XXZ | SW | NW | SO | NO | XXA

ow/or| + | + | - - + |ow/ot| - - - + +
—v-Q | + + . . - |-v-Q| - - - - -
E - - - - + E AR A - A “F

P + - + - + P + + - + +

S + - - - + S + + - + +
Num | + + + - + Num - + + + +

Tab. 8.4: Ergebnisse des Wilcoxon-Rangsummen- und Kolmogorov-Smirnov-Tests (s. Abschnitt A.1.2.2
bzw. A.1.2.3) beziiglich der Komponenten der Wasserbilanz (s. Gl. 3.55) in kg/(m?d) fiir Kontrollvolumen
B und die Sommermonate (JJA) der Jahre 2005 bis 2009. Die Markierung ,,+* bedeutet, dass mindestens
einer der beiden Tests die Nullhypothese ablehnt. Wird die Nullhypothese von keinem der beiden Tests
verworfen, wird das durch ,,-* gekennzeichnet. Das Signifikanzniveau betriigt 5%. Der besseren Ubersicht
wegen sind die Fille, bei denen die Nullhypothese abgelehnt wird, blau markiert.
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Auffillig ist, dass sich die Niederschlagsverteilungen der Klassen mit wenigen (NW, NO,
XXA) von denen mit hohen Niederschldgen (SO, XXZ, SW) unterscheiden. In Abbildung 8.7
(rechts) ist das daran erkennbar, dass die kumulativen Verteilungsfunktionen der nieder-
schlagsreicheren Klassen im gesamten Niederschlagsspektrum hohere Werte aufweisen als
die niederschlagsarmeren Klassen. Desweiteren ist die Wahrscheinlichkeit geringer Nieder-
schlagsmengen zwischen 0 und 1 kg/(m?d) bei den niederschlagsdrmeren Klassen hoéher
(s. Abb. 8.7 links). Die Niederschlagsverteilung der Siidwest-Anstromungen liegt und fungiert
als Abgrenzung zwischen den beiden Gruppen, was sich auch in den Mittelwerten
widerspiegelt. Signifikante Unterschiede werden auch fiir die Verteilungen F(—V-Q)
deutlich. Wahrend die Nordwestlagen ebenso wie die Siidwest-Anstromungen beziiglich der
Mittelwerte sowie der Schiefe der Verteilungen eher durch Divergenz gekennzeichnet sind, ist
die Konvergenz charakteristisch fiir Stidost- und nicht definierte Anstrémungen mit anti-
zyklonaler Stromung (XXA). Wie aus Tabelle A.2 im Anhang bekannt sind die meisten Tage
mit Siidwest- und Nordwestlagen durch antizyklonale Stromungen in 950 hPa und damit
bodennahe Divergenz gekennzeichnet. Bei Siidostlagen iiberwiegen zyklonale Strémungen in
950 hPa und demzufolge bodennahe Konvergenz. Diese Charakteristika treten zwar bei der
XXA-Klasse nicht iiberwiegend auf, konnen aber in Verbindung mit feuchten Luftmassen in
den jeweiligen Situationen grofie Beitrdge haben. Trotz des Maximums, das im Bereich der
negativen Konvergenzwerte liegt, ist die Wahrscheinlichkeit von Konvergenz zwischen 0 und
5 kg/(m?d) nach den Stidostlagen bei XXA-Lagen am grofiten.

Die Tests erkennen Unterschiede in den Verteilungen der Konvergenz zwischen den Klassen
SW, NW, SO und XXA, wobei SW und SO sowie SO und XXA keine signifikanten
Differenzen aufzeigen. Fiir SO und XXA sowie SW und NW weichen auch die Nieder-
schlagsverteilungen ab. Demzufolge konnen die verschiedenen Anstromungsrichtungen bei
Betrachtung aller Wasserhaushaltskomponenten durchaus voneinander unterschieden werden.
Nur auf Basis einer bestimmten Wasserhaushaltsgrofe ist eine Differenzierung schwieriger.
Vorgegangen kann dabei derart, dass zundchst signifikante Unterschiede zwischen den
Niederschlagsverteilungen gesucht werden. Hier lassen sich die niederschlagsreicheren von
den niederschlagsiarmeren Klassen unterscheiden. Diese Klassifizierung ist bereits aus
Abschnitt 8.1.4 bekannt. Im nichsten Schritt werden die Verteilungsfunktionen der verschie-
denen Anstromungsrichtungen beziiglich der Verdunstung verglichen. Hier sind nur signifi-
kante Abweichungen fiir die XXZ-Klasse festzustellen. Beim Vergleich der Konvergenzver-
teilungen sind bis auf signifikante Unterschiede zwischen der XXA- und NW-Klasse keine
weiteren Differenzierungen moglich. Zu beachten ist, dass zwischen den Konvergenzvertei-
lungen bei NO und NW zwar keine signifikanten Abweichungen vorhanden sind, allerdings
auch nicht zwischen den Konvergenzverteilungen bei NO und XXA. Da die negativen Kon-
vergenzbeitrdge und ihre hohen Anteile bei Nordwestlagen aus den Abbildungen 8.3 und 8.4
bekannt sind, werden die Klassen NO und XXA zusammengefasst und NW getrennt betrach-
tet. In Abbildung 8.8 ist die Differenzierung der Anstromungsklassen schematisch dargestellt,
nach der sich vier Gruppen von Anstromungsrichtungen ergeben.
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Abb. 8.8: Differenzierung der Anstromungsklassen anhand der Ergebnisse des Wilcoxon-Rangsummen- und
Kolmogorov-Smirnov-Test (s. Tab. 8.4) und der Verteilungsfunktionen (s. Abb. 8.7).

Am deutlichsten kann die XXZ-Lage von den anderen Klassen unterschieden werden. Dies
liegt insbesondere daran, dass die Verdunstungsverteilungen von allen anderen Anstromungs-
richtungen mit Ausnahme der Stidostlagen abweichen. Die Evapotranspirationsraten der
XXZ-Klasse sind geringer als die der anderen Klassen und stehen wiederum mit hohen
Niederschldgen in Verbindung. Die Verdunstungsverteilungen der anderen Klassen sind auf
dem 5%-Signifikanzniveau nicht voneinander zu unterscheiden.

8.1.7 Quantifizierung des Wasserhaushalts fiir ein Kontrollvolumen im
Norddeutschen Tiefland

Stidwestdeutschland ist durch ein weites Skalenspektrum der Topographie und kleinrdumige
Variabilititen von Landnutzung und Bodentypen gekennzeichnet. Der Einfluss der
Geldndeformen wird in Abschnitt 8.2 detailliert diskutiert. Es stellt sich zum einen die Frage,
ob sich tber flachem und niedrig gelegenem Geldnde die Aufteilung der Wasser-
haushaltskomponenten von der in Bergregionen wie im nordlichen COPS-Gebiet unter-
scheidet. Zum anderen ist wissenswert, ob sich die Komponenten der verschiedenen Anstro-
mungsrichtungen besser voneinander differenzieren lassen. Das fiir diese Betrachtung
gewihlte Kontrollvolumen E ist in Abbildung 5.3 (rechts) dargestellt. Abbildung 8.9 veran-
schaulicht anhand des zugehorigen Box-Whisker-Plots die Lage der Mediane sowie die
Variation der Wasserhaushaltsgrolen in Abhdngigkeit von der Anstromungsrichtung.
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Abb. 8.9: Box-Whisker-Plots der Komponenten in kg/(m?d) der Wasserbilanz (s. Gl. 3.55) fiir Kontrollvolumen
E tiber die Sommermonate (JJA) der Jahre 2005 bis 2009. Der besseren Erkennbarkeit wegen ist nur ein
Ausschnitt dargestellt. Vereinzelte Ausreiler gibt es beim Konvergenzterm der SW-Lagen und beim Nieder-
schlag der SW- und XXA-Lagen.

Die Gegeniiberstellung des Box-Whisker-Plots der Kontrollvolumina B und E zeigt grofie
Ahnlichkeiten in der Lage der Mediane und den Variationsbereichen der Wasserhaushalts-
grofen fiir die Stidwestlagen. Nordwest-Anstromungen werden zwar auch wie bei Kontroll-
volumen B durch einen Niederschlagsmedian nahe Null gekennzeichnet, jedoch liegen das
untere Quartil und der untere Whisker weiter im Bereich der hoheren Niederschlége.
Desweiteren ist die Box beziiglich der Konvergenz stérker zu positiven Werten hin verscho-
ben, die in Zusammenhang mit den hoheren Niederschlagen stehen. Bei Nordwestlagen legen
die Luftmassen bis zum siiddeutschen Bergland einen ldngeren Weg als bis zur norddeutschen
Tiefebene zuriick, so dass bei dieser Klasse die Wahrscheinlichkeit fiir das Auftreten von
Konvergenz und Niederschlag in Kontrollvolumen E grofer als in B ist.

GroBe Niederschlagsmengen weisen die Siidostlagen auf. Fiir Kontrollvolumen E verringern
sich der Abstand zwischen dem oberen und unteren Quartil sowie die Lénge des unteren
Whiskers. Desweiteren liegt der Median der Konvergenz nicht wie bei Kontrollvolumen B
deutlich im positiven Bereich, sondern knapp unterhalb der Nulllinie. Die Lage des unteren
Quartils und unteren Whiskers weisen auf das vermehrte Auftreten von Divergenz hin.
Allerdings gibt es im Gegensatz zu Kontrollvolumen B zwei Ausreifler bei sehr hoher
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Konvergenz zwischen 20 und 30 kg/(m?d) und bei sehr hohen Niederschlagsraten zwischen
-20 und -30 kg/(m*d). Wie in Abschnitt 8.1.4 wirken die mit Zyklonen und hohen
Niederschldgen verbundenen Siidostlagen insbesondere im siiddeutschen Raum. Der Einfluss
der Tiefdruckgebiete bei Anstromungen aus Stidosten nimmt in der norddeutschen Tiefebene
ab. Es kann zwar vereinzelt zu intensiver Konvergenz und hohen Niederschldgen kommen, im
Mittel nimmt jedoch die Divergenz zu und die Niederschlagsraten verringern sich. Ebenso
tritt bei Nordostlagen wesentlich weniger Niederschlag auf, wihrend gleichzeitig das untere
Quartil und der untere Whisker von —V - @ in Richtung hoherer Divergenzen verschoben
sind, obwohl der Betrag des Medians etwas abnimmt. Analog zu den Siidost-Anstromungen
wirken sich die z.T. zeitlich nahen Nordostlagen nicht mehr so stark auf den atmosphérischen
Wasserhaushalt in Norddeutschland aus. Hier herrschen im Gegensatz zum siiddeutschen
Raum warme und trockene Luftmassen, die mit wenig Niederschlag verbunden sind, vor.

Die Lage der Mediane, Quartile und Whisker bei XXA-Lagen ist fiir die Kontrollvolumina B
und E dhnlich. Als Unterschied ist das Auftreten von Ausreilern bei hoher positiver
Konvergenz und hohen Niederschlagsbetragen im Kontrollvolumen E hervorzuheben. Die in
Kontrollvolumen B niederschlagsintensiven XXZ-Lagen zeigen im Kontrollvolumen E eine
hohere Tendenz zu Divergenz und eine Verringerung des Abstands zwischen oberem und
unterem Quartil sowie der Linge des unteren Whiskers beim Niederschlag. Die XXZ-Lagen
gehoren zwar auf Grund der Lage des Medians wie auch in Kontrollvolumen B zu den
niederschlagsreicheren Klassen, allerdings ist eine Verschiebung zu mehr Divergenzen und
geringeren Niederschligen erkennbar. Kommt bei XXA-Lagen ein Teil der Luftmassen aus
Richtung der Nord- oder Ostsee, so sind diese wasserdampfhaltig und erreichen zunéchst
Norddeutschland, wo Niederschlagsereignisse auftreten konnen. Bei weiterem Transport der
inzwischen trockeneren Luftmassen nach Siiddeutschland ist mit einer geringeren
Regenwahrscheinlichkeit zu rechnen. Umgekehrt konnen bei XXZ-Lagen feuchte Luftmas-
sen zundchst nach Siiddeutschland transportiert werden, in deren Folge die Niederschlags-
intensitdt ansteigt. Die darauthin nach Norddeutschland transportierten Luftmassen weisen
einen geringeren Wasserdampfgehalt auf und die Wahrscheinlichkeit fiir Niederschlagsereig-
nisse nimmt ab. Zwar nehmen die Luftmassen durch Verdunstung zusétzlich Feuchtigkeit auf,
jedoch ist der Transportweg von Nord- nach Stiddeutschland und umgekehrt méglicherweise
zu kurz, als dass eine deutliche Zunahme der Niederschlagswahrscheinlichkeit im Siiden bzw.
Norden bewirkt wird. Es ist zu beachten, dass fiir die Klassen XXA und XXZ keine weiteren
Informationen dartiber vorliegen, aus welchen Richtungen die Luftmassen kommen und daher
die obige Interpretation eine mogliche Erkldrung ist, anhand der verfiigbaren Informationen
allerdings nicht belegt werden kann.

Die Gegeniiberstellung der Kontrollvolumina {iber Regionen innerhalb Nord- und
Stidwestdeutschlands zeigt zwar z.T. Abweichungen hinsichtlich des Vorkommens von
Konvergenz und Divergenz sowie der Werteverteilung der Niederschlagsraten, dennoch
stimmen die in Abschnitt 8.1.4 erlduterten Charakteristika der Wasserhaushaltskomponenten
zwischen den Kontrollvolumina B und E iiberein. Der auffélligste Unterschied tritt in Verbin-
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dung mit den Nordostlagen auf, was aber nicht durch die Topographie bedingt ist, sondern mit
der geographischen Breite und damit dem Einfluss der fiir die Siidostlagen charakteristischen
Tiefdruckgebiete verkniipft ist. Die Variabilitdten der Komponenten iiber weitrdumig flachem
Gelinde werden nicht geringer und weisen ebenfalls Uberschneidungen zwischen den ver-
schiedenen Anstromungsrichtungen auf. Daher ist nicht zu erwarten, dass statistische Priifver-
fahren wesentlich bessere Differenzierungen auf einem bestimmten Signifikanzniveau
ausmachen konnen als beim Kontrollvolumen B.

8.1.8 Folgerungen zur Analyse des Wasserhaushalts in Abhdngigkeit von
der Anstromung

Auf Basis der objektiven Wetterlagenklassifizierung werden die tdglichen modellbasierten
Wasserhaushaltsbilanzen (s. Gl. 3.55 und Gl. 3.57) nach den Anstromungsmerkmalen sortiert
und fiir das sich iiber das nordliche COPS-Gebiet erstreckende Kontrollvolumen B
ausgewertet. Bereits bei gleichbleibender Anstromungsrichtung sind die Wasserhaushalts-
komponenten durch hohe Variabilititen gekennzeichnet, was bei der Charakterisierung der
einzelnen Anstromungsklassen anhand von Mittelwerten beriicksichtigt werden muss. So
konnen sowohl mit geringen Niederschldgen und hohen Verdunstungsmengen einhergehende
Divergenz als auch Konvergenz, die mit hohen Niederschldgen und geringer Evapotranspi-
ration verbunden ist, innerhalb der gleichen Klasse auftreten. Die Anderungsraten der Wasser-
haushaltskomponenten der jeweiligen Anstromungsklasse sind ein Maf} fiir die mittleren
Beitrdge einer Wasserhaushaltsgroe zur gesamten Wasserdnderung in dem betrachteten
Kontrollvolumen.

