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Zusommenfossung

Bei der Grobstruktursimulotion hondelt es sich um eine Methode zur Be-
rechnung turbulenter Strömungen, bei der nur die großen, energiereichen
Wirbel erfoßt werden und der Einfluß der nicht oufgelösten, subskoligen
Dynomik durch eine einfoche Porometerisierung berucksichtigt wird, Die-
se Methode wird in zunehmendem Moße eingesefzt, um die Eigenschof-
Ten bestimmter lurbulenter Strömungen zu untersuchen, Die mit
Grobstruktursimulotionsmodellen produzierten Dotensötze können dor-
über hinous ols Grundloge zum Test, zur Weiterentwicklung und zum Ent-
wurf von komplexen Schließungsonsötzen für gróßerskolige Modelle
verwendet werden. ln der vorliegenden Arbeit werden der Stond der For-

schung ouf diesem Gebiet doçelegt, die theoretischen Grundlogen die-
ser Methode beschrieben und die dieser Technik zugrunde liegenden
Annohmen kritisch gewurdigt. Weiterhin werden dos zur Berechnung
zweiphosiger, turbulenter otmosphörischer Strömungen entwickelte und
hier eingeselzte Grobstruktursimulotionsmodell vorgestellt und einige nu-
merische Aspekte der verwendeten Lösungsolgorithmen behondelt, Die
Möglichkeiten und Grenzen der Grobstruktursimulotionsmethode zur Un-
tersuchung olmosphörischer Strömungen werden durch Anwendung die-
ses Berechnungsverfohrens ouf drei Strömungsregime oufgezeigt, Die
Anwendungsfölle umfossen die Simulolion der konvektiven Grenzschicht
wöhrend eines Koltluftousbruches, die strotocumulusbedeckte Grenz-
schicht und die Wirbelstruktur in Kondensstreifen, Die Houptresultole lou-
ten:

L Die sich unter Bedingungen eines Koltluftousbruches vollziehende
Grenzschicht- und Wolkenentwicklung konn mit dem Modell reoli-
tötsnoh nochvollzogen werden.

2. Mil Ausnohme des Niederschlogsflusses weisen die modellierten
dynomischen, thermodynomischen und mikrophysikolischen Eigen-
schoften der strotocumulusbedeckten Grenzschicht eine gute Über-
einstimmung mit den wöhrend des ASTEX-Experiments gewonnenen
Beobochtungsdoten ouf.

3, Die relotive Feuchte, die Temperotur und die Dichteschichtung der
u mgebenden Atmosphöre stel len die entscheidenden E influßg rößen
dor, die die Entwicklung eines Kondensstreifens im Dispersionsregime
beeinflussen,

Die ezielten Resultote lossen den Schluß zu, doß mon mit Grobstruktursi-
mulotionsmodellen ein effektives numerisches Werkzeug on der Hond hot,
um Grundlogenfrogen zur Turbulenz zu beorbeiten und die Erkenntnisse
uber lurbulente Strömungen zu vertiefen.
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Abslrocl

Lorge-eddy-simulotion (LES) is o method of simuloting o turbulent flow by
copturing only the lorgest, most energeïic structures in the flow ond poro-
meterizing the effect of the smoll subgrid-scole eddies, This Technique is

being increosingly used os o meons of both predicting the properties of
specific turbulent flows ond providing flow detoils which con be used like
doto to test, to refine ond to develop complex turbulence-closures for lor-
ger-scole models, ln this poper, we provide o scientific overview of the to-
pic ond we review the theoreticol bockground ond the underlying
ossumptions of this technique, Moreover, the current implementotion of
the LES-model thot hos been developed to study two-phose turbulent ot-
mospheric flows is introduced ond some issues of the numericol schemes
ore described, Limitotions ond credibility of the LES-method in investigo-
ting the chorocteristics of turbulent flows ore ossessed by opplying this
technique to three different flow regimes. ln porticulor, the convective
boundory loyer during cold oir outbreoks, the strotocumulus-topped
boundory loyer ond the turbulent eddy structure within controils ore simu-
loted. The moin results ore:

L Boundory loyer ond cloud development which occur under conditi-
ons during o cold oir outbreok ore reolisticolly reproduced by the
model.

2, With the exception of the precipitotion flux the model predictions of
dynomic, thermodynomic ond microphysicol properties in o stroto-
cumulus topped boundory loyer ore generolly in o reosonoble
ogreement with meosurements obtoined during the ASTEX-experi-
ment,

3, During the dispersion phose controil evolution is controlled primorily
by temperoture, humidity ond stotic stobility of the ombient oir,

The results obïoined leod us to conclude thot LES-models estoblish on
excellent reseorch tool for studying turbulent phenomeno ond for odvon-
cing our understonding obout turbulent flows.
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I. Einleilung

l.l Methoden zur Unlersuchung lulbulenler Strukluren

Die meisten in der Notur und bei technischen Anwendungen ouftreten-
den Strömungen sind turbulent, lnsbesondere sind eine Reihe von otmo-
sphörischen Vorgöngen mit dem Phönomen der Turbulenz verknüpfl, Als

turbulente Strömungen werden in der Atmosphöre diejenigen operiodi-
schen, dreidimensionolen und stochostischen Bewegungen bezeichnet,
die die Luft und die mit ihr verbundenen Eigenschoften im Übeçong zwi-
schen größerskoliger Advektion und molekulorer Diffusion vermischen.
Von besonderer Bedeutung in diesem Zusommenhong sind die Prozesse

des Austouschs von lmpuls, Wörme, Wosser und onderer Stoffbeimengun-
gen zwischen Atmosphöre und ihrer unteren Unterloge. Diese werden von
der Turbulenz kontrolliert, Die Kenntnis der turbulenten Tronsportvoçönge
in der otmosphörischen Grenzschicht ist doher von großer Bedeutung für
dos Verstöndnis des Energie- und Stoffhousholts der gesomten Atmosphö-
re,

Fortschritte beim Verstöndnis und bei der Vorhersoge turbulenter otmo-
sphörischer Strömungen können nur im Verbund von experimenteller
onolytischer und numerischer Strömungsmechonik erzielt werden, Hierbei
fölli der numerischen Simulotion turbulenter Strömungen eine immer grö-
ßere Bedeutung zu, besonders bei der Berechnung reolitötsnoher Proble-
me, bei denen komplexe Wechselwirkungen zwischen Strömungsfeld,
Wolken- und Strohlungsprozessen ouftreten, Der größte Vorteil der numeri-
schen Simulotion von Strömungen besteht dorin, doß unter kontrollierbo-
ren Bedingungen relotiv schnell und preiswert Ergebnisse erholten werden
können, lm Gegensotz zu onolytischen Untersuchungen sind dorüber hin-
ous keine Beschrönkungen ouf lineore oder ondere stork vereinfochte
Probleme notwendig, Die Möglichkeiten der numerischen Strömungssimu-
lotion hingen in der Vergongenheit sehr stork von der Entwicklung der
elektronischen Rechenonlogen ob. Einen historischen Überblick über die
Entwicklung der numerischen Stromungsmechonik geben z. B. Rooche
(1972) und Anderson et ol, (1984). Die exponentielle Leistungssteigerung
der Supercomputer zusommen mit der steigenden Verfügborkeit der
Computerkopozitöt und schnelleren Lösungsolgorithmen hoben dozu
gefuhrt, doß heutzutoge ouch komplexe strömungsmechonische Proble-
me, wie z. B, turbulente Mehrphosenströmungen, numerisch bewöltigt
werden können,



Prinzipiell gibt es im wesentlichen zwei Methoden die Strukturen und mi-
kroskoligen Prozesse turbulenter hydrodynomischer Vorgönge durch eine
numerische Lösung der grundlegenden strömungsmechonischen Grund-
gleichungen zu untersuchen: die Direkte Numerische Simulotion (DNÐ
und die Grobstruktursimulotion (engl: "Lorge Eddy Simulotion", LE$,

Den genouesten Zugong zur Turbulenzsimulotion stellt die sogenonnte
Direkte Numerische Simulotion (DNÐ dor, bei der die ungemittelten Novi-
er-Stokes Gleichungen mit Ausnohme der unvermeidlichen numerischen
Diskretisierung ohne zusötzliche Annohmen mit einer vorgegebenen zeitli-

chen und roumlichen Auflösung der TurbulenzelemenÏe direkt gelÖst wer-
den. Bei dieser Simulotionsmethode werden olle BewegungsvorgÖnge
erfoßt, indem olle Skolen der Strömung bis hin zur Dissipotionslönge n (Kol-

mogorov 1941o, b) oufgelösf werden (McComb, 1990; Reynolds, 1990),

Bei einer DNS sind zur vollstöndigen Berechnung einer Strömung sowohl
die Mindestgröße des Modellgebiets Lp ols ouch die Moschenweite 