Die Klassifizierung nach Anstromungsrichtungen unterscheidet niederschlagsarme (NW, NO,
XXA) von niederschlagsreichen (SW, SO, XXZ) Wetterlagen. Die Variabilitdt der
Verdunstung ist im Vergleich zu der der anderen Wasserhaushaltsgrolen auf Grund der
Dampfung des Bodens sehr gering, so dass sich die mittleren Verdunstungsbeitrige der
verschiedenen Klassen nur geringfiigig unterscheiden. Dennoch zeichnen sich die nieder-
schlagsarmen Klassen durch hohere mittlere Evapotranspirationsraten aus als die Wetterlagen
mit hoheren Niederschlagsraten.

Die Bedeutung von Konvergenz und Divergenz kann besser anhand des Verhiltnisses des
Konvergenzterms zur Evapotranspiration untersucht werden, da auf Grund des positiven und
negativen Wertebereiches die Betrdge der Mittelwerte nahe Null liegen und daraus kaum
Aussagen abgeleitet werden konnen. Normierte Wasserdampfkonvergenzen —V - Q,," > E,*
treten gemeinsam mit Niederschlagsanteilen |P*| > E," auf. Dies trifft fiir die SO- und XXZ-
Lagen zu und es kann geschlussfolgert werden, dass die Intensitidt von Konvergenz, Konvek-
tion und daraus resultierenden Niederschlagsereignissen bei diesen Klassen besonders hoch
ist. Bei auftretender Divergenz steigt die Bedeutung der Evapotranspiration an. Ist |[P*| > E,",
aber 0 < —V-Q," < E,” wie bei den zuvor als niederschlagsarm klassifizierten Nordost-
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lagen, so sind im Mittel die Konvergenz- und Niederschlagsraten zwar gering und die
Verdunstung nimmt einen héheren Stellenwert im Wasserhaushalt ein. Jedoch gibt es verein-
zelte Ereignisse mit sehr hoher Konvergenz und daraus folgenden Niederschlagen. Die
Charakterisierung des Wasserhaushalts von Stidwestlagen gestaltet sich schwierig auf Grund
der verschiedenen Situationen, die diese Klasse beinhaltet, und der daraus resultierenden
hohen Variabilitdt der Wasserhaushaltskomponenten. Der Niederschlagsanteil iiberwiegt den
der Verdunstung, jedoch gilt fiir den Konvergenzanteil im Mittel —E," < =V - Q," < 0.
Dennoch ist die Variabilitit des Konvergenzbeitrags im Vergleich zu den anderen Klassen am
hochsten und es kénnen sowohl hohe Konvergenz als auch hohe Divergenz auftreten, so dass
sich aus dem mittleren Anteil kaum Aussagen iiber die Bedeutung dieser Komponente
machen lassen. Der Niederschlagsanteil entspricht mit |P*| ~ E," dem der Evapotranspiration
und der Betrag des Wasserdampfkonvergenzanteils ist geringer als der Anteil von E,, bei den
niederschlagsarmen NW- und XXA-Lagen. Es treten zwar mit Konvergenz verbundene
Niederschldge auf, jedoch steigt die Bedeutung der Divergenz an. Desweiteren hat die
Verdunstung eine groere Bedeutung bei diesen Klassen im Vergleich zu den anderen. Fiir
das Kontrollvolumen E in Norddeutschland verringert sich der Einfluss der Tiefdruckgebiete
bei SO- und NO-Lagen und die hohen positiven Konvergenz- und Niederschlagsbeitrige
verringern sich.

Zu Beginn von Kapitel 8 wurde die Frage nach den Wetterlageneigenschaften gestellt, die
sich auf den atmosphérischen Wasserhaushalt auswirken. Die hier angewandte Klassifizie-
rung richtet sich nur nach den Anstromungsrichtungen und im Fall nicht definierter Anstro-
mungen zusétzlich nach der Zyklonalitdt in 500 hPa. Mit der Anstromungsrichtung in
Verbindung stehen die Luftmasseneigenschaften Wasserdampfgehalt und Temperatur, wobei
letztere steuert, wieviel Wasserdampf ein Luftpaket aufnehmen kann. Luftmassen aus Nord-
westen sind vorrangig kalt und trocken, solche aus Siidwesten und Siidosten iiberwiegend
warm und feucht. Aus Nordosten kommende Luftmassen sind vor allem als warm und trocken
charakterisiert, dennoch sind etwa ein Drittel der Tage mit norddstlicher Anstromung durch
feuchte Luft gekennzeichnet. Die mit XXA-Lagen in Verbindung stehenden Situationen
beinhalten zu einem Drittel Tage mit trockenen und zu zwei Dritteln Tagen mit feuchten
Luftmassen. Trockene und feuchte Luft ist bei XXZ-Lagen nahezu gleich oft vertreten
(s. Anhang Tab. A.2).

Desweiteren konnen die Wasserhaushaltsaufteilungen anhand der Zyklonalitét in 950 hPa und
500 hPa erklart werden (s. Anhang Tab. A.2 und Abschnitt 8.1.4). Ob antizyklonale oder
zyklonale Stromungsverhiltnisse vorliegen, spiegelt sich direkt in dem Auftreten von Diver-
genz und Konvergenz wider. Der Beitrag der Verdunstung ist indirekt {iber den Bew6lkungs-
grad, die Einstrahlung und die bodennahen Feuchtegradienten mit den Wetterlagen verbun-
den. Die Bodenfeuchte ist zwar eine den latenten Warmefluss steuernde Grof3e, jedoch spielt
sich die Variabilitit der Bodenfeuchte bzw. der Wasserverfiigbarkeit des Bodens auf ldngeren
Zeitskalen (Wochen, Monate) ab als die atmosphérischen Prozesse Konvergenz und Nieder-
schlag (Stunden, Tage), so dass der Variationsbereich der Verdunstungsbeitrige verringert ist.
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Die Korrelationen zwischen hoher positiver Konvergenz, zunehmenden Niederschlagsraten
und geringen Evapotranspirationsraten sind insbesondere fiir die Klassen SO, NO und XXZ
erkennbar. Dieser Zusammenhang spiegelt sich auch bei den anderen Klassen wider, jedoch
treten vor allem bei SW- und NW-Lagen auch bei geringen Verdunstungsraten hohe negative
Konvergenzanteile und Niederschlagsanteile nahe Null auf. Ab einer Verdunstungsrate von
etwa 2 kg/(m*d) nimmt die Bedeutung dieses Prozesses bei SO, NO, XXA und XXZ zu. Fiir
die Klassen NW bzw. SW ist das ab einer Evapotranspiration von etwa 2.5 bzw. 3 kg/(m?d)
der Fall. Obwohl die Niederschlagsanteile stark zuriickgehen, sind die Anteile von negativer
und auch positiver Konvergenz zum Teil sehr hoch und iiberwiegen den Verdunstungsanteil.

Eine allgemein giiltige Quantifizierung anhand absoluter mittlerer Beitridge des Wasserhaus-
halts einer Region aufzustellen gestaltet sich eher schwierig, da die Wasserhaushaltsprozesse
und -einfliisse komplexer Natur sind und durch eine Differenzierung nach Anstromungsrich-
tungen nicht vollstindig erfasst werden. Anstromungsrichtungen in Verbindung mit den
Luftmasseneigenschaften Wasserdampfgehalt und Temperatur sowie die Zyklonalitdt sind
zwar wichtige Faktoren. Dennoch kann es andere Prozesse geben, die Einfluss auf den
Wasserhaushalt haben, aber im Rahmen dieser Arbeit nicht betrachtet werden. Trotzdem sind
Tendenzen beim Vergleich zwischen den Anstromungsklassen erkennbar, so dass sich unter
Betrachtung aller dominierenden Wasserhaushaltsprozesse vier Gruppen unterscheiden

lassen:
1. Niederschlagsreiche XXZ-Lagen mit geringen Verdunstungsraten
2. Niederschlagsreiche SO- und SW-Lagen mit hoherer Verdunstung als bei XXZ
3. Niederschlagsarme NO- und XXA-Lagen
4. Niederschlagsarme NW-Lagen mit hohem Divergenzanteil.

Auch wenn die Quantifizierung anhand von absoluten Mittelwerten auf Grund der hohen
Variabilitat der Wasserhaushaltsgrofen allein nicht geeignet ist, um den Wasserhaushalt einer
Wetterlage zu charakterisieren, sind Tendenzen zwischen den einzelnen Klassen erkennbar
und interpretierbar. Insbesondere fiir Gegentiberstellungen verschiedener Kontrollvolumina
sind die hier durchgefiihrten Bestimmungen der Wasserhaushaltskomponenten geeignet.
Dabei sollte darauf geachtet werden, dass die Kontrollvolumina dhnliche rdumliche Ausdeh-
nungen haben (s. Kap. 5.1.1).
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8.2 Einfluss der Topographie auf den Wasserhaushalt

Nach der Untersuchung der Wasserhaushaltskomponenten fiir eine Region, die sich iiber die
Rheinebene und den Schwarzwald erstreckt, stellt sich die Frage, welchen Einfluss die
Topographie dieser beiden Regionen auf den Wasserhaushalt hat. Hierzu werden die
Wasserbilanzen der beiden Kontrollvolumina C und D aus Abb. 5.3 (links) miteinander ver-
glichen.

In den Fallstudien in Kapitel 6 wurde festgestellt, dass sich die Verdunstung in der bergigen
Region im Vergleich zum Rheintal erhéht und die Niederschlige verringert haben. Die
Analyse der langeren Zeitreihen soll feststellen, ob sich diese Resultate bestitigen lassen oder
auch eine Erhohung des Niederschlags und damit eine Intensivierung des Wasserkreislaufs
feststellbar ist. Mit Intensivierung des Wasserkreislaufs ist eine Erhohung der Beitrdge
mehrerer Wasserhaushaltsgrolen gemeint. Nehmen die Beitrige der Komponenten alle
gleichermallen zu, konnen die Anteile im Wasserhaushalt gleich bleiben. Sind hohere
Beitrdge nur bei der Verdunstung und dem Niederschlag erkennbar, aber beispielsweise nicht
beim Konvergenzterm, geht die Intensivierung einzelner Prozesse mit einer hoheren
Bedeutung der Verdunstung im Wasserhaushalt einher. Dafiir werden die Wasserhaushalts-
komponenten fiir Kontrollvolumen C in der Rheinebene und Kontrollvolumen D in der Re-
gion Schwarzwald/Schwiébische Alb bestimmt. Die Analyse erfolgt beziiglich der Sommer-
monate von 2005 bis 2009 mit der in Kapitel 8.1 beschriebenen Klassifizierung der Anstro-
mungsrichtungen sowie ohne Klassifizierung. Der Vergleich der Ergebnisse ermdglicht
Schlussfolgerungen zur Bedeutung der Topographie fiir den regionalen Wasserhaushalt.

In den folgenden beiden Abschnitten werden die Aufteilungen der Wasserhaushaltskompo-
nenten der Kontrollvolumina C und D einzeln vorgestellt. Vergleiche zum rdumlich weiter
ausgedehnten Kontrollvolumen B dienen lediglich dazu, Hinweise auf Gemeinsamkeiten und
Unterschiede zu finden, auf die bei der direkten Gegeniiberstellung der Kontrollvolumina C
und D in Abschnitt 8.2.3 der Schwerpunkt gelegt wird.

8.2.1 Der Wasserhaushalt in der Rheinebene

Die GroBenordnungen der Komponenten in kg/(m2d) der Wasserdampf- bzw. Wasserbilanz
fiir die sechs Anstromungsklassen sind Abbildung 8.10 zu entnehmen. Desweiteren sind in
Tabelle 8.5 ihre mit E normierten Anteile zusammengestellt (s. Abschnitt 8.1.4). Die in
Kapitel 8.1 fiir das Kontrollvolumen B, das sich sowohl iiber die Rheinebene als auch den
Schwarzwald erstreckt, herausgearbeiteten Charakteristika sind auch hier erkennbar. Dies
betrifft zum einen die Unterscheidung der niederschlagsreicheren Klassen SW, SO und XXZ
von den niederschlagsarmeren Klassen NW, NO und XXA und die Verringerung der
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Verdunstungsbeitrdge bei hohen mittleren Niederschlagsraten. Zum anderen zeichnen sich die
SO- und XXA-Lagen wiederum durch Wasserdamptkonvergenz und die NW-Lagen durch
Wasserdampfdivergenz aus. Analog zu Abbildung 8.3 sind die Werte der Wasserkonvergenz
bei SO und XXA positiv und bei SW, NW, NO und XXZ negativ. Der Beitrag der
Phasenumwandlungen von Eis in Wasserdampf und Fliissigwasser ist wie bei Kontrollvolu-
men B bei den XXZ-Lagen maximal. Im Gegensatz zum Kontrollvolumen B sind jedoch die
Niederschlagsmittel geringer mit Ausnahme der Siidwestlagen. Deren Niederschlagswert ist
am groften und damit sogar etwas hoher als bei den Sitidost-Anstromungen. Das Rheintal
wirkt etwa bis zur Hohe der angrenzenden Berge wie ein Kanal bei Anstromungen von
warmer und feuchter Luft aus stidwestlicher Richtung. Erst durch Hebungseffekte gelangen
diese Luftmassen in den Schwarzwald. Bei siidostlicher Anstromung ist die Rheinebene zwar
auch von stirkeren Niederschlagsereignissen betroffen, jedoch nicht so sehr wie die héher
gelegenen Regionen. Insgesamt werden die Unterschiede zwischen den niederschlagsédrmeren
Klassen NW, NO sowie XXA und den niederschlagsreicheren Klassen SW, SO sowie XXZ
noch deutlicher. Dass fiir die Stidwest-Anstrémung im Mittel eine Wasserdampfkonvergenz
in der Rheinebene auftritt, ist ein weiterer Unterschied zum Kontrollvolumen B. Die erh6hte
Zunahme des Wasserdampfgehalts durch Konvergenz kann schlieBlich wieder zur verstérkten
Niederschlagsbildung beitragen.

Auch die Aufteilungen der Wasserhaushaltskomponenten (s. Tab. 8.5) sind denen im
Kontrollvolumen B sehr dhnlich bis auf die Klassen NO und XXZ. Bei NO-Lagen ist der
Niederschlagsanteil geringer als der der Evapotranspiration, was fiir Kontrollvolumen B nicht
der Fall ist. Bei allen Klassen mit Ausnahme der Siidwestlagen vermindern sich die
Niederschlagsanteile gegeniiber Kontrollvolumen B. In Kontrollvolumen C sind Nieder-
schlagsprozesse weniger relevant und die Verdunstung gewinnt an Bedeutung. Bei nord- und
stidostlichen Anstromungen kann das durch die Lee-Lage des Kontrollvolumens erklért
werden. Bei siidwestlichen Anstromungen liegt Kontrollvolumen C im Luv, so dass die
Bedeutung des Niederschlags zunimmt. Die Wasserabnahme durch Niederschlag wird durch
einen negativen Anteil von —V - Q@ weiter verstirkt. Desweiteren ist erkennbar, dass die An-
teile der Phasenumwandlungen zur zeitlichen Gesamtidnderung im Kontrollvolumen B héher
sind. Uber dem in Kontrollvolumen B enthaltenen Schwarzwald kann Wasser in gréBere
Hoéhenbereiche gelangen, in denen auch Wolkeneis und Schnee auftreten, und Phasenum-
wandlungen in Wolken- und Regenwasser sowie Wasserdampf finden vermehrt statt.
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Bilanzkomponenten [kg/(mz/d)]
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Abb. 8.10: Mittelwerte der Komponenten in kg/(m?d) der Wasserdampf- (links; s. Gl. 3.57) und Wasserbilanz
(rechts; s. Gl. 3.55) fiir Kontrollvolumen C iiber die Sommermonate (JJA) der Jahre 2005 bis 2009.

SW NW SO NO XXA XXZ
ow,/ot" | -0.7+44  0.0+2.9 0.5+2.8 0.6+3.9 0.7+3.5 0.3+£3.5
ow/ot" | -09+46 00+29 0.0+£34 0.6+3.9 0.7+£3.7 02+34
-vV-Q," | 05£59 -04+33 3.0+60 0.1+44 05+38 1.0£52
-V-Q -03+58 -09+31 20+£50 -02+41 02+£3.6 -02+39
E, =E* 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0

P* -23+47 -07+20 -33£53 -07+£16 -09+29 -19+24
S* 0.5£2.0 04+0.7 03£1.2 04+0.8 0.3£0.5 1.0£1.3
Num* 03+04 02+04 0.1£0.2 0.1+0.3 0.0£0.2 04+0.3

Tab. 8.5: Mittlere Anteile der normierten (s. Abschnitt 8.1.4) Komponenten der Wasserdampf- und Wasser-
bilanz (s. Gl. 3.57 und 3.55) fiir Kontrollvolumen C und die Sommermonate (JJA) der Jahre 2005 bis 2009.
Die Terme der Wasserdampfbilanz sind zur besseren Erkennbarkeit grau markiert. Auftretende Residuen

hiangen mit Rundungsfehlern zusammen.

Der Wasserhaushalt der Region Schwarzwald und Schwibische Alb wird im néchsten
Abschnitt betrachtet und dann dem Wasserhaushalt der Rheinebene in Abschnitt 8.2.3
gegeniibergestellt.
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8.2.2 Der Wasserhaushalt in der Region Schwarzwald/Schwibische Alb

Abbildung 8.11 konnen analog zum vorhergehenden Abschnitt die Wasserhaushalts-
komponenten in kg/(m?d) beziiglich des Kontrollvolumens liber dem Schwarzwald und der
Schwiibischen Alb entnommen werden. Generell ist wieder eine groBe Ahnlichkeit zu den
Strukturen fiir das Kontrollvolumen B erkennbar. Die Siidostlagen weisen im Gegensatz zum
Kontrollvolumen B eine Wasserdampfkonvergenz auf, deren Beitrag hoher als die
verdunstete Wassermenge ist. Demzufolge sammeln sich die warmen, feuchten Luftmassen,
die aus siidostlicher Richtung transportiert werden, eher in der Bergregion an. Eine Folge
dessen ist die erhohte Niederschlagsmenge. Im Gegensatz zu Kontrollvolumen B zeichnet
sich die Klasse der Nordost-Anstromungen durch eine hohere Wasserdampfdivergenz aus.
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Abb. 8.11: Mittelwerte der Komponenten in kg/(md) der Wasserdampf- (links; s. Gl. 3.57) und Wasserbilanz
(rechts; s. Gl. 3.55) fiir Kontrollvolumen D iiber die Sommermonate (JJA) der Jahre 2005 bis 2009.

In Tabelle 8.6 sind wiederum die Anteile der Wasserhaushaltskomponenten nach der
Normierung mit E aufgefiihrt. Auffallend sind im Vergleich zu Kontrollvolumen B die
deutlich hoheren Niederschlagsanteile. Ebenso konnen groBere Divergenz- bzw. Konvergenz-
anteile verzeichnet werden. Im Fall der Klassen NO, XXA und XXZ sind die positiven
Anteile der Anderung durch Konvergenz fast gleich denen der Evapotranspiration. Héhere
Anteile konnen zum einen durch geringere Verdunstungsmengen, zum anderen durch erhohte
Beitrdge der anderen Komponenten bewirkt werden. Die Wasserhaushaltsprozesse sollen im
Folgenden durch die Gegeniiberstellung der flachen und bergigen Region niher beleuchtet
werden.
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SW NW SO NO XXA XXZ

ow,/ot" | -05+3.1 -01+23 0.0+3.0 06+33 06+25 -0.6+£29
ow/ot" | -0.6+33 -02+23 -1.0+46 03+23 05+25 -09+£32
-V-Q," | -04+44 -1.1+£27 44+£112 1.0+84 0.8+55 14+5.0
-V-Q -05+42 -12+£27 43+£109 09=£85 0.7+5.4 1.0£4.9

E,  =E* 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
P -1.8+4.0 -08+17 -7.0+129 -24+82 -1.7+£52 -50+£7.1
S* 03+09 04+08 0.3+2.1 04+1.0 02£0.7 14£2.0

Num* 05+04 0404 04+£03 04+0.5 0.3+0.3 0.7+0.4

Tab. 8.6: Mittlere Anteile der normierten Komponenten (s. Abschnitt 8.1.4) der Wasserdampf- und
Wasserbilanz (s. Gl. 3.57 und 3.55) fiir Kontrollvolumen D und die Sommermonate (JJA) der Jahre 2005 bis
2009. Die Terme der Wasserdampfbilanz sind zur besseren Erkennbarkeit grau markiert. Auftretende
Residuen hiangen mit Rundungsfehlern zusammen.

8.2.3 Gegeniiberstellung der Aufteilung des Wasserhaushalts in der flachen
und bergigen Region

Nachdem die mittleren Beitrage in kg/(m?d) und die relativen Anteile der Wasserhaushalts-
groBen fiir die Kontrollvolumina in der Rheinebene und in der Region Schwarzwald/
Schwibische Alb im Einzelnen betrachtet wurden, werden in diesem Abschnitt die Ergebnisse
miteinander verglichen. Geklart werden soll, ob Unterschiede zwischen den Kontrollvolumina
C und D erkennbar sowie charakterisierbar sind und welche Ursachen sich dafiir finden
lassen. Insbesondere die Frage, ob es in der Bergregion zu einer Intensivierung der
Wasserhaushaltsprozesse im Vergleich zu flachen Regionen kommt, ist von Interesse.

Die Wasserhaushaltsgrofen in kg/(m?d) sind in fast allen Fillen im Kontrollvolumen D
grofer als in C (s. Abb. 8.10 und 8.11). Die Verdunstungsraten steigen bei allen Anstro-
mungsrichtungen an. Die Niederschlagsrate erh6ht sich mit Ausnahme der Siidwestlagen, die
in der Rheinebene hohere Niederschldge aufweist, was mit der bereits in 8.2.1 erwéhnten
Luv-Lage des Kontrollvolumens C bei siidwestlichen Anstromungen zusammenhingt. Die
Tabellen 8.5 und 8.6 zeigen trotz der erhohten Evapotranspirationsraten eine Zunahme der
mittleren Niederschlagsanteile aufler bei Siidwest-Anstromungen bei Kontrollvolumen D an.
Desweiteren nehmen die Standardabweichungen bei den Klassen SO, NO, XXA und XXZ zu.
Wihrend im Kontrollvolumen C fiir den Niederschlagsanteil |P*| < E,” bei den nieder-
schlagsdarmeren Klassen NW, NO und XXA gilt, trifft diese Bedingung im Kontrollvolumen
D nur noch auf die NW-Lagen zu. In allen anderen Fillen sind die Anteile |P*| > E,".
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Erhohte Niederschlagsanteile sind zum einen auf zunehmende Niederschlagsraten, zum
anderen auf reduzierte Evapotranspirationsraten zuriickzufiihren. Demzufolge ist in Kontroll-
volumen D wihrend der Niederschlagsereignisse die Verdunstung geringer als im Kontroll-
volumen C, was durch erhdhte atmospharische Wasserdampfgehalte und geringe bodennahe
Feuchtegradienten bewirkt wird. Nach dem Niederschlagsereignis erhoht sich der Feuchte-
gradient bei Kontrollvolumen D stérker als bei C und es steht mehr Wasser fiir die Verduns-
tung zur Verfiigung. Hohere Niederschlagsraten fithren zu erhohter Verdunstung nach den
Niederschlagsereignissen, so dass eine Intensivierung beider Prozesse in der Bergregion zu
beobachten ist.

Da bodennahe Konvergenz Konvektionsprozesse und demzufolge die Bildung von
Niederschlag fordert und bodennahe Divergenz mit Wolkenauflosung und reduzierten
Niederschldgen einhergeht, sollte sich eine Niederschlagsintensivierung in erhéhten positiven
Konvergenzbeitrdgen widerspiegeln. Ist dies nicht der Fall, wire das ein Hinweis auf eine
erhohte Bedeutung der Evapotranspiration fiir die Niederschlagsbildung. Die mittleren
Beitrdge der Konvergenz in kg/(m?d) (s. Abb. 8.10 und 8.11) zeigen beim Wechsel von C zu
D nur eine Erhohung der positiven Konvergenzwerte im Fall der niederschlagsreichen
SO- und XXZ-Lagen an. Fiir alle anderen Anstromungsklassen verringern sich die positiven
Konvergenz- oder erhdhen sich die negativen Konvergenzbeitrige. Bei Betrachtung der
mittleren Anteile des Konvergenzterms (s. Tab. 8.5 und 8.6) zeigt sich jedoch, dass fiir
Kontrollvolumen C die Bedingungen

e 0<|-V-Q,°| <E,” fiir die Klassen SW, NW, NO und XXA
e |-V-Q,| =E,” fiir die Klasse XXZ und
e |-V-Q,'| > E,” fiir die Klasse SO

erfiillt sind. Beziiglich Kontrollvolumen D andert sich diese Fallunterscheidung wie folgt:

e 0<|-V-Q,"| <E,” fiir die Klassen SW und XXA
e |-V-Q,'| =E,” fiir die Klasse NO und
e |-V-Q,7| > E,” fiir die Klassen NW, SO und XXZ.

Die Beitrige einer negativen Konvergenz nehmen im Fall stidwestlicher und nordwestlicher
Anstromungsrichtungen zu (s. Abb. 8.10 und 8.11), was bei NW-Lagen sogar mit einer
Erh6hung des Divergenzanteils verbunden ist (s. Tab. 8.5 und 8.6). Hohere Divergenzwerte
bewirken zunehmende Feuchtegradienten und damit eine Verstirkung von Verdunstungspro-
zessen. Trotz der verringerten Anteile von positiver Konvergenz nimmt der Niederschlag im
Kontrollvolumen D zu. Bei Betrachtung der mittleren Niederschlagsverteilung bei NW-Lagen
(s. Abb. 8.12 rechts) zeigt sich allerdings, dass die mittleren Betrdge der Niederschlagsraten
in Kontrollvolumen D 2 kg/(m?d) nicht iiberschreiten. In der siidostlichen Ecke des
Kontrollvolumens C werden mittlere Niederschlagsbetridge von bis zu 2.5 kg/(m?d) erreicht.
Allerdings ist der Bereich mit Betrdgen von weniger als 0.5 kg/(m2d) wesentlich grofer als in
Kontrollvolumen D. Analog zu den Siidwestlagen (s. Abb. 8.12 links) wird der Luv-Lee-
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Effekt bei nordwestlichen Anstromungen deutlich. Beim Auftreffen von Luftmassen auf ein
Hindernis werden diese angehoben und durch Kondensation gebildeter Niederschlag fallt aus.
Die Niederschlagsintensitét ist vor Erreichen der maximalen Erhebung am grofiten (Kunz
2003). Auch im Lee der Hindernisse treten orographisch verursachte Niederschliage auf. In
Abbildung 8.12 ist die Erhohung der Niederschlagsraten an Hindernissen sehr gut an den
Westhéngen des Schwarzwalds, aber auch den Siidwestseiten der Vogesen sowie der Nord-
westseiten der Schwibischen Alb zu erkennen. Desweiteren verringert sich bei SW- und NW-
Lagen die Standardabweichung des Konvergenzanteils, so dass hohe positive Konvergenz, die
zu intensiveren Niederschldgen fiihrt, unwahrscheinlicher ist. Es zeigt sich folglich eine
Verstirkung von Divergenz und Evapotranspiration. Die Klasse der NW-Anstromungen weist
zusétzlich eine Niederschlagsintensivierung auf. Die hohere mittlere Niederschlagsrate in
Kontrollvolumen D im Vergleich zu C bei Nordwestlagen ist damit zu erkldren, dass die
Niederschlagsintensitit in der Rheinebene vor Erreichen der Westhinge des Schwarzwalds
noch geringer ist als im Lee der Bergkuppen von Schwarzwald und Schwibischer Alb.
Hervorzuheben ist auch, dass die Niederschlagsraten bei Nordwestlagen generell geringer
sind als die bei siidwestlichen Anstromungen. Wéhrend der maximale Niederschlagsbetrag im
Hangbereich des Schwarzwalds bei der Klasse SW etwa bei 7 kg/(m?d) liegt, erreicht dieser
bei NW-Lagen nur etwa 4.5 kg/(m?d).

Ni hil
SW-Lage NW-Lage kg

Breitengrad
Breitengrad

Liangengrad Langengrad

Abb. 8.12: Mittlere Fliachenverteilung des Niederschlags in kg/(m?d) bei SW- (links) und NW-Lagen beziiglich
der Sommermonate (JJA) der Jahre 2005 bis 2009. Markiert sind die Positionen der Kontrollvolumina C (blau)
und D (rot) sowie Hohenlinien [m].
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Obwohl im Mittel bei NO-Lagen negative Konvergenzbeitrige zunehmen und bei XXA-
Lagen positive Konvergenzbeitrige abnehmen, steigen die positiven Konvergenzanteile bei
diesen Klassen wie auch bei SO- und XXZ-Lagen an. Folglich nehmen Situationen mit hoher
Wasserdampfkonvergenz bei gleichzeitig verringerter Verdunstung durch Reduzierung der
Feuchtegradienten zu, die Konvektion und Niederschlagsbildung nach sich ziehen. Bei SO-,
NO- und XXZ-Lagen ist fir Kontrollvolumen D neben einem Niederschlagsanteil mit
|P|* > E,” auch die Bedingung —V - Q,," > E," erfiillt, was beziiglich Kontrollvolumen C nur
fiir SO- und XXZ-Lagen der Fall ist. Die Zunahme der positiven Konvergenz bewirkt folglich
einen Anstieg des Niederschlags. Desweiteren ist nach dem Niederschlagsereignis eine
Erhohung der Verdunstungsrate festzustellen. Dass bei den niederschlagsdrmeren Klassen NO
und XXA im Mittel verringerte positive Konvergenzbeitrage auftreten (s. Abb. 8.10 und
8.11), zeigt eine Zunahme der Divergenz im Zusammenhang mit fehlenden Niederschlags-
ereignissen und gleichzeitig erhohten Verdunstungsraten an.