^ 
des

numerischen Gitters festgelegt, Die größten turbulenten Strukturen des si-

mulierten Phönomens müssen kleiner ols Lp und die kleinsten Wirbel, ge-
geben durch die Kolmogorov-Lönge q, größer ols Â sein, Die Zohl der
notwendigen Gitterpunkte pro Roumrichtung betrögt olso Lp/A. Dieses
Größenverhöltnis konn ouch in Beziehung zur Reynolds-Zohl (Re-Zohl) ge-
setzt werden, die dos Verhöltnis von Trögheits- zu Zöhigkeitskröften ous-
druckt, Schumonn et ol, (1980) geben dofur einen Zusommenhong in der
Form Lp/L - Ren on, wobei der Exponent n je noch Strömungsort und Tur-

bulenzintensitöt Werte im lntervoll 3/4 ( n ( 7 onnimmt, Für eine direkte
dreidimensionole Simulotion ist die erforderliche Gitterpunktszohl olso pro-
portionol zur Reynoldszohl hoch 3n, so doß eine Verdoppelung dieses Po-

rometers mindestens die fünfloche Anzohl on Gitterpunkten erfordert,
Hierous wird deutlich, doß selbst mit den leistungsföhigsten Computern
mit mossiv-porollelen Rechnerorchitekturen voll turbulente StrÖmungen
hoher Re-Zohl nicht direkt berechnet werden können. Als obere Grenze
fur die Zohl der Gitterpunkte wird heute der Wert 51 23 (- L35.108) ongese-
hen (Feziger und Peric, 1997),

Atmosphörische Strömungen weisen sehr hohe Re-Zohlen ouf, wos bei
einer DIVS eine große Anzohl von Gitterpunkten zur Auflösung des Modell-
gebiets erfordert, ln der konvektiven Grenzschicht beispielsweise sind die
größten turbulenten Wirbel durch die Möchtigkeit der Grenzschicht be-
schrönkl und weisen doher Abmessungen in der Größenordnung von 103

Metern ouf, Die kleinsten Wirbel hingegen im Dissipotionsbereich des
Spektrums hoben eine Ausdehnung von etwo l0-3 Metern, Dos Spektrum

2



der turbulenten Wirbel in der konvektiven Grenzschicht umfoßt demnoch
einen Bereich von einem Millimeter bis zu einigen Kilometern, Eine numeri-
sche lntegrotion der Novier-Stokes Gleichungen mit odöquoter Auflösung
würde doher l0lB Gitterpunkte umfossen, Dies ist heute (und in obsehbo-
rer Zukunft) nicht durchführbor, Selbst ein Teroflop-Compuler (1012 Gleit-
kommooperotionen pro Sekunde) höfle - heutige Lösungsolgorithmen
vorousgesetzt - für eine Stunde Simulotionszeit einige tousend Johre zu
rechnen, Glucklichenveise weist die Turbulenz in der Grenzschicht folgen-
de Eigenschoft ouf: Unter einem eneçetischen Aspekt betrochtet sind
nichï olle Skolen des Turbulenzspektrums gleich wichtig, Vielmehr steckt
die meiste kinetische Energie in den größten Skolen der Bewegung, und in
der Regel nimmt die Energie ols Funktion der Wellenzohl noch einem Po-
tenzgesetz hin zu größeren Wellenzohlen ob, Doruber hinous sind fur die
lmpuls-, Wörme- und Stofftronsporte weitgehend die großen Strukturen
verontwortlich, wöhrend die kleineren Wirbel einen eher dissipotiven Cho-
rokter oufweisen, indem sie einen Energietronsfer von niedrigen zu hohen
Wellenzohlen bewirken, Diese Totsochen bilden die Bosis des Konzepts der
Grobstruktursimulotion (engl.:"Loçe-Eddy Simulotion", LEÐ, dessen Ur-

sprunge ouf Arbeiten von Lilly (1 967), Deordorff (1970) und Schumonn
(.l975) zuruckgehen. Einen Überblick über die historische Entwicklung und
uber den Stond der Forschung geben Golperin und Orszog (1993), Eine
kritische Würdigung dieser Simulotionsmethode ist in dem Übersichtsortikel
von Moson (1994) zu finden.

Die Grobstruktursimulotionstechnik erfoßt bzw, simuliert nur die großen,
energiereichen Wirbel und berücksichtigt die Effekte nicht oufgelöster,
subskoliger Dynomik durch eine einfoche Porometerisierung, Demnoch
wird bei der LElTechnik stott der ursprunglichen Novier-Stokes Gleichun-
gen ein Gleichungssystem gelösÎ, welches úber den hochfrequenten Teil

der turbulenten Schwonkungen gemittelt ist. Mon versucht olso gor nicht
erst die Bewegung der kleinsten Wirbel zu berechnen, Vielmehr simuliert
mon explizit nur die großen Turbulenzbollen und versucht, den Einfluß der
kleinen Wirbel ongemessen zu berücksichtigen. Die gemittelten Felder der
Geschwindigkeit und der onderen Zustondsgrößen voriieren viel longso-
mer ols die ursprunglichen, wesholb bei der LE$Technik ein weitous grö-
beres Rechengitfer ols bei der DN$Technik zur Simulotion von Strömungen
hoher Turbulenzgrode erforderlich ist. Um die sogenonnte Grobstruktur,
die die vom Gitter oufgelösten Bewegungsvorgönge enthölt, von der
Feinstruktur, den sogenonnten subskoligen Beitrögen (engl. : "subgrid-sco-
le" (SG$ - Anteil) zu unterscheiden, müssen die in Roum und Zeit kontinu-
ierlichen Novier-Stokes Gleichungen röumlich gefiltert werden, Die
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Bezeichnung LFS ist üblicherweise den Anwendungen vorbeholten, bei
denen die Skolo der Filteroperotion (Filterbreite) innerholb oder zumindest
sehr nohe om Trögheitsunterbereich der dreidimensionolen Turbulenz

liegt. ln diesem Foll erwortet mon, doß die oufgelöste Grobstruktur mit
den energiereichen Bewegungen und mit den Tronsporten von lmpuls,

Wörme und Beimengungen verbunden ist, Die kleinen Wirbel, die durch
den Prozeß der Eneçiekoskode, d. h, durch den Tronsfer von Energie von
kleinen zu großen Wellenzohlen infolge nichtlineorer Wechselwirkung zwi-

schen den Turbulenzelementen entstonden sind, sollten insensitiv
gegenüber öußeren Kröften sowie Anfongs- und Rondbedingungen sein

und einen eher isotropen, universellen Chorokter oufweisen. Aus diesem
Grunde konn für den überwiegenden Teil der Grenzschicht der dissipotive
Effekt der kleinen Wirbel mit einfochen Turbulenzmodellen efoßt werden,
die ouf der Annohme der Gesetzmößigkeiten des Trögheitsunterbereichs
im Turbulenzspektrum bosieren, Nur in unmitfelborer WondnÖhe und in-

nerholb der Entroinmenlzone om Oberrond der GrenzschichÏ, wo die en-
ergieintensiven Wirbel kleinere Abmessungen ols die Filterskolo
onnehmen, wird die Annohme einer ouf dem Trögheitsunterbereich bo-
sierten Theorie frogwurdig, Do in diesem HÖhenbereich nohezu dos ge-
somte Bewegungsspekïrum subskolig ist, sind zur Porometerisierung dieser
Effekte oufwendigere Feinstrukturmodelle erforderlich (Moson und Thom-

son, I 992), Trolz dieser konzeptionellen Schwöche stellen LF.}Modelle die
geeignetsten lnstrumente dor, um Grundlogenfrogen zur Turbulenz zu be-
ontworten, und sie können dorüber hinous dozu verwendet werden,
komplexere Schließungsonsötze für größerskolige Modelle weitezuent-
wickeln, zu testen und zu entwerfen.

1.2 Grobslruklursimulotionen in der Meleorologie

Seit Deordorffs ersten Rechnungen (Deordorff, 1970, 1972) hot die Grob-
struktursimuoltionstechnik eine Reihe von wissenschoftlichen Durchbru-
chen errungen, die unsere Sichtweise der Grenzschichtturbulenz
nochholtig veröndert und zu einem tieferen Verstöndnis der Vorgönge in
der otmosphörischen Grenzschicht gefuhrt hot (Moeng, l99B). Grobstruk-
tursimulotionen hoben es erstmolig erloubt, die röumlich dreidimensiono-
le sowie die zeitliche Entwicklung der kohörenten Strukturen in der
Grenzschicht detoilliert zu verfolgen und die Beitröge der großen Wirbel
zu den turbulenten Tronsporten zu quontifizieren. Dorüber hinous kÖnnen
mit LF$Modellen kontrollierte "numerische Experimente" durchgeführt
werden, um die Wirkung verschiedener in der Grenzschicht obloufender
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Prozesse zu isolieren und zu verstehen.