Interessant ist, dass die Betridge der gesamten zeitlichen Wassergehaltsdnderungen in der
bergigen Region im Vergleich zum Rheintal bis auf die Klasse XXZ abnehmen (s. Abb. 8.10
und 8.11). Bei XXZ-Lagen nimmt der Wassergehalt im Kontrollvolumen D stirker ab als in
C. Bezogen auf die mittleren Anderungsraten bedeutet das, dass der Wasserverlust eines
Prozesse durch den Gewinn an Wasserdampf oder Fliissigwasser eines anderen Prozesses
kompensiert wird. Die Intensivierung der Wasserhaushaltsprozesse wirkt sich also nicht
darauf aus, dass z.B. durch Konvergenz oder Divergenz insgesamt die Wassergehalte stirker
zu- oder abnehmen, sondern dass mit der Erhohung einer Komponente die Zunahme einer
anderen Wasserhaushaltsgrofie gefordert wird. Gemeint ist, dass durch erhdhte Konvergenz
hervorgerufene intensive Niederschlagsereignisse eine Erhohung der Verdunstung bewirken
und nicht lediglich in der Abnahme des Gesamtwassergehalts resultieren. Bei XXZ-Lagen
erhoht sich allerdings die mittlere Abnahme des Wassergehalts. Diese Klasse weist im Mittel
die hochste Niederschlagsrate auf. Trotz der Erhohung der Niederschldge ist der Anstieg der
Verdunstung auf Grund von Bodeneigenschaften begrenzt, so dass insgesamt der
Wassergehalt im Kontrollvolumen abnimmt.

Die positiven Werte der S-Terme weisen auf eine Zunahme an Wasserdampf- bzw.
Fliissigwassergehalten durch Umwandlungen von Wolkeneis und Schnee hin. Die Beitrige
der Phasenumwandlungen in kg/(m2d) sind bei den Kontrollvolumina C und D dhnlich mit
Ausnahme der XXZ-Lagen. Bei dieser Klasse ist der Beitrag in der Bergregion hoher, was mit
einer Umwandlungsrate von 4.4 kg/(m?d) in Regenwasser zusammenhéngt. Die Phasenum-
wandlungsrate in Wasserdampf betrdgt 0.9 kg/(m?d). Wasserdampf und Regenwasser werden
aus Wolkenwasser mit einer Rate von -3.4 kg/(m?*d) gebildet. Die mit der erhdhten Konvek-
tion in Bergregionen zusammenhidngende zunehmende Bewolkung kann mit hoheren
Wolkeneisgehalten und Schnee verbunden sein, die verschiedenen Umwandlungsprozessen
unterliegen (s. Abb. 3.3) und somit sich die oben genannten Beitrdge ergeben. Nach der
Normierung reduziert sich jedoch der Anteil der Phasenumwandlungen wegen der hoheren
Beitridge der Evapotranspiration.
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Auffillig ist die Erhéhung des Beitrags der numerischen Diffusion fiir Kontrollvolumen D im
Vergleich zu C, die mit einer Zunahme des Wasserdampf- und Fliissigwassergehalts
einhergeht. Die Berechnung der Diffusion entlang der gelindefolgenden Koordinatenflichen
(s. Abb. 3.1) kann iiber Bergregionen zu betrdchtlichen Fehlern fiihren, insbesondere fiir
atmosphérische Variablen mit groen vertikalen Gradienten wie der Feuchte (Zéngl 2002).
Numerische Diffusion bewirkt eine Senkung des spezifischen Wasserdampfgehalts in Tdlern
und eine Erhohung tiber Bergen, die wiederum die Bildung von Wolken und Niederschlag
fordert (Zangl 2004).

Zur weiteren raumlichen Differenzierung und Erlauterung der Prozesse werden in Abbildung
8.13 die Fldachenverteilungen der Wasserdampfkonvergenz, des Niederschlags sowie der
Verdunstung fiir Stidwestdeutschland dargestellt. Neben den Hohenlinien sind auch die Lagen
der Kontrollvolumina C und D gekennzeichnet. Beziiglich der Wasserdampfkonvergenz
(s. Abb. 8.13 oben) ist entlang der Rheinebene ein S-formiger Bereich von Divergenzen
erkennbar. Ausstromende Luftmassen steigen entlang der Westhidnge des Schwarzwalds auf
und bilden dort im Bereich der Hohenlinien von etwa 200 bis 600 m Gebiete mit
Konvergenzen. Gleichzeitig treten dort auf Grund aufsteigender Luftmassen und der
Kondensation von Wasserdampf hohe Niederschliage auf (s. Abb. 8.13 Mitte). Ebenso gibt es
an der Westseite der Vogesen und beim Ubergang von der Rheinebene zu den Vogesen ein
schmales, sich von Nord nach Siid erstreckendes Gebiet mit Konvergenzen. Ein weiteres
Konvergenzgebiet mit Ausdehnung von Stidwest nach Nordost ist entlang des nordwestlichen
Hangs der Schwibischen Alb zu verzeichnen. Wie an der Westseite des Schwarzwalds weisen
auch die anderen Konvergenzgebiete hohere Niederschlagsraten auf als die angrenzenden
Divergenzbereiche. Je nachdem welche Anstromungsrichtung vorherrschend ist, liegen die
jeweiligen Hange mit Konvergenz auf den Luvseiten der Berge. An den Leeseiten kommt es
zum Absinken von Luftmassen, deren Wasserdampfgehalt sich auf Grund der vorhergehen-
den Niederschlagsereignisse an den Luvseiten verringert hat. Diese erwédrmen sich adiaba-
tisch, kondensierter Wasserdampf verdunstet, was Wolkenauflosung und geringere Nieder-
schlage als in den Konvergenzgebieten zur Folge hat (Hackel 1999). Die dabei auftretende
Divergenz ist in Abbildung 8.13 (oben) an den Ostseiten der Vogesen, des Schwarzwalds
sowie der Siidostseite der Schwibischen Alb zu erkennen.
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Abb. 8.13: Mittlere Flachenverteilung der Wasserdampfkonvergenz (oben), des Niederschlags (Mitte) und der
Verdunstung (unten) beziiglich der Sommermonate (JJA) der Jahre 2005 bis 2009. Markiert sind die Positionen
der Kontrollvolumina C (blau) und D (rot) sowie Hohenlinien [m].
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Die Evapotranspiration (Abb. 8.13 unten) weist minimale Werte im Rheintal auf. Analog zum
Niederschlag sind die Verdunstungsraten entlang der Westseiten der Gebirgsketten am
hochsten. Im Hydrologischen Atlas (2003) sind auch fiir die Rheinebene hohe mittlere jahr-
liche Verdunstungen zu erkennen. Allerdings ist darauf hinzuweisen, dass sich die jéhrlichen
Verdunstungsmengen durchaus von denen innerhalb der Sommermonate unterscheiden
konnen. Transpirationsprozesse haben in der Vegetationszeit der Pflanzen, die im Sommer ist,
eine grole Bedeutung fiir die gesamte Evapotranspiration. Die hohe Bewaldung der Gebiete
Schwarzwald und Schwibische Alb trégt sehr stark zur Verdunstung bei. Aus diesem Grund
sind die Evapotranspirationsraten entlang der Rheinebene geringer als in bergigen Regionen.
Die oben besprochene Intensivierung des Wasserkreislaufs zeigt sich somit auch bei einer
weiteren raumlichen Differenzierung: Die Zunahme der Konvergenz und des Niederschlags
an den Luvseiten der Berge sind mit Erh6hungen der Verdunstungsraten verbunden. Letztere
werden insbesondere nach den Niederschlagsereignissen auf Grund der damit verbundenen
Erhohung der Feuchtegradienten und der hohen Mengen an ausgefallenem Niederschlags-
wasser, das fiir die Verdunstung zur Verfligung steht, auftreten. Desweiteren ist festzustellen,
dass die Verdunstungsraten in der Rheinebene sich nochmals gegeniiber denen an den
Leeseiten der Berge verringern. Die generelle Erhéhung der Evapotranspiration in den
bergigen Regionen ist auf die hohere Bewaldung, aber auch hohere Windgeschwindigkeiten,
die fiir eine Zunahme der Feuchtegradienten sorgen, zuriickzufiihren.

Folglich stehen Wasserdampfkonvergenz und -divergenz mit der Topographie und den
Hoéhengradienten einer Region und schlie8lich auch mit der Auspriagung der Niederschlags-
und Verdunstungsverteilung in Verbindung. In Kapitel 8.1 wurde erldutert, dass Konvergenz
mit hohen Niederschligen und wenig Verdunstung einhergeht, Divergenz dagegen mit
geringen Niederschligen und erhdhter Evapotranspiration. Die Differenzierung anhand der
Topographie und der Hohengradienten einer Region ergibt, dass im Mittel durch Divergenz
gekennzeichnete Bereiche wie das Rheintal und die Riicken des Schwarzwalds (geringe
Hohengradienten) und der Schwibischen Alb sowie die Leeseite der Berge geringere
Verdunstungs- und Niederschlagsraten aufweisen als die Bereiche mit Konvergenz. Dazu
gehoren die Westseiten der Vogesen und des Schwarzwalds sowie die Nordwesthdnge der
Schwibischen Alb (grofe Hohengradienten). Gleichzeitig erhdhen sich hier die mittleren
Niederschlags- und Evapotranspirationsraten, so dass von einer Intensivierung des Wasser-
kreislaufs gesprochen werden kann.
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8.2.4 Folgerungen zur Untersuchung des Einflusses der Topographie

Die Untersuchung von ausgewihlten Tagesbilanzen des Wasserhaushalts in Kapitel 6 zeigt
eine Erhdhung der Verdunstung, jedoch eine Verringerung des Niederschlags in der Region
Schwarzwald/Schwibische Alb gegeniiber dem Rheintal. Beziiglich der Sommermonate der
Jahre 2005 bis 2009 kann die im Mittel geringere Niederschlagsmenge nur fiir die Siidwest-
lagen beobachtet werden, die auch die zuvor betrachteten COPS-Episoden charakterisiert.
Alle anderen Anstromungsrichtungen gehen mit einer Intensivierung von Verdunstung,
Niederschlag und Konvergenz bzw. Divergenz einher. Im Fall der Siidwestlagen nehmen die
Divergenz- sowie Evapotranspirationsbeitrdge mit gleichzeitig abnehmenden Niederschldgen
auf Grund der Lee-Lage des Kontrollvolumens D und der héheren Bewaldung im Schwarz-
wald und der Schwibischen Alb zu. In den Fillen zunehmender Konvergenz und hoherer
Niederschldge nehmen nach den Niederschlagsereignissen die Verdunstungsraten zu. Auf
Grund des Anstiegs der Niederschlagsraten stehen fiir die Verdunstung vom Boden sowie von
Pflanzen und Pflanzenoberflichen hohere Wassermengen zur Verfiigung.

Die rdumliche Struktur von Konvergenz bzw. Divergenz, Niederschligen und Verdunstung
kann in engen Zusammenhang zur Topographie gebracht werden. Neben dem dynamischen
Effekt des Aufsteigens von Luftmassen zur Uberstrdmung von Hindernissen fithren stéirkere
Erwdrmungen der Hangbereiche des Schwarzwalds zum Aufsteigen von Luftmassen und
Wasserdampfkonvergenz iiber Bergriicken bei schwachem synoptischen Grundstrom
(Barthlott et al. 2006). Durch die Bildung von Konvergenzlinien begiinstigen kleinrdumige,
thermisch induzierte Windsysteme (z.B. Hang- und Bergwinde, Winde auf Hochebenen) iiber
orographisch strukturiertem Geldnde die Auslésung von Konvektion und Wolkenbildung,
sobald das Cumulus-Kondensationsniveau (CCL = Cumulus Condensation Level) erreicht
wird (Barthlott et al. 2006, Kottmeier et al. 2008, Orville 1965, Raymond und Wilkening
1980). So ist auch der Schwarzwald flir das Vorkommen von Hang- und Talwinden bekannt
(Kossmann und Fiedler 2000). Die in Abschnitt 8.2.3 beobachteten Konvergenzbereiche
liegen nicht direkt iiber den Bergriicken, sondern an den Westhéngen des Schwarzwalds und
der Vogesen sowie den Nordwesthingen der Schwibischen Alb. Die von Fallstudien
(z.B. Barthlott et al. 2006) abweichenden Ergebnisse hdngen damit zusammen, dass der hier
betrachtete Zeitraum die Sommermonate von fiinf Jahren enthélt und somit viele verschiedene
Félle beziiglich der Anstromungsrichtungen und Eigenschaften von Luftmassen sowie
konvektionsauslosender Prozesse umfasst. Aus dieser Zeitreihe ergeben sich im Mittel die in
Abbildung 8.13 dargestellten Verteilungsmuster. Konvergenz sowie maximale Niederschlags-
raten werden hier an den Luvseiten von Bergketten beobachtet. Auf Grund der oben
besprochenen Intensivierung des Wasserkreislaufs sind in diesen Bereichen auch die hochsten
Evapotranspirationsraten zu finden. Uber den Bergriicken sowie an den Leeseiten der Berge,
wo Divergenz tiberwiegt, sind die Niederschldge und Verdunstungen hoher als im Vergleich
zur Rheinebene, aber geringer als an den Luvseiten. Die mit Divergenz einhergehende
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adiabatische Erwdrmung absinkender Luftmassen fiihrt zur Wolkenauflosung und Nieder-
schlagsreduzierung. Gleichzeitig nehmen auch die Verdunstungsraten auf Grund der
Exposition ab. Wie dem Klimaatlas der LUBW (http://www.lubw.baden-wuerttemberg.de) zu
entnehmen, ist die Temperatur im Sommer (Mittel von 1971 bis 2000) an des Westhdngen des
Schwarzwalds bzw. den Nordwesthingen der Schwibischen Alb hoher als an den Ost- bzw.
Stidosthdngen. Die damit einhergehende stirkere Erwdrmung der Oberfliche sowie hohere
Einstrahlungen und Windgeschwindigkeiten fordern den Anstieg der Verdunstung. Weiterhin
wurde gezeigt, dass sich fiir den betrachteten Zeitraum im Mittel entlang des Rheintals
vorwiegend Divergenz und damit ausstromende wasserdampthaltige Luftmassen erkennen
lassen. Demzufolge sind die mittleren Niederschlagsraten ebenso wie die mittleren Verduns-
tungsraten in der Rheinebene im Vergleich zu den umliegenden Bergregionen minimal.

Die in der Bergregion zunehmende Verdunstung kann auf die hohere Bewaldung des
Schwarzwalds und der Schwibischen Alb im Vergleich zum Rheintal zuriickgefiihrt werden,
da der hohere Anteil der Evapotranspiration durch die Verdunstung von Pflanzen bewirkt
wird. Der geringere Anteil entspricht der Verdunstung von Bodenoberflichen. Desweiteren
bewirkt eine stirkere Bewaldung eine hohere Interzeption. Von den Pflanzenoberflichen
aufgefangenes Niederschlagswasser steht wiederum fiir die Verdunstung zur Verfigung. Die
Wasserverfiigbarkeit im Boden wird je nach Wurzeltiefe von den unteren Bodenschichten
geregelt, was dafiir sorgt, dass der Variationsbereich der Evapotranspiration geddmpft wird.
Ein weiterer Einflussfaktor auf die erhdhte Verdunstung in Bergregionen ist die zunehmende
Windgeschwindigkeit. Dadurch werden wasserdampthaltige Luftmassen schneller von einem
Gebiet wegtransportiert, was die bodennahen Feuchtegradienten erhoht und Verdunstungs-
prozesse fordert.

Folglich sind die Einfliisse der Topographie auf den atmosphérischen Wasserhaushalt
vielfdltig und stehen wie beschrieben im Zusammenhang zu

e dynamischen Windsystemen (Bergiiberstromungen, Luv-Lee-Effekt),

e kleinrdumigen, thermisch induzierten Windsystemen iiber orographisch stark geglie-
dertem Geldnde,

e Konvergenz auf Grund dynamischer und thermischer Windsysteme sowie daraus
resultierender Konvektion und Niederschlagsbildung,

e Bewaldung und Landnutzung.

Die verschiedenen Faktoren fiihren zu einer Intensivierung des Wasserhaushalts in den
Bergregionen, insbesondere an den Luvseiten der Bergketten, an denen die Beitrige von
Konvergenz, Niederschlag und Verdunstung maximal im Vergleich zu den umliegenden
Bereichen sind.



9 Schlussfolgerungen

Der atmosphérische Wasserkreislauf ist ein wichtiger Bestandteil des Klimasystems und
zuverldssige Kenntnisse liber seine Prozesse und Riickkopplungen zu anderen Komponenten
sind fiir klimarelevante und hydrologische Fragestellungen unerlasslich. Da flaichendeckende
Daten regionaler Wasserhaushaltsgrofien auf klimatologischer Zeitskala kaum verfligbar sind,
wurden die Besonderheiten und die Bedeutung, die dem regionalen atmospharischen Wasser-
haushalt zukommen, bisher nur im geringen Maf3e untersucht. Desweiteren beeintrichtigen
die bislang betrachteten groBriumigen Gebiete, deren Ausdehnungen mehr als 10° km?
betragen, sowie die verwendeten horizontalen Modellaufldsungen von mehr als 10 km die
Analyse der Einfliisse von mesoskaligen atmosphérischen Prozessen, kleinrdumigen Gelénde-
strukturen und Oberflacheneigenschaften. Die vorliegende Dissertation setzt an den bestehen-
den Defiziten an und unterscheidet sich von bisherigen Arbeiten durch folgende Kriterien:

e Untersuchung des atmosphdrischen Wasserhaushalts fiir Gebietsgroflen von weniger
als 10° km’

e Verwendung hochaufgeloster Modellsimulationen (ca. 7 km) in Verbindung mit Beo-
bachtungsdaten

e Einbezichen der Daten der modernen GPS-Messtechnik zur Bestimmung des
atmosphérischen Wasserdampfgehalts

e Beriicksichtigung aller fiir den Wasserhaushalt relevanten Prozesse in der Bilanzie-
rung

e Ermittlung der Einfliisse regionsspezifischer (Topographie) und synoptisch-skaliger
(Wetterlagen) Faktoren auf die Wasserhaushaltskomponenten fiir Episoden und
langerfristige Zeitrdume

Es werden vollstindige Bilanzierungen des Wasserhaushalts mittels COSMO-Modellsimula-
tionen und Beobachtungen der COPS-Messkampagne erstellt, auf deren Grundlage die
Wirkung von mesoskaligen atmosphérischen Prozessen, Landoberflichenprozessen und topo-
graphischen Effekten untersucht wird. Fir die modellbasierten Wasserhaushaltsstudien
werden die COSMO-Simulationen sowohl im Vorhersage- als auch im Klimamodus
(COSMO-CLM) mit einem erweiterten Modellcode ausgefiihrt, welcher die Ausgabe und
weitere Analyse der Wasserdampf- und Fliissigwasserbilanzen erlaubt. Die mittlere relative
Abweichung des Residuums der Wasserhaushaltsgleichung (s. Gl. 3.56) betrdgt weniger als
0.5%. Demzufolge wird eine sehr gute SchlieBung der Wasserhaushaltsbilanz erreicht. Die in
dieser Arbeit durchgefiihrten Analysen des regionalen atmosphdrischen Wasserhaushalts
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basieren auf der Untersuchung von vier Hypothesen, deren Ergebnisse im Folgenden zusam-
mengefasst werden.

1. Eine Wasserhaushaltsanalyse unter Beriicksichtigung aller relevanten Komponenten
eignet sich zur Modellvalidierung und insbesondere auch fiir das Erkennen von
Modellunsicherheiten.

Fiir die Validierung der Modellergebnisse werden Beobachtungen des GPS-Sdulenwasser-
dampfgehalts, des Niederschlags und der Verdunstung herangezogen. Durch die Bestimmung
der Wasserhaushaltskomponenten fiir ein Kontrollvolumen verringern sich die Abweichungen
zwischen Beobachtungen und Simulationen im Vergleich zu stationsbasierten Quantifizierun-
gen. Beispielweise reduziert sich die Abweichung der Verdunstung um 84% bei raumlicher
Integration im Vergleich zu den tdglichen Verdunstungsraten an einer einzelnen Energie-
bilanzstation (s. Kap. 6.3.2). Ebenso fiihrt die zeitliche Integration zu einer Abnahme der
Differenzen zwischen Mess- und Modelldaten (s. Kap. 7.1.1). Das Beispiel fiir die raumlich
integrierte Wasserdampfanderung weist eine Verringerung der Abweichung um mehr als 90%
bei einer Mittelung iiber die Sommermonate des Jahres 2007 im Gegensatz zur Wasserdampf-
anderung eines einzelnen Tages auf.

Anhand von Vergleichen unter Berticksichtigung aller Wasserhaushaltskomponenten und
ihrer Wechselwirkungen sind hiufige Uberschitzungen der zeitlichen Wasserdampfinde-
rungen und Niederschldge erkennbar. Neben Lokalisierungsfehlern, insbesondere im
Zusammenhang mit Niederschlagsfeldern, zeigen die stiindlichen Anderungsraten zeitliche
Verschiebungen zwischen den Simulationen und Beobachtungen an. Die Konvektionspara-
metrisierung, die nach der Kondensation von Wasserdampf keine Speicherung des Wolken-
wassers zuldsst, bewirkt ein unverzogertes und damit verfrithtes Ausfallen von konvektivem
Niederschlag. Die vorzeitigen Niederschlagsereignisse spiegeln sich auch in zeitlichen Ver-
schiebungen der Wasserdampfanderung wider. Im Modell fillt der Beginn der Nieder-
schlagsepisode mit dem Maximum der Wasserdampfzunahme im Kontrollvolumen zusam-
men. Mit Eintreten des Niederschlagsereignisses vermindert sich die Wasserdampfzunahme
und geht im weiteren Verlauf in eine Abnahme des Wasserdampfgehalts {iber. Dagegen tritt
in den Messungen Niederschlag erst gleichzeitig mit dem Wechsel von der Wasserdampfzu-
nahme in die -abnahme ein. Die Uber- und Unterschitzungen des simulierten Niederschlags
konnen auf den Konvergenzterm zuriickgefiihrt werden, der den horizontalen Wasserdampf-
transport in und aus dem Kontrollvolumen beschreibt. Zu hohe bzw. zu niedrige positive
Wasserdampfkonvergenzen fiihren zu liber- bzw. unterschétzten Niederschlagsraten. Falsche
Abschitzungen von Anderungsraten durch Konvergenz und Niederschlag konnen eine gegen-
iiber den Beobachtungen iiberhohte oder verminderte Gesamtwasserdampfanderung bewir-
ken. Weist eine mit niederschlagsfreien Episoden einhergehende Divergenz beispielsweise zu
groBe Beitrige auf, fiihren diese wiederum zu Uberschitzungen der gesamten Wasserdampf-
dnderung. Auch die Evapotranspirationsrate steht im Zusammenhang zu Uber- und Unter-
schitzungen des Niederschlags. Zu hohe simulierte Anderungsraten auf Grund von Konver-
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genz und Niederschlag bewirken zu geringe Feuchtegradienten und eine Reduzierung der
Evapotranspiration. Nach dem Niederschlagsereignis steht in COSMO mehr Bodenwasser zur
Verfligung und bei gleichzeitig tiberhohter Divergenz steigt die Verdunstungsrate auf einen
hoheren Wert an als in den Beobachtungen. Dennoch sind zur Bestimmung der Verdunstung
die Simulationsdaten geeigneter als die Beobachtungen, da letztere hohe Defizite wegen der
geringen Anzahl an Energiebilanzstationen und vieler Messausfélle aufweisen. Auf Grund der
Verfugbarkeit aller Wasserhaushaltsgrofen in hoher rdumlicher und zeitlicher Aufldsung
bieten sich modellbasierte Bilanzierungen fiir regionale Wasserhaushaltsstudien an. Die
Feststellung der oben beschriebenen Ursachen fiir Abweichungen zwischen Beobachtungen
und Simulationen einer Komponente ist nur anhand einer Modellvalidierung unter
Beriicksichtigung aller relevanten Wasserhaushaltsgrof3en moglich. Folglich liegt ihre Stirke
darin, Hinweise auf Modellunsicherheiten zu liefern und zum Verstdndnis der Wechselwir-
kungen zwischen den Wasserhaushaltskomponenten in der Natur und im Modell beizutragen.
Die Anwendung der Betrachtung des gesamten Wasserhaushalts ist auch fiir die Modellent-
wicklung vorteilhaft. Der Schwerpunkt liegt dabei auf der Verbesserung einer Wasserhaus-
haltskomponente, wie beispielsweise dem Niederschlag, unter Beriicksichtigung der Wechsel-
wirkungen mit den anderen Wasserhaushaltsgrofen.

Die Quantifizierungen der Mess- und Modelldaten fiir Kontrollvolumina auf Grundlage rdum-
licher Interpolationen der Stations- bzw. Gitterpunktswerte kénnen mittels anderer Interpola-
tionstechniken moglicherweise hohere Genauigkeiten erreichen. Im Hinblick auf die Modell-
validierung sind rdumlich und zeitlich hoher aufgeldste Messungen, insbesondere Verduns-
tungsbeobachtungen, wiinschenswert. Beziiglich der modellbasierten Studien sind Anwen-
dungen von Ensemble-Simulationen denkbar, um die Unsicherheiten einer Modellsimulation
durch Hinzunahme weiterer Modellldufe zu verringern. Desweiteren bieten sich Simulationen
mit hoheren rdumlichen Aufldsungen zur besseren Erfassung kleinrdumiger Prozesse iiber
komplexem Gelénde an.

2. Ein neues Kombinationsverfahren von Modelldaten und mittels des Globalen
Positionierungssystems (GPS) bestimmten atmosphirischen Siulenwasserdampf-
gehalten liefert eine geeignete Methode zur Bestimmung der Wasserhaushalts-
komponenten Niederschlag und Verdunstung.

Die Priifung, inwiefern die Kombination von GPS-Séaulenwasserdampfgehalten und COSMO-
Simulationsergebnissen zu besseren Ubereinstimmungen des Niederschlags und der
Verdunstung mit Beobachtungsdaten fiihrt, ist insbesondere fiir Episoden relevant, bei denen
Beobachtungen und Simulationen nicht ausreichend gut zueinander passen. Die der Methodik
zugrunde liegende Hypothese besagt, dass die Aufteilungen der Wasserhaushaltskomponen-
ten und damit die Verhéltnisse von Niederschlag zu Wasserdampfanderung bzw. Verdunstung
zu Wasserdampfinderung in der Natur und im Modell gleich sind. Fiir die Anwendung sind
zwei Kriterien zu beachten. Zum einen muss der positive Wertebereich der Niederschlags-
und Verdunstungsdaten gewihrleistet sein. Zum anderen ist es wichtig, dass die simulierte
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Wasserdampfanderung grofler oder gleich einem zuvor festgelegten Grenzwert (hier mindes-
tens 5% der maximalen Wasserdampfanderung) ist.

Bessere Ubereinstimmungen der tiglichen berechneten Niederschlagsraten mit den Beobach-
tungen werden in etwa 50% der Fille erreicht. Beziiglich der Verdunstungsbestimmung fithrt
die Kombination von GPS- und COSMO-Daten nur in Einzelfdllen zu Verbesserungen
gegeniiber den Simulationen. Es zeigt sich, dass vor allem bei geringen Verhiltnissen der
Niederschlags- bzw. Verdunstungsraten zur Wasserdampfanderung, insbesondere im Bereich
zwischen etwa -1 und 1, die Giiltigkeit der Hypothese gegeben ist und diese erfolgreich
verwendet werden kann. Desweiteren hédngt ihre Anwendbarkeit stark vom Verhalten der
zeitlichen Wasserdampfanderung ab. Als unvorteilhaft erweisen sich Situationen mit Nieder-
schlag und Wasserdampfzunahmen auf Grund von Konvergenz, iiber die in der Hypothese
keine Aussagen gemacht werden. Die zeitlichen Zusammenhinge zwischen der Konvergenz,
dem Niederschlag und der gesamten Wasserdampfanderung werden nicht wiedergegeben und
Abweichungen zwischen den beobachteten und simulierten Wasserdampféanderungen folglich
auf den Niederschlag, nicht aber auf Konvergenzen zuriickgefiihrt. Im Fall von Abnahmen
des Wasserdampfgehalts und dem gleichzeitigen Auftreten von Niederschlag ist die Methodik
fiir die Niederschlagsbestimmung erfolgversprechend. In solchen Situationen ist eine positive
Konvergenz nicht ausreichend, um der Abnahme des Wasserdampfgehalts durch Nieder-
schlag entgegenzuwirken. Die Wechselwirkung zwischen der Wasserdampfanderung und dem
Niederschlag wird durch die Hypothese richtig wiedergegeben. Im Hinblick auf die Verduns-
tungsbestimmung ist die SchlieBungshypothese auf Grund der geringen Korrelationen
zwischen Wasserdampfanderung und Evapotranspiration zu stark vereinfachend. Entgegen
der Annahme konnen Abweichungen der COSMO-Wasserdampfénderungen von den Beo-
bachtungen nur im geringen Umfang durch Unterschiede bei den Verdunstungsraten erklart
werden. Fiir Niederschlagsereignisse sind auf Stunden- und Tagesbasis wie oben beschrieben
die Einfliisse von Konvergenz und Niederschlag entscheidend.

Kurze Mittelungszeitraume der Wasserhaushaltskomponenten erweisen sich als giinstig, da
die Wechselwirkungen zwischen den Prozessen besser identifizierbar sind. Die Bestimmung
von Wasserhaushaltskomponenten beziiglich ldngerer Zeitskalen ist fiir den Niederschlag
geeigneter als fiir die Verdunstung. Die Mittelung iiber langere Zeitraume bezieht sich aller-
dings auf die Niederschlags- und Verdunstungsbestimmung aus tiglichen Anderungsraten
und der anschliefenden Mittelung. Die GPS- und COSMO-gestiitzte Berechnung aus bereits
iiber ldngere Zeitraume gemittelten GroBen ist mit Unsicherheiten verbunden, da die Wasser-
dampfinderung auf Tagesbasis hohe Variabilititen aufweist, iber ldngere Zeitrdume im
Durchschnitt allerdings nahe Null ist.