Vor ollem fur den Foll der konvektiven Grenzschicht konn ouf eine Viel-
zohl von Arbeiten, wie zum Beispiel Deordorff (1973, 1974), Schemm und
Lipps (1976), Moeng und Wyngoord (l9Bó), Schumonn et ol, (1987) sowie
Moson (1989) venviesen werden, Zu diesem Problemkreis liegt ouch eine
bohnbrechende Untersuchung von Schmidt und Schumonn (1989) vor,
die mit einer beochtlichen Auflösung von ló0.1ó0.48 Gitterpunkten die
Wirbelstruktur in der konvektiven Grenzschicht beleuchteten, Schmidt und
Schumonn konnten zeigen, doß die Aufwindgebiete intensiver sind und
demnoch eine kleinere Flöche in Anspruch nehmen ols die Abwindge-
biete, Doruber hinous konnte demonstriert werden, doß die Aufwinde in

die die Grenzschicht begrenzende lnversion einzudringen vermögen und
diese ouslenken können, An den Röndern der hebungsbedingten Aus-
buchtungen woren Wormlufüungen onzufreffen, die zum Teil in die ïurbu-
lente Schicht eingemischt wurden, wos ein Anwochsen der Grenzschicht
zur Folge hotte, Die simulierte horizontole Strömungsstruktur wies eine po-
lygonole Struktur ouf, öhnlich derjenigen, die im Lobor bei der Royleigh-
Bénord Konvektion onzutreffen ist,

Für die durch Scherkrofle ongetriebene Grenzschicht sogt die Grob-
struktursimulotion ein vollstöndig onderes Strömungsmuster vorous. ln die-
sem Foll werden in der Prondtlschicht ousgedehnte, in mitflere
Windrichtung ousgerichtete Geschwindigkeitsonomolien ongetroffen
(Moeng und Sullivon, 1994; Lin et ol' 1996; Khonno und Brosseur 

.l998), 
die

denen öhneln, die im Windtunnel oder bei Feldmessungen (2, B. Wilczok
und Tillmon, 1980) beobochtet werden,

Erkenntnisse ous Resultoten von LF$Rechnungen hoben ouch die Art
und Vorgehensweise beeinflußt, wie turbulente Zustondsgrößen universell
doçestellt und dimensionslos gemocht werden können, Vor Deordorffs
Rechnungen im Johre 1972 wurde zur Skolierung der Profile der stotisti-
schen Kenngrößen in der Grenzschichï die Schubsponnungsgeschwindig-
keit u. und ols Löngenskolo die Größe u./f verwendet, wobei f den
Coriolisporometer dorstellT, Auf der Grundloge seiner Rechnungen konn-
te Deordorff (1972) zeigen, doß in einer von unten beheizten, konvektiven
Grenzschicht die Porometer Grenzschichthöhe z¡ und konvektive Ge-
schwindigkeitsskolo w* = (g/Tszr(wß')r)t" (wobei g/Toden Auftriebspo-
rometer und(w e ), den turbulenfen Wörmefluß on der unteren Unterloge
dorstellt) sich besser ols Skolierungsgrößen eignen ols die Porometer u.
und u./f, Dieses Eçebnis wurde vielfoch bestötigt z, B, zeigten Lenschow
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et ol, (1980) onhond von Flugzeugmessungen, doß sich mit z¡und w. die
Profile der Vertikolgeschwindigkeitsvorionz, des vertikoles Flusses turbulen-
ter kinetischer Energie und der Dissipotionsrote unobhöngig von der StÖr-

ke des Bodenwörmeflusses universell dorstellen lossen.

Wöhrend der letzten Johre wurde die GrobstruktursimulotionsTechnik
nicht nur zum Studium der wolkenlosen otmosphörischen Grenzschicht
benutzt, sondern ouch zur Erforschung ozeonischer Grenzschichten, der
Turbulenzstruktur uber bewochsenem Terroin, der Struktur des StrÖmungs-
feldes in Kondensstreifen, der wolkenbedeckten Grenzschicht und vieler
onderer Phönomene, Zum Beispiel onolysierten Wong et ol, (199ó) die
Austouschvorgönge in der ozeonischen Mischungsschicht; mit einer Mo-
dellversion, die die Effekte der Stokes-Drift miteinbezieht, untersuchten
McWillioms et ol, (1997) und Skyllingsïod und Denbo (1995) die Struktur
der Longmuir-Zirkulotion und ihren Einfluß ouf die Turbulenzstruktur in der
ozeonischen Deckschicht, lE$Modelle wurden ebenfolls ongewendet,
um den Einfluß des Bewuchses ouf die Turbulenzstruktur zu ermitteln (2, B,

Show und Schumonn, 1992; Kondo und Hino, 1994), Diese Unlersuchun-
gen hoben erbrocht, doß nicht nur die simulierten Vertikolprofile verschie-
dener stotistischer Kenngrößen, sondern ouch die berechneten
Zirkulotionsstrukturen eine gute Übereinstimmung mit den Beobochtun-
gen oufweisen, Die dynomischen, wolkenphysikolischen und strohlungs-
bedingten Vorgönge in der Dispersionsphose eines Kondensstreifens
wurden mittels Grobstruktursimulotion von Chlond (1998) unfersucht, Die
mit dem Modell durchgefuhrte Poromeferstudie hot gezeigt, doß neben
der relotiven Feuchte und der Temperotur der umgebenden Atmosphöre
die Dichteschichtung des Mediums die entscheidende Einflußgröße dor-
stellt, die dos Ausbreitungsverholten des Kondensstreifens moßgeblich be-
einflußt, Doruber hinous wurden LE9Modelle zum Studium der
Turbulenzstruktur in der Prondtlschicht (Khonno und Brosseur, 1997; Wyn-
goord et ol,, l99B), der Grenzschicht uber orktischen leods (Glendening
und Burk. 1992), der Grenzschicht- und Wolkenentwicklung wöhrend orkti-
scher Kollluftousbrüche (Chlond, 1992; Muller und Chlond, 

.l996), 
flocher

Cumuluskonvektion in der Possotwindregion (Sommerio, 1976: Cuijpers
und Duynkerke, 

.l993), 
der Konvektion über welligem Gelönde (Kretten-

ouer und Schumonn, 1992), stobiler Grenzschichten (Moson und Der-
byshire, 1990; Brown et ol., 1994: Koltenboch et ol., 1994: Andrèn, '1995)

und borokliner Grenzschichten (Brown, 1996), ongewendet.

Die Ergebnisse von LF$Rechnungen hoben ebenfolls neue Erkenntnisse
in bezug ouf dos Ausbreilungsverholten possiver Beimengungen geliefert,
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Lomb (1978) fond, doß in einer konvektiven Grenzschicht die Position der
M oxi mo I ko nzentrotio n ei nes in nerho I b der Grenzsch icht freigesetzten Tro-

cers zunöchst obsinkt und in endlicher Entfernung vom Quellort om Bo-

den onzutreffen ist, Weil eT ol, (1997) verollgemeinerten Lombs Arbeit,
indem sie die Ausbreiiungseigenschoften onderer Grenzschichtregime
untersuchten; Schumonns (.ì989) LE9Studie bezog chemisch reoktive Bei-

mengungen mit ein; Henn und Sykes (1992) untersuchten die Konzentroti-
onsfluktuotionen stromob einer ongehobenen Quelle, Schließlich gelong
Wyngoord und Brost (.l984) sowie Moeng und Wyngoord (1984) mit Hilfe
von Grobstrukïursimulotionsrechnungen der Nochweis, doß die konvekti-
ve Grenzschicht osymmetrische Eigenschoflen bezüglich der Dispersion
skolorer Beimengungen oufweist, So zeigt eine vom Boden freigeselzte
Beimengung ein onderes Ausbreitungsverholten ols eine vom Oberrond
der G renzsch ichl em ittierte (" Top-Down" u nd " Botto m-U p" - Diffusion),

Eine große Anzohl von Arbeiten befoßte sich mit der Simulotion der mori-
nen strotocumulusbedeckten Grenzschichl, do diese Art der Grenz-
schichtbewölkung einen erheblichen Einfluß ouf den Strohlungshousholt
der Erde ousubt. Deordorff (l9B0o) und Moeng (l98ó) zeigten, doß die
Auff riebsprodu ktion tu rbu lenter kinetischer E nerg ie i m Zusommenho ng mit
der Strohlungsobkühlung om Oberrond einer Wolke die houptsöchliche
Antriebsquelle für turbulente Bewegungen innerholb der strotocumulus-
bedeckien Grenzschicht dorstellt, Dobei höngen die simulierte Turbulenz-
intensitöt und die turbulenten Flüsse, wie z, B. die Vorionzen des
Geschwindigkeitsfeldes und der Auffriebsfluß, sehr empfindlich von den
Detoils der Bestimmung der Strohlungsobkuhlung ob. Deordorff und Mo-
eng konnten jedoch zeigen, doß sich bei einer geeigneten Skolierung mit
der Grenzschichthöhe Z¡ und der Geschwindigkeitsskolo
,*.. = (g/TszrB)t" (n = r/z¡z;wß',¿z stellt den uber die Höhe der Grenz-
schicht gemitielten Auflriebsfluß dor) die turbulenten Kenngrößen und
ihre Profile unobhöngig von der lntensitöt der Sïrohlungsobkühlung uni-
versell dorstellen lossen, Die LE$Methode wurde doruber hinous dozu on-
gewendet, um die sogenonnte "Cloud-Top-Entroinment-lnstobilitot" zu
untersuchen (Deordorff (l9B0b); Moeng et ol., 1995). um die Wirkung von
Strohlungsprozessen, Entroinment und Bodenwörmeflüssen ouf die Ent-
wicklung der Grenzschicht zu isolieren und zu studieren (Moeng et ol,,
1992; Shoo et ol,, 1997), und um detoilliert mikrophysikolische Prozesse wie
z, B. die Entwicklung des Tropfenspektrums (Kogon et ol,, 1995; Slevens et
ol., 199ó) und den Einfluß der Niederschlogsbildung ouf die Turbulenzstruk-
tur zu untersuchen (Stevens et ol' 1997),1 Chlond und Wolkou (.l998) un-
tezogen die mittels Grobstruktursimulotion fur eine morine strotocumulus-
bedeckte Grenzsch icht ermittelten Resu ltote ei ner u mfo ng reichen Feh ler-