Bei der Bestimmung der zeitlichen Wasserdampfanderung aus Beobachtungsdaten spielen
Fehlerquellen im Zusammenhang mit Messungenauigkeiten und Unsicherheiten bei der
raumlichen Interpolation eine wichtige Rolle. Eine hohere Anzahl an verfligbaren Satelliten,
dichtere GPS-Messnetze und die Einbeziehung weiterer Datenquellen (z.B. Radiosonden)
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ermoglichen eine Verbesserung der Qualitdt der aus Beobachtungen abgeleiteten Sdulenwas-
serdampfgehalte. Neuere Entwicklungen im Bereich der GPS-Wasserdampftomographie sind
erfolgsversprechend fiir die Ermittlung der dreidimensionalen Wasserdampfverteilung, die
neben der Modellvalidierung auch der Bestimmung der Wasserhaushaltsgroen aus GPS-
Wasserdampfgehalten und Modellergebnissen zugute kommen kann.

3. Die Beitrige und die relative Bedeutung der Komponenten des atmosphérischen
Wasserhaushalts unterscheiden sich statistisch signifikant fiir verschiedene Wetter-
lagen.

Unter Verwendung einer objektiven Wetterlagenklassifikation (Bissolli und Dittmann 2001)
werden die tdglichen modellbasierten Wasserhaushaltsbilanzen den Anstromungsrichtungen
Stidwest (SW), Nordwest (NW), Siidost (SO) und Nordost (NO) zugeordnet. Tage, fiir die die
Anstromungsrichtung nicht definierbar ist, werden anhand der Zyklonalitéit in 500 hPa unter-
schieden (XXA: antizyklonal, XXZ: zyklonal), um windschwache Hochdrucklagen (XXA)
getrennt behandeln zu konnen. Auf Basis taglicher Wasserhaushaltsbilanzen fiir die Sommer-
monate der Jahre 2005 bis 2009 werden die mittleren Anderungsraten der Komponenten
berechnet. Innerhalb einer Anstromungsklasse konnen die Komponenten eine hohe zeitliche
Variabilitdt aufweisen. Neben den Mittelwerten werden auch die Standardabweichungen
betrachtet, um die Variationsbereiche der Wasserhaushaltsgrofen abschétzen zu konnen.

Die Klassen SW, SO und XXZ weisen Niederschlagsraten auf, die im Mittel hoher als die
Evapotranspirationsraten sind. Desweiteren zeichnen sich SO und XXZ durch positive Kon-
vergenzbeitrige aus, die im Zusammenhang mit Tiefdruckgebieten und wasserdamptfhaltigen
Luftmassen stehen. Die mittlere Niederschlagsrate der Klassen NW, NO und XXA ist
geringer als die Verdunstungsrate. Der negative Konvergenzbeitrag bei NW ist mit dem
hiufigen Vorkommen von Hochdruckgebieten und trockenen Luftmassen verbunden. Folg-
lich ist fir die Beitrage der Wasserhaushaltsgrolen beziiglich der verschiedenen Anstro-
mungsrichtungen relevant, welche Eigenschaften die Luftmassen besitzen (Temperatur,
Wasserdampfgehalt), aus welchen Gebieten sie nach Mitteleuropa transportiert werden (konti-
nental oder maritim) und ob Tiefdruckgebiete (Konvergenz) oder Hochdruckgebiete (Diver-
genz) vorherrschen.

Da mittlere Konvergenzbeitrage nahe Null wie bei SW, NO und XXA auf Grund der hohen
Variabilitaten nur schwer interpretierbar sind, werden die mit der Evapotranspiration normie-
rten Anteile der Wasserhaushaltskomponenten bestimmt. Positive Konvergenzanteile sind
nach der Normierung fiir NO und XXA festzustellen. Allerdings iiberwiegt der Anteil der
Evapotranspiration den der Konvergenz, was auch fiir NW der Fall ist (negativer Konvergenz-
anteil) und auf eine hohere Bedeutung der Verdunstung im Wasserhaushalt hinweist. Ihre
Relevanz vermindert sich bei den Klassen SO und XXZ, bei denen die Konvergenz- und
Niederschlagsanteile gegeniiber der Verdunstung dominieren. Fiir SW ist eine Zuordnung der
Bedeutung des Konvergenzterms weiterhin schwierig, da diese Klasse eine hohe Anzahl an
Tagen enthélt und sich die hohen Variabilititen der Konvergenz im Mittel kompensieren.
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Zwischen Wasserdampfkonvergenz, Niederschlag und Evapotranspiration bestehen bei den
Klassen SO, NO und XXZ hohe Korrelationen, da hier Niederschlagsereignisse mit hohen
Konvergenz- und Niederschlagsanteilen bei gleichzeitig geringen Verdunstungsraten
besonders hervortreten. Konvergenz fiihrt zur Niederschlagsbildung in Folge der Kondensa-
tion aufsteigenden Wasserdampfs und zur Reduzierung der Evapotranspiration auf Grund von
geringen Feuchtegradienten. Dieser Zusammenhang ist auch bei den Klassen SW, NO und
XXA nachvollziehbar, allerdings weisen die Divergenzanteile eine héhere Variabilitdt auf.
Absinkende Luftmassen fithren zur Reduzierung von Niederschldgen und Divergenz, woraus
eine Erh6hung des Feuchtegradienten und damit der Verdunstung resultiert. Dennoch nehmen
Divergenzbeitridge und Verdunstungsraten nicht im gleichen MaBe zu, so dass die Korrelation
geringer ist. Generell treten geringe bis keine Niederschlagsanteile im gesamten Variations-
bereich der Verdunstung auf. Auffillig ist jedoch die Reduzierung der Bedeutung des Nieder-
schlags bei Evapotranspirationsraten von mehr als 2 kg/(m2d) bei SO, NO, XXA und XXZ
bzw. 3 kg/(m?d) bei SW und NW.

Die Quantifizierung der Wasserhaushaltskomponenten einer Anstromungsrichtung, die sich
signifikant von den anderen Klassen unterscheidet, ist auf Grund sich in der Lage von
Maxima und Minima sowie sich in den Wertebereichen dhnlicher Verteilungsfunktionen
schwierig. Unter Beriicksichtigung aller Wasserhaushaltsgrolen konnen jedoch statistisch
signifikante Differenzierungen der Klassen anhand statistischer Testverfahren vorgenommen
werden. Dadurch lassen sich vier Gruppen unterscheiden:

XXZ: Hohe Niederschlage und geringere Verdunstungen als bei den anderen Klassen
SW und SO: Hohere Niederschldge als bei NW, NO und XXA

NO und XXA: Geringere Niederschldge als bei SW, SO und XXZ

NW: Geringe Niederschlidge und hohe Beitrdge an Divergenzen

oy =

Zwar ist eine statistisch signifikante Quantifizierung anhand absoluter Beitrage fiir
verschiedene Anstromungsrichtungen schwierig, dennoch kénnen auf Basis dieser Klassifika-
tion Tendenzen fiir die einzelnen Klassen bestimmt und miteinander verglichen werden.

Fir die Untersuchung der Aufteilung des Wasserhaushalts konnen weitere Faktoren
hinzugezogen werden, die sich zur Differenzierung der Merkmale von Wetterlagen eignen.
Dafiir sind beispielsweise Klassifizierungen anhand von Niederschlagsmengen und Konvek-
tionsindizes denkbar. Letztere sind vorteilhaft fiir Studien zu Konvektionsprozessen, die
jedoch nicht Schwerpunkt dieser Arbeit sind. Die in dieser Arbeit angewendeten statistischen
Methoden (u.a. Untersuchung von Korrelationen, statistische Testverfahren) kdnnen ebenso
fiir andere Klassifizierungsmerkmale genutzt werden. Mit Hilfe der statistischen Verfahren
kann gepriift werden, inwiefern sich anhand anderer Kriterien signifikante Charakteri-
sierungen des Wasserhaushalts bei verschiedenen atmosphérischen Einfliissen ableiten lassen.
Die Untersuchung klimatologischer Zeitrdume bietet neben der Erhdhung der Datenbasis die
Maglichkeit von Trendanalysen im Zusammenhang mit der Frage, ob sich die Aufteilung des
Wasserhaushalts im Zuge eines Klimawandels dndert. Damit verbunden sind auch Fragen



9 Schlussfolgerungen 179

nach den Charakteristika des Wasserhaushalts wihrend Diirre- oder Nassperioden. Anhand
der Bestimmung von spezifischen Verhiltnissen der Wasserhaushaltskomponenten zueinan-
der konnten Schwellenwerte definiert werden, auf deren Basis Extremereignisse identifizier-
bar sind.

4. Die verschiedenen Prozesse des atmosphirischen Wasserhaushalts intensivieren sich
in kleinriumigen Gebieten (ca. 50 km x 50 km) iiber Mittelgebirgen.

Eine Intensivierung des Wasserhaushalts dufert sich darin, dass groflere Wassermengen durch
die verschiedenen Prozesse des Wasserhaushalts transportiert und umgewandelt werden. Fiir
die Untersuchung dieser Intensivierung bei unterschiedlicher Topographie werden die
Wasserhaushaltskomponenten (Mittelwerte der tiglichen Anderungsraten iiber die Sommer-
monate von 2005 bis 2009) fiir die Rheinebene und die Region Schwarzwald/Schwibische
Alb in Abhidngigkeit von der Anstromungsrichtung bestimmt. In der Bergregion zeigt sich
eine Intensivierung des Wasserhaushalts deutlich anhand der Erhéhung der Konvergenz-,
Niederschlags- und Evapotranspirationsbeitrage. Nur fiir SW-Lagen ist ein Niederschlags-
anstieg auf Grund der Lee-Lage des bergigen Gebiets nicht feststellbar. Eine Erhdhung des
Verdunstungs- und Divergenzbeitrags wird dennoch deutlich. Bei NW-Lagen ist ein Anstieg
der Divergenzbeitrige gleichzeitig mit hoheren Evapotranspirations- und Niederschlagsraten
zu verzeichnen. Bei den Klassen SO, NO, XXA und XXZ nehmen im Kontrollvolumen tiber
dem Schwarzwald und der Schwibischen Alb die Anteile der Konvergenz zu.

Neben dynamischen Windsystemen (Uberstromung von Hindernissen) treten in kleinrdumig
strukturiertem Geldnde auch thermische Windsysteme auf. Im Vergleich zum Rheintal sind
erhohte Konvergenzen entlang der Luvseiten von Schwarzwald, Schwibischer Alb und
Vogesen deutlich erkennbar. Auf Grund des Aufsteigens wasserdampfhaltiger Luftmassen
und ihrer Hebung tiber das Kondensationsniveau fallen hier auch die hochsten Niederschlags-
mengen aus. An den Leeseiten sind die Niederschlagsraten zwar reduziert, die Beitrdge sind
jedoch hoher als in der Rheinebene. Desweiteren tritt iiber Bergriicken und den Leeseiten
Divergenz auf. Die Verdunstungsraten nehmen in der Bergregion gegeniiber dem Rheintal,
wo die Evapotranspiration minimal ist, auf Grund hoherer Bewaldung, Einstrahlung und
Windgeschwindigkeiten zu. Auch hier zeigt sich ein Anstieg der Verdunstung an den
Luvseiten im Vergleich zu den Bergriicken und Leeseiten. Auf Grund von Konvergenz und
maximalen Niederschldgen an den Luvseiten steht auch mehr Bodenwasser sowie Wasser auf
Pflanzenoberfldachen fiir die Verdunstung zur Verfligung. Erhohte Einstrahlungen an den
Westhdngen des Schwarzwalds und den Nordwesthéngen der Schwébischen Alb im Vergleich
zu den Ost- bzw. Siidosthdngen begiinstigen eine stirkere Erwdrmung der Oberflache und
damit die Evapotranspiration in diesen Bereichen.

Die im Rahmen dieser Arbeit erzielten Ergebnisse verdeutlichen, dass sich Bilanzierungen
des atmosphirischen Wasserhaushalts fiir verschiedene methodische und wissenschaftliche
Erkenntnisgewinne eignen. Auf Basis der Betrachtung aller relevanten Komponenten des
Wasserhaushalts bei der Modellvalidierung wurden Abweichungen zwischen simulierten und
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beobachteten Niederschldagen auf Unsicherheiten bei der Bestimmung der Wasserdampfénde-
rung durch Konvergenz zuriickgefiihrt. Um Fehler in den Tagesgingen der simulierten
Wasserhaushaltsgrofien zu beseitigen und Niederschlagsprozesse realistischer darzustellen,
wird die Weiterentwicklung der Konvektionsparametrisierung in COSMO empfohlen. Zur
Verbesserung des simulierten Niederschlags wurde in dieser Studie ein GPS- und COSMO-
gestiitztes Kombinationsverfahren vorgeschlagen. Erfolgreich ist seine Anwendung insbeson-
dere fiir Wetterlagen, die sich durch Divergenz oder eine schwache Konvergenz, die der
Wasserdampfabnahme durch Niederschlag nicht entgegenwirkt, auszeichnen. Anhand voll-
stindiger modellbasierter Wasserhaushaltsbilanzierungen wurde gezeigt, dass eine moglichst
signifikante Charakterisierung des atmosphérischen Wasserhaushalts in Abhdngigkeit von
Wetterlagen nur bei gleichzeitiger Betrachtung von Niederschlag, Evapotranspiration und
Konvergenz moglich ist. Die Ergebnisse von hier durchgefiihrten Analysen des Wasserhaus-
halts in der Rheinebene und der Region Schwarzwald/Schwibische Alb deuten auf eine
Intensivierung des Wasserhaushalts in Mittelgebirgsregionen hin. Somit weist die vorliegende
Dissertation nach, dass Wetterlagen sowie Topographie einen signifikanten Einfluss auf den
atmosphérischen Wasserhaushalt haben. Fiir Klimadnderungsstudien und Untersuchungen
zukiinftiger Anderungen des Wasserkreislaufs ist es daher unabdingbar, diese Einfluss-
faktoren zu beriicksichtigen.



A Anhang

A.1 Statistische Methoden

Fir die Modellvalidierung anhand von Beobachtungen der COPS-Messkampagne
(s. Kap. 4.2) sind Interpolationen sowohl der Modell- als auch der Messdaten nétig. Die
verwendeten Interpolationsverfahren werden in Kapitel A.1.1 beschrieben. SchlieBlich wird in
Abschnitt A.1.2 auf statistische Testverfahren eingegangen, die fiir die Untersuchung der
statistischen Signifikanz der Wasserhaushaltquantifizierungen verwendet werden.

A.1.1 Interpolationsmethoden

Die Modellergebnisse liegen fiir jeden Gitterpunkt innerhalb des Simulationsgebietes vor. Fiir
die Validierung der simulierten Wasserhaushaltsgroen eignen sich entsprechende
Beobachtungsdaten, die fiir Stationspunkte verfligbar sind. Einerseits konnen stationsbezo-
gene Vergleiche der Modell- und Messdaten durchgefiihrt werden, andererseits flichenhafte
Vergleiche. Im ersten Fall werden die Modellergebnisse an den vier um die Station liegenden
Gitterpunkten auf die Stationskoordinaten interpoliert, wobei mit den Abstdnden zwischen
Station und Modellgitterpunkten gewichtet wird. Denkbar ist auch ein Vergleich des Mittel-
wertes einer Gitterzelle, reprdsentiert durch den jeweiligen Modellgitterpunkt, mit den
Messdaten der in dieser Zelle liegenden Station. Jedoch kann die Station nahe den Gitterrén-
dern liegen, so dass eine Beriicksichtigung der Werte der anderen Zellen zu bevorzugen ist.
Desweiteren kénnen mehrere Stationen innerhalb einer einzigen 7x7 km?® groBen Gitterzelle
liegen, die dennoch Abstéinde von mehreren Kilometern haben konnen. Somit weisen sie nicht
den gleichen Wert der betrachteten Wasserhaushaltsgrofie auf und sind nicht mit demselben
Modellwert vergleichbar. Die Gegeniiberstellung der Wasserhaushaltsgrofien eines Kontroll-
volumens erfordert, dass auch die Beobachtungsdaten fiir ein Gitter vorliegen, um mittels
Gleichung 5.6 die Flachenwerte berechnen zu kdnnen. Die Interpolation von Gitterwerten auf
Punktwerte wird mittels bilinearer Interpolation realisiert, die Interpolation von Stationsdaten
auf ein Gitter mittels des Kriging-Verfahrens. Beide Interpolationsmethoden werden im
Folgenden kurz beschrieben.
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A.1.1.1 Bilineare Interpolation

Die skalaren Modellgroen wie spezifische Feuchte, Niederschlag usw. sind flir jeden
Modellgitterpunkt bekannt. Allgemein seien diese GroBen als Funktion 1(x,y) bezeichnet,
wobei x und y die Koordinaten des Gitterpunktes sind (s. Abb. A.1). Um den Wert einer
GroBe an der Stelle (xg,y,) zu bestimmen, werden die Funktionswerte an den benachbarten
Stiitzstellen (x4, 1), (x4, y1) usw. wie folgt interpoliert (z.B. Press et al. 1992):

X2 Yo — X1Yo —

(o, )— (e yn) + 22 (%2, 1)
P (x0, Yo - 1/) v V1 X, xy1 1/1 2, Y1 )
Xo — X2 yo — X1 3’0 ’
+— (x1, + (x2,¥2) -
—xzy—ylp 1Y2) — .y, 1/1 2 Y2
y? ........... . ......................... . ............
X
(o, ¥o)
% %

Abb. A.1: Bestimmung des Funktionswertes an einem beliebigen Punkt durch bilineare Interpolation von den
umliegenden Modellgitterpunkten (Mittelpunkte der Gitterzellen).

A.1.1.2 Kriging-Interpolation

Kriging ist ein erstmals von Krige (1951) angewendetes geostatistisches Verfahren zur Inter-
polation raumbezogener Daten. Ziel ist die Abschétzung eines unbekannten Wertes 1 (x,) an
einem bestimmten Ort x,. Gegeben ist ein Beobachtungsdatensatz (x;) flir insgesamt n
Stationspunkte x; mit 1 < i < n. Der Wert §(x,) wird durch Linearkombination der Beo-
bachtungsdaten

P = ) Aab(x) (A2)
i=1

mit der Nebenbedingung Y7, A; = 1 abgeschitzt (Bill 1999). Die Gewichte bzw. Kriging-
koeffizienten A; werden derart bestimmt, dass die Erwartungswerte fiir den tatsdchlichen Wert
P (x,) und den Schitzwert 1) (x,) identisch sind
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E[p(x0)] = E[J’(xo)] (A3)

und die Varianz des Schitzfehlers

Varlp(o) = 0] = D iy (ixo) + ¢ = min (Ad)
i=1

minimal ist. Die Variable ¢ heifit Lagrangescher Faktor (Bill 1999). Die Semivarianz
y(x;, o) ist vom Abstand zwischen dem Punkt x; und dem Interpolationspunkt x, abhingig.
Sie kann als Funktion des Abstands h aus den verfiigbaren Daten 1 (x;) mittels eines h-y (h)-
Diagramms, eines sogenannten Variogramms, abgeschétzt werden:

1 n
Y = 5 > () — i + W (A5)
i=1

Mittels der dadurch bekannten Semivarianzen konnen anschliefend die Gewichte A;
berechnet und Gleichung A.2 gelost werden. Eine detaillierte Erlduterung der Verwendung
von Variogrammen und der Kriging-Interpolation ist beispielsweise in Bill (1999) zu finden.
In verschiedener Grafiksoftware wie ,,Surfer” kann die Kriging-Interpolation automatisch
durchgefiihrt werden.

A.1.2 Statistische Testverfahren

Mittels statistischer Testverfahren kann gepriift werden, ob sich Verteilungsfunktionen von
stochastischen Variablen gemil} verschiedener Kriterien voneinander unterscheiden. Diese
Methoden werden in Kapitel 8 im Zusammenhang mit den Wasserhaushaltsstudien bendtigt
und daher hier kurz vorgestellt.

A.1.2.1 Verteilungsfunktionen

Fiir die Wasserhaushaltskomponenten wird angenommen, dass sie kontinuierlich verteilt sind
und mittels einer Dichtefunktion f(x) (auch Wahrscheinlichkeitsdichte) beschrieben werden
konnen. Dichtefunktionen diirfen nicht negativ sein und das Integral jeder Dichtefunktion
iiber alle moglichen Werte von x ergibt 1:

f fx)dx=1. (A.6)

Die Dichtefunktion f(x) einer beliebigen Zufallsvariablen X ist exemplarisch in Abbildung
A.2 gezeigt. Die Wahrscheinlichkeit, mit der X einen bestimmten Wert x im Intervall [xq, x;]
annimmt, ist durch die Flache unterhalb der Verteilungsfunktion gegeben. In Abbildung A.2
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ist die Wahrscheinlichkeit, dass X zwischen 0.5 und 1.5 liegt, als Flachenintegral veranschau-
licht. Allgemein gilt fiir die Wahrscheinlichkeit, dass X einen Wert zwischen x; und x, an-
nimmt:

X2
Prix; <X <x,}= '[ f(x)dx. (A7)
X1
Weitere Details zu Verteilungsfunktionen sind in Wilks (2006) zu finden.
fi(x) 1.5

Pr{0.5<X<1.5} =ff(><]d><
0.5

f(1)

oo

f f(x)dx=1
0

Abb. A.2: Dichtefunktion f(x) einer beliebigen Zufallsvariablen X (Wilks 2006).

Um Verteilungsfunktionen auf Unterschiede zu iiberpriifen, werden statistische Testverfahren
angewendet. Grundlage statistischer Tests ist die Definition einer Nullhypothese Hy und einer
Gegenhypothese bzw. Alternative, die oftmals besagt, dass H,, nicht zutrifft. Weicht eine Ver-
teilung ausreichend von einer anderen ab, so wird H, abgelehnt. Die Entscheidung, ob Hy
abgelehnt wird, wird anhand eines Testlevels getroffen. Die Nullhypothese wird zuriickge-
wiesen, wenn die Wahrscheinlichkeit, dass beide Verteilungen der gleichen Grundgesamtheit
entstammen, kleiner oder gleich dem Testlevel ist. In den meisten Féllen wird das 5%-Signi-
fikanzniveau gewdhlt. Wird H, nicht abgelehnt, bedeutet das nicht, dass die Nullhypothese
wahr ist, sondern vielmehr, dass es nicht ausreichend Hinweise gibt, H, verwerfen
(Wilks 2006).

Die Wasserhaushaltsgroen unterliegen verschiedenen Verteilungen, deren Verteilungspara-
meter zum Teil unbekannt sind. Da die Verteilungen der Komponenten unter gleichen Bedin-
gungen getestet werden sollen, werden nicht-parametrische Testverfahren gewihlt, die keine
Annahmen iiber die theoretischen Verteilungen der Daten voraussetzen (Wilks 2006). Die
Grundlagen der in Abschnitt 8.1.6 verwendeten Wilcoxon-Rangsummen- und Kolmogorov-
Smirnov-Tests werden im Folgenden kurz beschrieben. Generell sind jedoch parametrische
Tests geeigneter, um Unterschiede zwischen Verteilungsfunktionen festzustellen.
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A.1.2.2 Wilcoxon-Rangsummen-Test

Es sind zwei Stichproben mit den Daten x4, x5, ..., X, und y4, V5, ..., Vi, gegeben, die den Ver-
teilungsfunktionen F mit der Wahrscheinlichkeitsdichte f und G mit der Dichte g unterliegen.
Der Wilcoxon-Rangsummen-Test (auch Wilcoxon-Whitney-Rangsummen-Test) priift die
Nullhypothese H:

F=aG. (A.8)
Die Alternative H; lautet:
F+#G. (A.9)

Dieser Test eignet sich besonders gut, um zwei Verteilungen auf einen moglichen Lageunter-
schied hin zu untersuchen. Ein Lageunterschied bedeutet, dass zwei Verteilungen gegen-
einander verschoben sind. Vorteilhaft ist die Robustheit dieses Tests gegeniiber Ausreiflern.
Betrachtet werden nicht die Datenwerte selbst, sondern ihre Rangzahlen innerhalb der insge-
samt n +m Beobachtungen. Dafiir werden alle Werte x4, x5, ...,x, und yq,¥,, ..., ¥, der
GroBe nach sortiert und dem k-kleinsten Wert in der gemeinsamen Stichprobe wird der Rang
k zugeordnet (Rang 1 fiir den kleinsten Wert usw.). R,, ist die Summe der Rédnge des ersten
Datensatzes mit n Mitgliedern und R,, die des Zweiten mit m Mitgliedern. Sind die Unter-
schiede zwischen R,, und R,, sehr groB, sind beide Verteilungen deutlich gegeneinander ver-
schoben und die Nullhypothese wird abgelehnt.

Die GroBe R, wird auch als Wilcoxon-Rangsummen-Statistik W bezeichnet. Die Priifgrofle U
des Tests wird aus der Differenz der Wilcoxon-Rangsummen-Statistik und dem kleinst-
moglichen Wert berechnet:
U=w - M (A.10)
2

Durch Festlegung des Testlevels @ und p =1—a/2 kann der exakte kritische Wert
Unni-a/2 = Unmi-as2 flir kleine Stichproben aus Tabellen fiir den verteilungsfreien
Wilcoxon-Rangsummen-Test abgelesen und der Testentscheid durchgefiihrt werden
(z.B. Conover 1999). Fiir grof3e Stichproben (n und m grofer als 10) kénnen die kritischen
Werte durch Normalverteilungen approximiert werden (Wilks 2006). H, wird fiir
UzUpni-az oder U<m:n—Upni_q/ abgelehnt. Statistik-Software wie ,R*
(www.r-project.org) gibt direkt aus, mit welcher Wahrscheinlichkeit ein Wert in einer gege-
benen Verteilung auftritt. Ist der Wahrscheinlichkeitswert kleiner als das Signifikanzniveau,
das meist auf 5% festgelegt wird, wird die Nullhypothese zuriickgewiesen (Dalgaard 2002).

Problematisch sind Bindungen, d.h. das Auftreten gleicher Werte, die nicht eindeutig einem
Rang zugeordnet werden konnen. In diesem Fall werden die Mittelwerte der betreffenden
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Rénge gebildet. Bei grolen Datensétzen ist dieses Vorgehen unproblematisch, bei kleineren
Stichproben dagegen mit Unsicherheiten verbunden.

A.1.2.3 Kolmogorov-Smirnov-Test

Ein weiteres Verfahren zur Uberpriifung der Signifikanz des Unterschiedes zweier
Verteilungen ist der Kolmogorov-Smirnov-Test. Gegeben sind wieder zwei Stichproben. Der
erste Datensatz basiert auf n Beobachtungen x = (xy, ..., x,,) mit der Verteilungsfunktion F
und der Wahrscheinlichkeitsdichte f. Die zweite Stichprobe enthdlt m Beobachtungen
y = (¥4, .., ¥m) mit der Verteilungsfunktion G und der Wahrscheinlichkeitsdichte g. Die
Dichtefunktionen f und g konnen sich beliebig in ihrer Form unterscheiden. Die Nullhypo-
these H, des Kolmogorov-Smirnov-Tests lautet:

F=aG. (A.11)
Die Alternative Hy
F+#G (A.12)

gilt, wenn die Diskrepanz zwischen beiden Verteilungsfunktionen zu grof8 ist
(Wilks 2006). Es werden die empirischen kumulativen Verteilungsfunktionen, die mit £, bzw.
G, bezeichnet werden, gegeneinander verglichen. Dafiir werden die Stichproben x und y zu
einer Stichprobe t zusammengefasst. Ziel des Kolmogorov-Smirnov-Tests ist es, den grofiten
Abstand zwischen den beiden kumulativen Verteilungsfunktionen zu ermitteln. Fur die Priif-
grofle Dg gilt:

Ds = max|F,(6) = G ()] - (A.13)

Ist die Distanz groB3 genug, ist der Unterschied der Verteilungsfunktionen signifikant. Die
Nullhypothese wird auf dem a - 100%-Level fiir

o [ )

1
2

(A.14)

abgelehnt.
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A.2 Die objektive Wetterlagenklassifikation

A.2.1 Liste der objektiven Wetterlagen

Nummer Kennung  Anstromrichtung Zyklonalitit Zyklonalitit Feuchte
in950 hPa  in 500 hPa
1 XXAAT nicht definiert antizyklonal antizyklonal trocken
2 NOAAT  Nordost antizyklonal antizyklonal trocken
3 SOAAT Stidost antizyklonal antizyklonal trocken
4 SWAAT  Siidwest antizyklonal antizyklonal trocken
5 NWAAT  Nordwest antizyklonal antizyklonal trocken
6 XXAAF nicht definiert antizyklonal antizyklonal feucht
7 NOAAF Nordost antizyklonal antizyklonal feucht
8 SOAAF Stidost antizyklonal antizyklonal feucht
9 SWAAF Stdwest antizyklonal antizyklonal feucht
10 NWAAF  Nordwest antizyklonal antizyklonal feucht
11 XXAZT nicht definiert antizyklonal  zyklonal trocken
12 NOAZT Nordost antizyklonal  zyklonal trocken
13 SOAZT Stidost antizyklonal  zyklonal trocken
14 SWAZT Stidwest antizyklonal  zyklonal trocken
15 NWAZT  Nordwest antizyklonal  zyklonal trocken
16 XXAZF nicht definiert antizyklonal  zyklonal feucht
17 NOAZF Nordost antizyklonal  zyklonal feucht
18 SOAZF Stidost antizyklonal  zyklonal feucht
19 SWAZF Stidwest antizyklonal  zyklonal feucht
20 NWAZF  Nordwest antizyklonal — zyklonal feucht
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21 XXZAT nicht definiert zyklonal antizyklonal  trocken
22 NOZAT Nordost zyklonal antizyklonal  trocken
23 SOZAT Stidost zyklonal antizyklonal  trocken
24 SWZAT Stidwest zyklonal antizyklonal trocken
25 NWZAT  Nordwest zyklonal antizyklonal trocken
26 XXZAF nicht definiert zyklonal antizyklonal feucht
27 NOZAF Nordost zyklonal antizyklonal  feucht
28 SOZAF Stidost zyklonal antizyklonal  feucht
29 SWZAF Stidwest zyklonal antizyklonal  feucht
30 NWZAF  Nordwest zyklonal antizyklonal  feucht
31 XXZZT nicht definiert zyklonal zyklonal trocken
32 NOZZT Nordost zyklonal zyklonal trocken
33 SOZZT Siidost zyklonal zyklonal trocken
34 SWZzZzT Siidwest zyklonal zyklonal trocken
35 NWZZT  Nordwest zyklonal zyklonal trocken
36 XXZZF nicht definiert zyklonal zyklonal feucht
37 NOZZF Nordost zyklonal zyklonal feucht
38 SOZZF Siidost zyklonal zyklonal feucht
39 SWZZF Stidwest zyklonal zyklonal feucht
40 NWZZF Nordwest zyklonal zyklonal feucht