L Ähnliche Untersuchungen wurden im Rohmen von Diplomorbeiten ouch von
Wilmer (1993), BennorÞ (1993), Wolkou (199ó) und Skrotzki (1997) durchgefuhrt,
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betrochtung, Diese Anolyse lieferte neben den Mittelwerten der zu prog-
nostizierenden Größen ouch eine Angobe über die Genouigkeit mit der
die Zielvorioblen im Modell bestimmt werden können, Schließlich hoben
sich in der letzten Zeit eine Reihe von Arbeiten mit dem Problem des Ent-

roinments in einer strohlungsgetriebenen Grenzschicht befoßt (Moeng et
ol,, 1997; Bretherton et ol,, 1997; Lock et ol., 1997; von Zonten et ol., 1997;

Lewellen und Lewellen, 1998),

Weitere Anwendungen des LE$Verfohrens hotten die Neuentwicklung
bzw die Verbesserung bereits existierender Grenzschichtporometerisie-
rungen zum Ziel, lm Prinzip gibt es zwei Möglichkeiten die von LESModel-
len produzierten Dotensötze ols Grundloge für die Enlwicklung,
Verbesserung und Kolibrierung von Porometeriesierungsschemolo fur
Welter- und Klimomodelle zu verwenden, Die eine Möglichkeit besteht
dorin, die Lösungen des LElModells ols Vergleichsreferenz zu verwenden,
um dos Leistungsvermögen von Grenzschichtporometerisierungen in Hin-

blick ouf die Genouigkeit ihrer Vorhersoge der lmpuls- Wörme- und Sloff-
flusse zu ermitteln, Eine derortige Studie wurde von Ayotte et ol. (199ó)

durchgeführt, die mitÏels Grobstruktursimulotionen eine Reihe von Grenz-
schichtregimen untersuchten, Die simulierten Grenzschichten woren
durch eine schwoche lnversion begrenzt und unterschieden sich durch
den Grod ihrer Schichtungsstobilitöt, die im Bereich von neutrol bis stork
konvektiv voriiert wurde. Die Ergebnisse der lE$Resultote wurden mit den
Vorhersogen von sechs Grenzschichtporometerisierungen (die zur Zeit in
verschiedenen Modellen der ollgemeinen Zirkulotion venvendet werden)
verglichen, Dos wesentliche Resultot dieser Untersuchung bestond dorin,
doß olle Poromeferisierungsonsöfze offenbor nicht in der Loge sind, die
Entroinmentrote om Oberrond der Grenzschicht richtig wiedezugeben,
Dorüber hinous untersuchten Ayotte et ol, (.l99ó) die Empfindlichkeit der
Ergebnisse der unterschiedlichen Porometerisierungsonsötze in Abhön-
gigkeiT von der vertikolen Auflösung und zeigten, doß die meisten Poro-
meterisierungen unzureichende Ergebnisse liefern, sofern sie mit der
groben Auflösung betrieben werden, die ublicherweise in Wetter- und Kli-

momodellen verwendet wird,

Eine ondere Möglichkeit die Resultote von Grobstruktursimulotionen zur
Entwicklung bzw. Verbesserung von Grenzschicht-Porometerisierungen zu

verwenden besteht dorin, die Angemessenheit und BerechTigung be-
stimmfer Annohmen zu prüfen, die zur Schließung eines Porometerisie-
rungsschemos erforderlich sind, Zu diesem Zweck sind in den letzten
Johren eine Reihe von Arbeiten durchgefuhrt worden, Moeng und Wyn-
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goord (l98ó, 1989) sowie Andrèn und Moeng (1993) onolysierten ouf die-
se Weise die Schließungsonsötze fur den Drucktronsportterm, den
turbulenten Energietronsport sowie den Dissipotionsterm von sogencrnn-
ten Schließungsmodellen zweiter Ordnung, Schumonn und Moeng
(l99lo,b), Wyngoord und Moeng (1992) sowie Moeng et ol. (1992) quon-
tifizierten den Mossenfluß und die Eigenschoften der Auf- und Abwindge-
biete in einer strotocumulusbedeckten Grenzschicht, um sogenonnte
M ossenflu ß-Po rometerisieru ngen zu vervollstö nd igen, Siebesmo und Holts-
log (199ó) fuhrten eine öhnliche Studie durch, um die Mossenfluß-Poro-
meterisierung fur eine Grenzschicht mit cumuliformen Wolken zt)
verbessern, Schließlich leisten die Arbeiten von Holtslog und Moeng
(1991), Lorge et ol. (1994) und Cuijpers und Holtslog (1998) einen Beitrog,
um die Dorstellung der turbulenten Diffusionskoeffizienten und der soge-
nonnlen " counter-grodienl' oder CêFlusse in sogenonnten K-Profilmo-
dellen zu verbessern,

Do sich die Grobstruktursimulotionstechnik in der Vergongenheit ols ein
wi rku ngsvolles I nstru ment zu r U ntersuchung von E igenschoften tu rbu lenter
otmosphörischer Strömungen bewöhrt und etobliert hot, hot ouch die
Anzohl der wellweit venvendeten lE9Modelle und ihrer Nu1-zer in den letz-
ten zehn Johren stork zugenommen, Do olle LE$Modelle ouf den glei-
chen physikolischen Grundlogen bosieren (den Novier-Stokes
Gleichungen),sollten die von ihnen eaeugten Resultote - bei einer hinreL
chend hohen Gitterouflösung - nicht sehr empfindlich von den Einzelhei-
ten des venvendeten SG.}Modells und den numerischen Detoils der
Lösungsolgorithmen obhöngen, Diese Vermutung konnte durch eine Rei-
he von Vergleichsstudien bestötigt werden, Nieuwstodt et ol. (1993) vergli-
chen die Resultote von vier verschiedenen lE$Modellen fur eine von
unten beheizte konvektive Grenzschicht und konnten zeigen, doß selbst
beieiner relotiv groben Auflösung (d, h, 403 Gitterpunkte) die Übereinstim-
mung zwischen den verschiedenen Modellcodes für die stotistischen Mo-
mente bis zur dritten Ordnung sehr gul ist und die Resultote nur wenig von
der Art des verwendeten SG$Schließungsonsotzes beeinflußt werden,
Andrèn ei ol. (1994) verglichen die Ergebnisse derselben Modelle für eine
neutrole, scherungsgetriebene Grenzschicht, Obwohl die Ergebnisse in
diesem Foll (insbesondere im unteren Drittel der Grenzschicht) eine größe-
re Empfindlichkeit gegenuber der Dorstellung subskoliger Prozesse ouf-
wiesen ols im Folle der konvektiven Grenzschicht, logen ouch hier die
Unterschiede zwischen den LE$Modellen fur die simulierten stotistischen
Kenngrößen im Rohmen der Streuung der zur Verfügung stehenden Beob-
ochtungen. Die Arbeitsgruppe I (Modellierung von Grenzschichtwolken)
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der GCSS (Globol Eneçy ond Woter Cycle Experiment Cloud System Stu-
dy) hot jungst eine Reihe weiterer Vergleichsstudien orgonisiert. Dos be-
sondere Augenmerk golt der Modellierung der wolkenbedeckten
Grenzschicht, Auch die in diesem Rohmen durchgeführten Vergleichs-
rechnungen fuhrten zu ermutigenden Eçebnissen: die on der Studie be-
teiligten lE9Modelle brochten trotz der unterschiedlichen Behondlung
subskoliger und physikolischer Prozesse und unterschiedlicher Numerik
öhnliche Resultote in bezug ouf eine Reihe stotistischer Momenle hervor
(Moeng et ol,, 1996: Bretherton et ol., 1997; Duynkerke et ol,, l99B),

1.3 Ziele und Vorgehensweise

ln der vorliegenden Arbeit wird ein Grobstruktursimulotionsmodell vorge-
stelli, mit dem sich turbulente otmosphörische Strömungen beschreiben
lossen, Dos venvendete Modell zeichnet sich dodurch ous, doß Phosen-
ubeçönge des Wossers bei der Wolkenbildung und -dissipotion, die long-
wellige Strohlungsobkuhlung in Wolken und der Einfluß einer groß-
röumigen Vertikolbewegung berucksichtigt werden können. Doruber hin-
ous wird bei der numerischen Behondlung der Modellgleichungen beson-
ders ouf eine konsistente Formulierung der Advektionsterme geochtet,
\ur Ermittlung der Tronsportflusse wird eine modifizierte Version des
Bott'schen Advektionsschemos (Chlond, 1994) verwendet, dos eine ge-
ringe numerische Dissipotion oufweist, numerische Artifokte wie dispersive
Oszillotionen verhindert und oußerdem einen geringen numerischen Auf-
wond erfordert, Dos Ziel der Arbeit ist es, die Eignung der Grobstruktursi-
mulotionsmethode zur reolitötsnohen Beschreibung der turbulenten
Strukturen in der Atmosphöre onhond von drei Beispielen zu demonstrie-
ren.