Tab. A.1: Kennzahlen und Kennungen der 40 objektiven Wetterlagen (Bissolli und Dittmann 2001).
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A.2.2 Haufigkeit der objektiven Wetterlagen wihrend des
Untersuchungszeitraums

Kennung Anzahl der Tage | Kennung Anzahl der Tage
SWAAT 20 SOAAT 1
SWAAF 63 SOAAF 2
SWAZT 28 SOAZT 0
SWAZF 33 SOAZF 2
SWZAT 2 SOZAT 1
SWZAF 33 SOZAF 9
SWZZT 6 SOZZT 0
SWZZF 22 SOZZF 6
NWAAT 31 NOAAT 18
NWAAF 23 NOAAF 2
NWAZT 50 NOAZT 7
NWAZF 12 NOAZF 5
NWZAT 0 NOZAT 0
NWZAF 0 NOZAF 2
NWZZT 2 NOZZT 0
NWZZF 0 NOZZF 3
XXAAT 15 XXAZT 6
XXAAF 19 XXAZF 9
XXZAT 4 XXZZT 6
XXZAF 13 XXZZF 5

Tab. A.2: Anzahl der Tage der objektiven Wetterlagen wihrend der Sommermonate (JJA) der
Jahre 2005 bis 2009.
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Symbol Dimension Bedeutung

a m Mittlerer Erdradius

A (4] Beliebiger Vektor A = (4;, Ay, 4;)

Cpas Cva J kg'1 K! Spezifische Wérme trockener Luft bei konstantem Druck
bzw. Volumen

Cu kgkg's! Kondensation im Aufwindbereich

Cg - Koeffizient fiir den turbulenten Feuchtetransport an
Oberflachen

CDF - Kumulative Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion

D s Divergenz des Windfeldes

Dg, kgkg's! Turbulente und molekulare Diffusion

eq kgkg's! Verdunstung von Niederschlag im Abwindbereich

e kgkg's! Verdunstung von Wolkenwasser in der Umgebung der
Wolke

ep kgkg's! Verdunstung von Niederschlag unterhalb der
Wolkenbasis

e m? s Turbulente kinetische Energie

€, €, e, - Normierte Einheitsvektoren im (4, ¢, z)-System

E=E,+E; kgm?s Turbulente Diffusion von Wasserdampf und
Wolkenwasser

E. E, kgm?s! Turbulente Diffusion von Wolkenwasser bzw.
Wasserdampf

! Das Symbolverzeichnis listet alle in der Arbeit vorkommenden GréBen mit Ausnahme der in Kapitel 4 und
Kapitel 5 und im Anhang verwendeten Variablen auf.
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Ey aic kgm?s! GPS- und COSMO-basierte Berechnung der Evapotrans-
piration

Ey, m? s Kinetische Energie horizontaler Bewegungen

Eyopss Evsim kgm?s! Beobachtete bzw. simulierte Evapotranspiration

E, W m? Latenter Warmefluss

fl[ S [y] s Anderungsrate beziiglich langsamer Prozesse mit groBem
Zeitschritt

i [] s Anderungsrate einer Variable 1 zum Zeitschritt n

F2, ( Fqu) kgm?s! Vertikaler turbulenter Wasserfluss bzw. vertikaler turbu-

sfe lenter Wasserfluss an der Oberfléche

Fg, kg Km? s’ Konvektiver Warmefluss

g ms? Erdbeschleunigung

NE m Metrischer Term

i,j, k - Position eines Gitterpunktes in A-, ¢- und ¢-Richtung

wv kg m? Saulenwasserdampfgehalt (Integrated Water Vapour)

J# Jacobi-Matrix

Ky, KY, m’ s Turbulenter Warme- bzw. Impulsdiffusionskoeffizient

l m Turbulente Langenskala

L Tkg! Verdampfungswirme

My, [W]s" Tendenzen auf Grund von turbulenter Durchmischung,
Konvektion, numerischer Diffusion, seitlicher
Randrelaxation und Rayleigh-Dampfung mit
l/} = (U., v, W, qy q1, Qf: et)

Mo kgkg's! Tendenz auf Grund der Massenflusskorrektur

ng, My, kgm?s! Wasserdampfmassenfluss bei Ab- bzw. Aufwinden

ng kgkg's! Tendenz auf Grund der Korrektur von numerischer
Diffusion

mIP kgkg's! Tendenz auf Grund turbulenter Durchmischung

Mgf kgkg's! Tendenz auf Grund lateraler Randrelaxation
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MC
M‘Ix

mix
M‘Zx

num
M‘Ix
M RD

qx

n
Ne

Num

P, Po

Ps> Po

P

Pcalc

Feon: Fysp
Pobs, Psim
Pr, Py
P P

Pr,con, Pr,gsp

Py ot = Prot

Ps,con’ Ps,gsp

PDF

q

kg kg'1 st

kg kg'1 st
kg kg'1 st

kg kg'1 st

kgm?s!

kgm?s!

kg m?2s!
kgm?s’!
kgm?s
kg m?2s!

kgm?s’!
kgm?s!

kgm?s!

kgkg'

Tendenz auf Grund von Konvektion

Tendenz auf Grund vertikaler Advektion, turbulenter
Durchmischung und der Massenflusskorrektur

Tendenz auf Grund der Korrektur von numerischer
Diffusion und der Massenflusskorrektur

Tendenz auf Grund von Rayleigh-Dampfung
Zeitschritt
Anzahl der Hauptlevel in {-Richtung

Tendenz auf Grund der numerischen Diffusion und
Massenflusskorrektur

Druck bzw. Referenzdruck
Abweichung vom Referenzdruck

Druck an der Erdoberflidche bzw. am Oberrand der
Atmosphire

Gesamtniederschlagsfluss; ab GL. 3.50 P = B,

GPS- und COSMO-basierte Berechnung des
Niederschlags

Konvektiver bzw. skaliger Niederschlagsfluss
Beobachteter und simulierter Niederschlag
Niederschlagsfluss von Fest- bzw. Fliissigwasser
Niederschlagsfluss von Regenwasser und Schnee

Konvektiver bzw. skaliger Niederschlagsfluss von
Regenwasser

Skaliger und konvektiver Niederschlagsfluss von
Regenwasser

Konvektiver bzw. skaliger Niederschlagsfluss von Schnee
Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion

Spezifischer Wasserdampf-, Wolkenwasser- und
Regenwassergehalt
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qe> 9i> Grs Qs kg kg Spezifischer Wolkenwasser-, Wolkeneis-, Regenwasser-
bzw. Schneegehalt

qr 9> 9o kg kg Spezifischer Eis-, Fliissigwasser- bzw. Wasserdampf-
gehalt

4, q¥ kg kg Spezifische Feuchte im Ab- bzw. Aufwindbereich

(qv)s fe kg kg'1 Spezifischer Wasserdampfgehalt an der Oberflache

qx kg kg'1 Spezifischer Wassergehalt mit x = (¢, f,i,1,7,s,v)

Qfh> Qun, Qun ke m's’! Horizontaler Eis-, Fliissigwasser- bzw. Wasserdampf-
transport

Qn kgm's! Horizontaler Gesamtwassertransport

Qr Ks' Diabatische Erwdrmung

Qv Qv kgm™!s! Zonale und meridionale Komponente des horizontalen
Wasserdampftransports

r m Erdradius an einem Punkt der Erdoberfliche

R4, R, Tkg' K Gaskonstante fiir trockene Luft bzw. Wasserdampf

Res kgm?s! Residuum zwischen der zeitlichen Wasserdnderung und
der Summe der einzelnen Bilanzterme

Sy [] s Anderungsrate beziiglich schneller Prozesse mit kleinem
Zeitschritt

Say kgkg's! Phasenumwandlungen von und in Wasserdampf
(Differenz aus Verdunstungs- und Kondensationsrate)

S kgm? s Phasenumwandlungen von und in Wasserdampf und
Fliissigwasser

Se, Siy Sy, S kgkg's! Phasenumwandlungen von und in Wolkenwasser,
Wolkeneis, Regenwasser bzw. Schnee

S¢y S1> Sy kgkg's! Phasenumwandlungen von und in Eis, Fliissigwasser
bzw. Wasserdampf

Sq kgkg's! Phasenumwandlungen von und in Wasserdampf und
Fliissigwasser

S,j, kgkg's! Wolkenkondensation und -evaporation

Zeit
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Ta Tm7 TO

u, v

We, Wi, W,

X, Y,z

ZTD,ZWD

am

Boa: Boa

wf, Wy, Wy

kg m”

kg m

kgm?

kg m’
[¥]
kg m's?

kgm's?

Temperatur, mittlere Temperatur der Atmosphére,
Temperatur im Grundzustand

Zonale bzw. meridionale Geschwindigkeitskomponente
Horizontaler Geschwindigkeitsvektor

Mittlere Endfallgeschwindigkeit von Regen und Schnee

Absolute Vortizitat
Vertikalgeschwindigkeit im (4, @, z)-System

Atmosphérischer Gesamtwassergehalt; ab Gl. 3.55
atmosphirischer Wasserdampf- und Fliissigwassergehalt

Atmosphdrischer Eis-, Fliissigwasser- bzw. Wasser-
dampfgehalt

Kartesische Koordinaten

Signalverzogerung in der Troposphére (Zenith Total
Delay) bzw. feuchter Anteil der Signalverzégerung
(Zenith Wet Delay)

Dissipationskonstante

Wichtungskoeffizienten fiir das Crank-Nicolson-
Verfahren zur Berechnung der vertikalen Advektion (v)
und vertikalen turbulenten Diffusion (d)

Anderung des Referenzdrucks mit {

Geléandefolgende Vertikalkoordinate bzw. Vertikal-
geschwindigkeit

Virtuelle potentielle Temperatur
Geographische Lange und Breite

Dichte bzw. Referenzdichte von Luft

Dichte von Wasser

Prognostische Modellvariable
Vertikalgeschwindigkeit im (x, y, p, t)-System

Vertikalgeschwindigkeit von Fest-, Fliissigwasser bzw.
Wasserdampf im (x, y, p, t)-System
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(0q/08) qaw kgkg's! Horizontale und vertikale Advektion des spezifischen
Wassergehalts

(0G5/0) haaw, kgkg!'s! Horizontale bzw. vertikale Advektion des spezifischen

(04x/08) paav Wassergehalts

oW, /ot kgm?s’! Mittels GPS beobachtete bzw. simulierte Wasserdampf-

ow, /ot dnderung

-V-Q kgm? s’ Konvergenz von Wasserdampf-, Wolken- und Regen-

wasser und konvektiver Massentransport von Wasser-
dampf und Wolkenwasser

-V-Q, kgm? s’ Wasserdampfkonvergenz und konvektiver Massen-
transport von Wasserdampf
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BKG

BTU Cottbus
CAPE

CCL

COPS

COSMO
COSMO-ART, CLM-ART

COSMO-CLM
COSMO-DE, COSMO-EU
DLR

DWD

E-GVAP

EOST

EPOS
FOC
GASP

GFZ Potsdam

GLOBE
GLOWA
GME

Bundesamt fiir Kartographie und Geodésie
Brandenburgische Technische Universitit Cottbus
Convective Available Potential Energy

Cumulus Condensation Level

Convective and Orographically-induced Precipitation
Study

Consortium for Small-Scale Modelling

Aerosols and Reactive Trace gases, COSMO-ART in
CLimate Mode

COSMO model in CLimate Mode

COSMO Deutschland, COSMO Europa

Deutsches Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt
Deutscher Wetterdienst

EUMETNET EIG GNSS water vapour programme

Ecole et Observatoire des Sciences de la Terre,
Strasbourg

Software fiir die GPS-Datenauswertung
Full Operational Capability
GPS-Atmosphiren-Sondierungs-Projekt

Helmholtz-Zentrum Potsdam,
Deutsches GeoForschungsZentrum

Global Land One-km Elevation
Globaler Wandel des Wasserkreislaufs
Globalmodell des DWD
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GNSS Globales Navigationssatellitensystem

GOP General Observation Period

GPCP Global Precipitation Climatology Project

GPS Global Positioning System

GRACE Gravity Recovery and Climate Experiment

GTS Global Telecommunications System

HyMeX Hydrological cycle in Mediterranean EXperiment

HZG Helmbholtz-Zentrum Geesthacht, Zentrum fiir Material-
und Kiistenforschung

1GS International GNSS Service

IMK-TRO Institut fiir Meteorologie und Klimaforschung, Bereich
Troposphire

INRA Institut National de la Recherche Agronomique, Nancy

INSU/CRNS Institut National des Sciences de 1’Univers/
Centre National de la Recherche Scientifique

INT2LM Praprozessor fiir das COSMO-Modell

10P Intensive Observation Period

IPCC Intergovernmental Panel on Climate Change

ITCZ Innertropische Konvergenzzone

JJA Juni/Juli/August

KIT Karlsruher Institut fiir Technologie

KV Kontrollvolumen

LM Lokal-Modell

LME, LMK Frithere Bezeichnungen fiir COSMO-EU bzw. COSMO-
DE

LMU Miinchen Ludwig-Maximilians-Universitdt Miinchen

LUBW Landesamt fiir Umwelt, Messungen und Naturschutz
Baden-Wiirttemberg

MCS Mesoskaliges konvektives System
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NO
NRT
NW
PDSI
PIK
PPP
RGP
SAPOS

SLEVE
SO

SW
TERRA ML
TKE
TOUGH

VLBI
XX
XXA

XXZ

Nordosten

Near Real Time

Nordwesten

Palmer Drought Severity Index
Potsdam-Institut fiir Klimafolgenforschung
Precise Point Positioning

Réseau GPS Permanent

Satellitenpositionierungsdienst der deutschen Landes-
vermessung

Smooth Level Vertical

Stidosten

Stidwesten
Mehrschichten-Boden-Vegetation-Modell
Turbulente Kinetische Energie

Targeting Optimal Use of GPS Humidity Measurements
in Meteorology

Very Long Baseline Interferometry
Nicht definierte Anstromung

Nicht definierte Anstromung und Antizyklonalitat
in 500 hPa

Nicht definierte Anstrémung und Zyklonalitét
in 500 hPa
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