Dos erste Beispiel befoßt sich mit der Simulotion der konvektiven Grenz-
schicht wöhrend eines Koltluftousbruches (Chlond, 1992). ln Anlehnung on
einen wöhrend der Meßkompogn e ARKTIS 1 9BB (Brümmer et ol., I 992) be-
obochteten Foll soll die sich unter Bedingungen eines Koltluftousbruches
vollziehende Entwicklung der Grenzschicht mit einer Modellversion unter-
sucht werden, die die Phosenubergönge des Wossers bei der Wolkenbil-
dung und -dissipotion, die Strohlungsobkühlung in Wolken und den Einfluß

einer großröumigen Vertikolbewegung berücksichtigt. Diese Studie soll

doruber Aufschluß geben, ob dos Modell in der Loge ist, die Wolkenstro-
ßenentwicklung und die wichtigsten Merkmole einer konvektiven Grenz-
schicht dozustellen. Weiterhin wird im Rohmen einer Porometerstudie
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untersucht, in welcher Weise die Grenzschichtentwicklung durch die Be-
rücksichtigung bzw, Vernochlössigung physikolischer Prozesse, wie der lo-
tenten Wörmefreisetzung und der longwelligen Slrohlungsobkuhlung,
sowie durch die Vorgobe der großröumigen Anfongs- und Rondbedin-
gungen, wie der großröumigen Divergenz des Strömungsfeldes, der röum-
lichen Struktur der Meeresoberflöchentemperotur und des synoptischen
Feuchtefeldes, beeinflußt wird,

Als weiteres Beispiel wird die morine strotocumulusbedeckte Grenz-
schicht betrochtet (Chlond und Wolkou, l99B). Dos Ziel der Unlersuchung
bestehi zum einen dorin, die stotistische Signifikonzder vom LElModell er-
zeugten Dotensötze zu ermitteln, Aus diesem Grunde werden Ensemble-
Löufe des Modells mit Anfongs- und Rondbedingungen eines wöhrend
des ASlFX-Experiments (Atlontic Strotocumumus Tronsition Experiment)
1992 beobochteten Folles (Foll RFOó wöhrend des sogenonnten "First Lo-
grongion Experimenf (siehe Roode und Duynkerke, 1997)) durchgefuhrt,
Diese Modellöufe illustrieren den stochostischen Chorokter der turbulen-
ten Prozesse in der wolkenbedeckten morinen Grenzschicht. Doruber hin-
ous wird die Empfindlichkeit der LE$Resultote in Hinblick ouf eine Reihe
von Umgebungsbedingungen, deren Spezifikotion zur Festlegung der An-
fongs- und Rondbedingungen in den Modellrechnungen erforderlich ist,

u ntersucht, M it H ilfe ei nfocher Feh lerfortpflo nzungsprozed u ren werden d ie
Ergebnisse dieser Porometerstudie dozu venvendet, die Konfidenzinter-
volle fur die berechneTen stotistischen Kenngrößen ols Funktion der rele-
vonten externen Einflußgrößen zu ermitteln, Schließlich wird ouch die
Empfindlichkeit der LF9Resultote in Hinblick ouf die Dorstellung subskoli-
ger u nd wol kenphysikolischer Prozesse evolu ie rL Zu d iesem Zw eck werden
unterschiedliche Porometerisierungen fur diese Prozesse ins Grobstruktursi-
mulotionsmodell implementiert, ouf ihre Verwendborkeit hin geprüft, und
der Einfluß dieser Prozesse ouf die Turbulenzstruktur der strotocumulusbe-
deckten Grenzschicht herousgeorbeitet.

lm dritten Beispiel schließlich werden die dynomischen, wolkenphysikoli-
schen und strohlungsbedingten Vorgönge im Dispersionsbereich eines
Kondensstreifens untersucht (Chlond, 1998: Chlond und Schulz, 1997).

Hiezu wird die dreidimensionole StrukTur des Strömungsfeldes in Kondens-
streifen mit einer Modellversion berechnet, die zur Beschreibung wolken-
physikolischer Prozesse eine detoillierte Behondlung der Mikrophysik
verwendet, Ziel der Untersuchungen ist es zum einen, ein Tieferes Ver-
stöndnis fur diejenigen Prozesse zu erlongen, die die Ausbreitung und dos
Wochstum der Kondensstreifenbewölkung bestimmen. Zum onderen soll
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ei ne mit dem G robstru ktu rsi mulotionsmodell du rch gef uh rte Poro meterstu-
die dorüber Aufschluß geben, welchen Einfluß externe meteorologische
Porometet wie Temperotur Feuchte, stotische Stobilitöt und BoroklinitÖt
der Atmosphöre, ouf die Entwicklung tropopousennoher Kondensstreifen
in der Dispersionsphose ousuben. Abschließend wird untersucht, wie die
onföngliche Eisportikelkonzentrotion sowie Strohlungsprozesse die Modell-
resu ltote beeinflussen,

Die Arbeit gliedert sich in sechs Kopitel, ln Kopitel 2 werden die physikoli-

schen und numerischen Grundlogen des Modells entwickelt, Hiezu gehö-
ren die venvendeten diognostischen und prognostischen Gleichungen
einschließlich Filterung und Turbulenzschließung, die Porometerisierung
von Strohlungs- und wolkenphysikolischen Prozessen sowie die verwende-
ten numerischen Verfohren. Besonderes Gewicht wird dobei ouf die Dor-
stellung wolkenphysikolischer Prozesse gelegt. ln den Kopiteln 3, 4, und 5
werden der prinzipielle Aufbou der numerischen Experimente sowie die
Ergebnisse der Simulotionsrechnungen für die konvektive Grenzschicht
unter Bedingungen eines Koltluftousbruches, fur die strotocumulusbe-
deckte Grenzschicht und zur Entwicklung von Kondensstreifen im Dispersi-

onsregime vorgestellt und diskutiert, Kopitel ó foßt die wesentlichen
Erkenntnisse dieser Arbeit zusommen und gibt schließlich noch einen Aus-

blick ouf zukunftige Untersuchungen, die mit Grobstruktursimulotionsmo-
dellen durchgeführt werden können,
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2. Dos Grobstruklursimulotionsmodell

ln diesem Kopitel wird dos in dieser Arbeit verwendete Grobstruktursimu-
lotionsmodell beschrieben, dos zur Berechnung turbulenter Strukturen in

der Atmosphöre verwendet wird. Dos Grobstruktursimulotionsmodell setzï
sich ous vier Teilsystemen zusommen: (l) dem hydro- und thermodynomi-
schen Grundmodell, (2) dem sogenonnten Feinstrukturmodell (-'subgrid-
scole- (SGS) model"), (3) dem Strohlungsmodell und (4) dem wolkenphy-
sikolischen Modell, Diese Komponenten des LE9Modells und einige nu-
merische Aspekte werden in den folgenden Abschnitten behondelt.

2.1 Dos hydro- und lhermodynom¡sche Grundmodell

2.1.1 Grundgleichungen

Die hydro- und thermodynomischen Gleichungen der Strömungsme-
chonik beschreiben die Bewegung eines reibungsbehofteten, kompressi-
blen Fluides unter dem Einfluß des Schwerefeldes und sind Ausdruck der
Erholtungssötze für Mosse, lmpuls und Energie. Sie werden in ihrer Gesomt-
heit ols Novier-Stokes Gleichungen bezeichnet und bilden die Grundloge
fur die numerische Simulotion strömungsmechnischer Vorgönge, Die Novi-
er-Stokes Gleichungen lossen sich durch Momentenbildung ous der goski-
netischen Boltzmonn-Gleichung, die dos strömende Medium ols eine
Ansommlung wechselwirkender Portikel ouffoßt, obleiten (siehe z. B, Som-
merfeld, 1977), Mit diesen Gleichungen wird olso eine Beschreibung der
Dynomik flüssiger und gosförmiger Medien für den Grenzfoll gegeben,
doß die otomistische Struktur der Moterie keine Rolle mehr spielt und
demnoch kontinuumsmechonische Prinzipien ongewendet werden kön-
nen, Die Novier-Stokes Gleichungen werden im weiteren fur ein rotieren-
des kortesisches Koordinotensystem in Tensornototion ongegeben, wobei
hier, wie uberoll in dieser Arbeit, die Einstein'sche Summotionskonvention
verwendet wird, Diese besogt, doß uber olle in einem Term doppelt vor-
kommenden kleinen loteinischen lndizes die Summe über olle drei Roum-
richtungen gebildet werden muß, ohne doß dos durch ein
Summotionszeichen ousgedruckt wird. Fur die Kontinuitötsgleichung er-
gibt sich:

âp, A

ai *arrou¡) = o' (l)
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wobei xiGl,2,3) oder (x,y,z) die kortesischen Koordinoten dorstellen und
u¡ oder (u, v w) die kortesischen Komponenten des Geschwindigkeitsvek-
tor ù sind, Die lmpulsbilonzgleichung und die Bilonzgleichung für Skolore
lossen sich wie folgï dorstellen:

{ro",l * }-,tor,r¡) = -fi- soo,, -2e,,¡Çt¡pu¡,+ (2)

. 
å['"[r*% 

. #). p (v¿ - 2 / 3 Ðþ,*\

u,À{o*ol 
*firo,,vt) = Pe*.å[rt-#), (3)

wobei dos Kronecker-Symbol õ4den Einheitstensor bezeichnet und e¡¡den
olternierenden Einheitsvektor dorstellt. Die Strömung wird demnoch voll-
stöndig durch den Geschwindigkeitsvektor ù , die thermodynomischen
Felder des Druckes P und der Dichte p sowie durch die Skolore Vr &=l,K)
beschrieben. Dobei bleibt zunöchst offen, welcher Art die r¡r¡'s sind, Mög-
lich sind oktive Skolore (d, h, solche, die sich über die Dichte ouf die
Dynomik der Strömung ouswirken) wie potentielle oder oktuelle Tempero-
tur, Wosserdompfkonzentrotion, Flüssigwosserkonzentrotion efc., ober
ouch possive (von der Strömung nur mitbewegte) Skolore wie chemische
Luftbeimengungen, Alle Feldgrößen sind Funktionen von vier Vorioblen,
den Ortskoordinoten X, y, z und der Zeit f. Ferner bezeichnet q den Win-
kelgeschwindigkeitsvektor der Erdrototion, Als einzige Körperkroff tritt die
Schwerkroff g ouf, Die kinemotische Scherviskositöt v, die kinemotische
Volumenviskositöt v, und die molekuloren (kinemotischen) Diffusionskoef-
fizienten y¡ sind Stoffgrößen, die die physikolischen Eigenschoften des Flui-

des kennzeichnen, Auf der rechten Seite von Gleichung (3) bezeichnet
Q¿ die Quell- bzw, Senkenroten von \r¡ pro Mosseneinheit. Domit die
Grundgleichungen für die Vorioblen u, v w P p und r¡r¡ ein vollstöndiges
Gleichungssystem bilden, muß noch eine Zustondsgleichung herongezo-
gen werden, Die Dichte p ist im ollgemeinen eine Funktion des Druckes P
und der oktiven Skolore y¡, (ols Teilmenge oller ry¡), Die Zustondsgleichung
konn demnoch formol gemöß

p = p(P, V/.) (4)

ousgedrückt werden, Dieses portielle Differentiolgleichungssystem (l )-(4)
bildet die Grundloge fur weitergehende Vereinfochungen (Boussinesq-

14



Approximotion) und Modifikotionen (Filterung) und stellt die Bosis der
Modellgleichungen dor; die in der vorliegenden Arbeit zur Simulotion drei-
dimensionoler, instotionörer otmosphörischer MehrphosenstrÖmungen
venvendet werden.

2.1.2 Boussinesq-Approximolion

Dos Gleichungssystem ('l) - (4) enthölt noch eine so große LÖsungsviel-
folt, doß seine Anwendung ouf otmosphörische Strömungen im ollgemei-
nen nicht ublich ist, Bei der Betrochtung otmosphörischer Bewegungs-
vorgönge konn doher in vielen Föllen ein Sotz opproximierter Gleichun-
gen verwendet werden. Eine Ableitung konsistenter Sötze opproximierter
Gleichungen geben Dutton und Fichtl (19ó9) sowohl für den Foll flocher
ols ouch hochreichender Konvektion, Diese Vereinfochungen werden im
ollgemeinen ols Boussinesq-Approximotion bezeichnet, die in der Houpt-
soche eine Lineorisierung bezüglich der thermodynomischen Vorioblen
und eine Schollwellenfilterung beinholtet,

ln der vorliegenden Arbeit werden die vereinfochten Gleichungen für
floche Konvektion verwendet, Um diese Gleichungen zu erholten, wer-
den olle thermodynomischen Vorioblen des Gleichungssystem (l ) - (a) in
einen Referenzwerf, der mit dem lndex "p¿" eekennzeichnet wird, und in
eine kleine Abweichung von diesem, der mit dem Symbol " *" bezeichnet
wird, oufgespolten, Die Referenzotmosphöre wird ols ruhend, horizontol
homogen und stotionör ongenommen, Ferner soll der Referenzzustond
hydrostotisch und odiobotisch geschichtel sein. Wird zusöfzlich unterstellt,
doß die vertikole Erstreckung der betrochteten Bewegung klein gegen-
uber der Skolenhöhe der Atmosphöre ist, konn die Referenzdichte ols hö-
henkonstont ongenommen werden, Zudem wird noch gefordert, doß die
Kontinuitötsgleichung die Bedingung der sogenonnten Lörmfreiheit erful-
len soll, Die vereinfochte KontinuitöTsgleichung und lmpulsgleichung lou-
ten donn:

ð¡

f,= o þ)

A A . I ð .,. p .Lc ðtu,

*r,* frfu,u,¡ 
= -o}rio- - 

ofto* 
õ,r-2e,,0{2¡(ur- un,c) -"#. (ó)

Der Druck p* in Gleichung (ó) ist nun ols mesoskolige Druckstorung zu

interprefieren, do vom Gesomtdruck P sowohl der hydrostotische Druck-
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onte¡l p6¿ ols ouch der synoptische Druckonteil p6 mit Hilfe der geostro-
phischen Windbeziehung

òn^
Q = -=u- 2t,,,0Ç2, uo," ø)

d*¡

obgespolten und in Form des geostrophischen Windes uu,G im Coriolis-
Term berucksichtigt wird, Als Boussinesq-opproximierte Zustondsgleichung
ergibt sich:

n P* = -f-1o" - @,oo) . $)o Poo @roo

ln Gleichung (B) bezeichneT g/Qvoo den Auftriebsporometer, 0u ist die
potentielle Virtuelltemperotur, die noch Sommerio und Deordorff (1977)
uber die Beziehung

O, = @(1 + 0.6lqr- q¡) (e)

definierl ist, wobei 0 die potentielle Temperotur, qudie spezifische Feuchte
und q¡ den Flüssigwossergeholt dorstellen.ì Demnoch konn durch die
Boussinesq-Approximotion die Slrömung ols inkompressibel belrochtet
werden, Trotzdem besitzt sie eine von der Temperotur und der Zusommen-
selzung des Fluides obhöngige Dichte, deren Voriotion ober nur in der
dritten Bewegungsgleichung im Auftriebsterm von Bedeutung ist, Eine
exokte Herleitung der Boussinesq-Lineorisierung mit Hilfe der Störungs-
rechnung wurde von Molkus (19ó4) vorgestellt, Eine mehr onschouliche
lnterpretotion der Boussinesq-Nöherung ist in Lumley und Ponofsky (19ó4)
sowie in Busch (1973) zu finden,

Zur Beschreibung der thermodynomischen und wolkenphysikolischen
Eigenschoften werden in dieser Arbeit die potentielle Flüssigwossertempe-
rotur 0¡ und der Gesomtwossergeholt e = ev + q sowie, in AbhÖngigkeit
von der Komplexitöt des venvendeten mikrophysikolischen Modells, (vgl.

Abschnitt 2,4) noch weitere oktive Skolore Y¡ proenostiziert, 2 Die potenti-
elle Flussigwossertemperotur 0¡ ist ols diejenige potentielle Temperotur

L Beider Modellierung von Kondensstreifen wird in Gleichung (9) stott q der Eis-

geholt Ç¡verwêndet,
2. Bei der Modellierung von Kondensstreifen werden ols thermodynomische Zu-
stondsgrößen die potentielle Eistemperotur 0¡ (siehe Tripoli und Cotton, ì98ì)
und der Gesomtwossergeholt e = ev + Ç¡vêrwêndet,
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definiert, die ein Luftpoket noch Verdunstung des gesomtem in ihm ent-
holtenen Flussigwossers infolge eines reversiblen feuchtodioboTischen
Abstiegs onnöhme (Betts, 1973). lm Rohmen dieser Arbeit wird eine lineo-
risierte Version der potentiellen Flussigwossertemperotur venvendet, Diese
ist wie folgt definiert:

o¿ = o -(9,Y: n,, 0o)
\t /"p

wobei Lu die Verdompfungswörme und co die spezifische WÖrme bei kon-
stontem Druck bezeichnen.l Der Foktor (g/D wird im Einklong mit der
Boussinesq-Nöherung mit Hilfe der hydrostotischen Druckonteile
bestimmt, d, h,

f9-l=f-4ï. et)\r)- \p*(z))'

wobei r=0286 den Adiobotenkoeffizienten für trockene Luft, ps = 1.000

hPo den Bezugsdruck und pooQ) den höhenobhöngigen Referenzdruck
bezeichnen. Beifeuchtodiobotischen Prozessen, d, h. in Abwesenheit von
Niederschlogs-, Strohlungs- und Gefrierprozessen, stellen 0¡ und q Erhol-

tungsgrößen dor, Die Verwendung des konservotiven Vorioblenpoors 0¡

und q ols thermodynomische Zustondsgrößen onstott der höufiger ver-
wendeten Vorioblen 0, qu und q bringt den Vorteil, doß sich die progno-
stischen Bilonzgleichungen für 0¡ und q erheblich vereinfochen lossen, do
Kondensotions- und Verdunstungsvorgönge nicht explizit in den Gleichun-
gen erfoßt werden müssen, Doruber hinous werden bei der Verwendung
von 0¡ und q ols prognostische Größen ouch einige Komplikotionen bei
der numerischen Behondlung der Bilonzgleichungen sowie beider Formu-
lierung der subskoligen Tronsportprozesse vermieden (Deordorff, 1976o),

Die prognostischen Gleichungen fur 0¡ und q louten:

*,r,, *fir,,e/ - Qe, *r, a#r,) (t2)

{rrt.ùr, ø) = en *vn#Ò, es)

wobei Q6¡ und Qo Quell-/Senkenterme bezeichnen, die sich wie folgt ouf-

L Die lineorisierte potentielle Eistemperotur wird onolog mittels der Sublimoti-
onswörme L, und dem Eisgeholl q definierf,
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spolten lossen:

ee (nry'Ì^, * (#')*u.

Qu = P*),*,;

(r4)

(t5)

Dobei bezeichnen die mit dem lndex (PREC) gekennzeichneten Terme
in den Gleichungen (l 4) - (15) die Anderung der poïentiellen Flüssigwos-

sertemperotur bzw, des totolen Wossergeholts infolge von Niederschlogs-
prozessen (siehe Abschnitte 2,4,3 und 2.4.4), Der Term (ð01/ðÐnno in

Gleichung (14) beschreibt die durch Strohlungsprozesse induzierte zeitli-
che Tendenz der polentiellen Flussigwossertemperotur (siehe Abschnitt
2.3).

Die Bestimmung der potentiellen Temperotur 0 und des Flussigwosserge-
holts q bei Kenntnis von 0¡ und q wird in Abschnitt 2,4,2 erlÖutert,

2.1.3 Fillerung

Die zeitliche Entwicklung eines Sïrömungsfeldes könnte im Prinzip durch
lntegrotion der Gleichungen (5) - (ó) und (12) - (13) bestimmt werden,
Diese Strotegie wird bei der Direkten Numerischen Simulotion (DNS) ver-
folgt, bei der olle Skolen bis zur Dissipotionslönge oufgelöst werden, Der
Vorteil dieser Methode liegt dorin, doß diese ohne Modellonnohmen ous-
kommt, Al lerd ings sch rö n ken d ie Leistungsföh igkeit heutiger Supercompu-
ter ihre Anwendborkeit ein, so doß sich nur Strömungen mit niedrigen bis

moderoten Reynoldszohlen simulieren lossen, Wie bereits in der Einleitung
erwöhnt, wechselt mon von der Methode der DNSzur Grobstruktursimulo-
tion (tEÐ, um bei gegebener numerischer Auflosung höhere Turbulenz-
grode in einer Strömung zu simulieren. Die tES erfoßt die großen,

energietrogenden Wirbel explizit und berücksichtigt die nicht oufgelÖste,
subskolige Dynomik kleiner Strömungselemente durch eine einfoche Po-

romeferisierung,

Um die sogenonnte Grobstruktur, die die "skoligen", d, h. vom Gitfer ouf-
gelösien Bewegungsvorgönge enthölt, von der Feinstruktur, den soge-
nonnten subskoligen Beitrögen ("subgrid-scole"-Anteile, obgeküzt mit
SGÐ zu unterscheiden bzw, zu trennen, müssen die Boussinesq-opproxi-

l8



mierten Gleichungen (5) - (ó) und (12) - ('l 3) röumlich gemittelt oder gefil-
tert werden, Bei dem von Deordorff (1970) und Schumonn (1975)
vorgeschlogenen Konzept wird dos Problem der Mittelung und der Lö-

sung des Gleichungssystems mitlels eines numerischen Verfohrens simul-
io n betrochieT, Bei d ieser sogenon nten Kontrollvolu men methode werden
die Grundgleichungen durch lntegrotion uber ortsfeste, nicht uberlop-
pende Gittervolumino gemittelt, Alle Terme in den Grundgleichungen,
die eine röumliche Ableitung entholten, werden durch lntegrotion und
Anwendung des Gouß'schen Sotzes in Differenzen von Mittelwerten uber
die Rondflöchen der Gittermoschen Tronsformiert, Chorokteristisch fur
den domit verbundenen Miltelungsvorgong ist der Umstond, doß der so
definierte Mitielungsoperotor die Reynolds'schen Axiome erfullt. Dies im-
pliziert, doß sich der Wert einer gemittelten Größe ouch bei wiederholter
MitTelung nicht verönderÎ, wos der Chorokteristik eines Ensemblemittels
entspricht (Speziole. 1985), Dies hot zur Folge. doß die resultierenden
Grobstrukturgleichungen formol mit den Gleichungen identisch sind, die
stotistischen Turbulenzmodellen zugrunde liegen. ln der vorliegenden Ar-
beit kommt ein von Leonord (1974) vorgeschlogenes Konzept zur Anwen-
dung, bei dem der Vorgong der Filterung von dem der Lösung der
Gleich u n gen m ittels eines nu merischen Verfoh rens g ru ndsötzl ich getren nt
wird, Dobei wird eine gefilterte, oufgelöste Vorioble Ç uber die Beziehung

V(l) = I oOl*-.ì')ry(.ù')dl'
(tó)

definiert, wobei die lntegrotion sich uber dos gesomte Strömungsgebiet D
zu erstrecken hot. Die Filterfunktion c(l - l') stellt hierbei eine normierte
Gewichtsfunktion dor, fur die im Zusommenhong mit der Konstruktion von
Grobstruktursimulotionsmodellen höufig ein Goußfilter, ein Boxfilter (d. h.

ein einfoches lokoles Mittel) oder ein sogenonnter Abschneidefilter, der
olle Wellenzohlkomponenten oberholb einer Grenzwellenzohl eliminiert,
venvendet wird, Der obere Querstrich kennzeichnet eine oufgelöste, sko-
lige Feldgroße, Die Wirkung der Filteroperotion besteht demnoch dorin,
die hochfrequenten Fluktuotionen (gekennzeichnet durch einen Strich, d.
h. V') vom gesomten Feld zu entfernen, Do jeder Filter mit einer chorokte-
ristischen Löngenskolo A¡ verknupff ist, werden Strukturen mit Abmessun-
gen größer ols { ols Grobstruktur ("resolved scole" oder "lorge-eddies")
bezeichnet, wöhrend die Wirbel, die kleiner ols A¡ sind, die Feinstruktur
("subgrid scole eddies") bilden, deren Wirkung ouf die Grobstruktur mo-
delliert werden muß,
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Anwendung der Filteroperotion ouf die Boussinesq-opproximierten Kon-

tinuitöts- und lmpulsgleichungen (Gleichungen (5) - (ó)) liefert im Grenzfoll
großer Reynoldszohlen, bei dem die Wirkung viskoser Kröffe ouf die ouf-
gelösten Vorioblen vernochlössigÌ werden konn, bei Beochtung der Auf-
spoltung bzw, mit Hilfe der Substitution

\r(1, /) = \[(Ì, r) + rY'(.¡, r) (r7)

(t8)

dos folgende gemittelte Gleichungssystem :

dtt:

#=o'i

A- A.--. 1â- e :
ho,* f4rn,a,¡ = -ñ-r"¡ + 

"fu(6" 
- @use)ô¿3 - (te)

-2e,,0e,(u* - u *,"1 - fif ",;l 
.

ln Gleichung (.l9) stellt o¡ den onisotropen Anteil eines Tensors dor, der
im Zusommenhong mit der Grobstruktursimulotion ols subskoliger Reyn-

olds'scher Sponnungstensor t¡ bezeichnet wird, d. h,

oij = trr-^cooõ,t /3. (20)

Der subskolige Reynolds'sche Sponnungstensor t¡ ist definiert ols

xij = uiuj-u¡û j (2t)

und konn mit Hilfe der Gleichung (17) wie folgt entwickelt werden:

rr, = ArA, + -","', + 
": ;u, + "7, - u¡ ùj . (22)

Der isotrope Anteil des subskoligen Reynolds'schen Sponnungstensors
r/3 .roo wird zum Druck ¡* hinzugefugt, so doß sich fur den modifizierten
Druck r ergibt:

n = p* *\roo. e3)
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Mon beochte, doß der subskolige Reynolds'sche Sponnungstensor t¡
nur donn identisch mit dem gewöhnlichen Reynolds'schen Sponnungs-
tensor ":,"', ist, sofern der verwendete Filter die Eigenschoften eines En-

semblemitiels oufweist, d, h, wenn gilt n, - ui,lm ollgemeinen enthÖlt t¡
jedoch noch zusötzliche Terme, die ols sogenonnte Leonord- und Kreuz-
sponnungsterme ("Leonord-sfresses" und "cross-sfresses" ) bezeichnet
werden, Allerdings sei in diesem Zusommenhong dorouf hingewiesen,
doß zumindest bei der Verwendung eines beweglichen Boxfilters die Zu-
sotzterme im ollgemeinen klein sind, so doß in der Proxis die Froge noch
der ongemessenen Filtermethode nicht von vorrongiger Bedeutung ist

(Clork et ol., 1979),

Noch der Filterung entholten die Boussinesq-opproximierte KontinuitÖts-
und lmpulsgleichung keine direkte lnformotion mehr uber die turbulenten
Geschwindigkeitsonteile z',, sondern liefern nur lnformotion uber die Mit-
telwerte der Geschwindigkeit 2,, Die Gleichungen ('lB) - (19) sind nicht
geschlossen, do ouf Grund der Nichtlineoritöt der Ausgongsgleichungen
in der gefilterten lmpulsgleichung turbulente Korrelotionsterme in Gestolt
von ðo,, /ðx, ols neue Unbekonnte ouffreten, die die Wirkung der nicht
oufgelösten Feinstruktur ouf die Grobstruktur beschreiben, Der subskolige
Reynolds'sche Sponnungstensor muß doher durch zusötzliche, nicht in
den mittleren Gleichungen entholtene lnformotion (Schließungsonnoh-
men), bestimmt werden (siehe Abschnitt 2.2), An dieser Stelle sei noch be-
merkt, doß die Verwendung der Bezeichnung "subskolig" ein wenig
irrefuhrend sein konn, ln der Tot steht die chorokteristische Löngenskolo A1

des Filters im Prinzip in keiner Beziehung zur Moschenweite A=l /3.(Ax + Ây
+ Lz) des verwendeten numerischen Gitters, oußer doß der offensichtli-
chen Bedingung A I Â¡l2 Rechnung getrogen werden muß, Viele Auto-
ren, insbesondere die Pioniere der LE9Modellierung, unterstellten ous
rechenÖkonomischen Grunden mit L=4/2 eine derortige Relofion, so doß
in diesem Folle die Bezeichnung "subskolig" zur Kennzeichnung von Struk-
furen mit Abmessungen kleiner ols A¡ konekt ist, Die domols eingefuhrte
Nomenklotur hot sich bis heute erholten und Modelle, die zur Bestimmung
der Reynoldssponnungen im Grobstruktursimulotionsmodell verwendet
werden, werden demzufolge ols Subskolen-Modell (SG.9Modell) bezeich-
net, obwohl die Bezeichnung Subfilter-Modell ongebrochler wöre (Mo-
son, 1994: Muschinsky, 1996), lm Rohmen dieser Arbeit wird ebenfolls
unTersTellt, doß L=Lr/2 gilt, so doß die Bezeichnungen "subskolig" und
"subfiltrig" synonym verwendet werden dürfen.
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Durch Anwendung des Filteroperotors (ìó) ouf die Gleichungen (12) -
(.l3) erhölt mon die gefilterten Bilonzgleichungen für die potentielle Flus-

sigwossertemperotur und den totolen Wossergeholt:

$,u,, * 
L*ra,e,) = - W 

.(rl'ì^, . (rry')-""

*ru, * 
Lntr, Q) = -#,' . G\u), *,r,

(24)

(25)

wobei H; und W¡die subskoligen Flusse der potentiellen Flussigwossertem-
perotur und der totolen Feuchte dorstellen, die wie folgt geschrieben
werden können:

H j = u¡0¡-u¡0¡ (2ó)

W j = ",n-o,-n. e7)

Zum Abschluß dieses Unterkopitels sei noch dorouf hingewiesen, doß
zwei u ntersch ied I iche I nterpretotione n zur Notur der rö u mlichen Fi lteru ng,
die zur Ableitung der LE9Gleichungen erforderlich ist, existieren, Beim
klossischen, troditionellen Zugong (Lilly, l9ó7; Leonord, 1974) geht mon
dovon ous, doß die Filterfunktion o priori bekonnt ist und ihre Eigenschof-
ten explizit vorgegeben werden konnen, Als Ergebnis der Filterung resulïie-
ren die gemiitelten Novier-Stokes Gleichungen, in denen die subskoligen
Reynolds'schen Schubsponnungen die vollsïöndige lnformotion bezug-
lich des ongewendeten roumlichen Filters entholten. Demzufolge sollte
sich dos vom G robstru ktu rsimu lotionsmodel I berech nete Energ iespektru m
im inertiolen Trögheitsunterbereich eindeutig vorhersogen lossen, do die
Filtereigenschoften und somit ouch die Übertrogungsfunktion vollstöndig
bekonnï sind. Moeng und Wyngoord (l9BB) veçlichen "empirische"

Spektren, d. h. mit ihrem LESModell generierte Spektren der turbulenten
kinetischen Energie, mit "theoretischen" Spektren (durch die Übertro-
gungsfu nktion des verwendeten LE9Filters modifizierte Kolmogorov'sche
Energiespektren für den Trögheitsunterbereich) und stellten dobei erhebli-
che Unterschiede zwischen beiden Speklren fest. Sie folgerten, doß die
Diskreponz dorouf zuruckgeführt werden konn, doß die theoretischen
Spektren dos Resultot einer expliziten Filterung sind, wöhrend im Gegen-
sotz dozu die empirischen LE9Spektren zusötzlich zu einem gewissen Gro-
de durch eine impliziten FilTerung beeinflußt werden, Diese Erkenntnis gob
den Anstoß fur eine olternotive lnterpretotion (Moson und Collen, l98ó;
Moson und Brown, 1994; Moson, 1994, MuschinslKy,1996) des Filterungspro-
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zesses, die heute ollgemein okzeptiert wird. Bei der olternotiven Deutung
geht mon dovon ous, doß sich die Detoils der Filterung, insbesondere die
Form des Filteroperotors, nicht o priori festlegen lossen. Es ist zu bedenken,
doß bei einem Grobstruktursimulotionsmodell die subskoligen Schubspon-
nungen und Flusse in Beziehung zu gefilterten Vorioblen gesetzt werden
müssen, Do eine derortige Porometerisierung ouf keiner vollstöndig theo-
retischen Grundloge erfolgt und doher die Relotionen zwischen subskoli-
gen Flussen einerseiTs und den gefilterten Vorioblen ondererseits nicht
genou bekonnt sind, bosieren die venvendeten SG$Modelle zwor ouf
vernünftigen, nichts desto trotz ober ouf sogenonnten od-hoc Annoh-
men, Aus diesem Grunde können Annohmen uber die spezielle Form des
Filters nicht bei der Konstruktion des SG$Modells berucksichtigt werden,
so doß die effektiven Filtereigenschoften erst o posteriori, d, h, erst nqch
der numerischen Lösung der lFS€leichungen, ermittelt werden können.

2.2 Dos Subskolen-Modell

ln diesem Unterkopitel geht es dorum, Beziehungen fur die subskoligen
Reynods'schen Schubsponnungen t¡ und die subskoligen Flusse H¡und W¡

obzuleiten, die zur Schließung des Gleichungssystems (ì B) - (19) und (24) -
(25) benötigt werden, Diese Beziehungen liefert dos sogenonnte Subsko-
len-Modell, dessen Houptoufgobe - zumindest fur konvektiv geprÖgte
Strömungen - dorin besteht, fur eine ousreichend gute Wiedeçobe der
Energiedissipotion zu sorgen. Moßgeblich fur die Dissipotion der Energie
ouf den kleinsten noch oufgelösten Skolen sind dobei die nicht mehr ouf-
gelösten Skolen, die subskoligen Wirbel. Bei den meisten SG.}Modellen
werden die subskoligen Flüsse ols Funktion der oufgelösten Feldgrößen
berechnet, wobei höufig deterministische Ansöfze verwendet werden,
bei denen der subskolige Reynolds'sche Schubsponnungstensor (bzw. die
skoloren Flusse) proportionol zur Deformotion des gefilterten Geschwin-
digkeitsfeldes (zum gefilterten Grodienten der zu tronsportierenden GrÖ-
ße) gesetzt wird, Die Proportionolitötskonstonte in dieser Beziehung wird
ols sogenonnte Wirbelviskositöt bezeichnet, die ols dos Produkt einer LÖn-

genskolo, die in enger Relotion zum Gitterobstond (bzw zur Filterbreite)
steht, u nd ei ner cho ro kteristischen Geschwi nd ig keitsskolo der su bsko ligen
Bewegung ongesetzt werden konn. Dobei wird die chorokteristische Ge-
schwindigkeitsskolo höufig mittels der Löngenskolo und des Betroges der
Geschwindigkeitsdeformotion bestimmt (Smogorinsky, l9ó3), oder durch
die Wuzel der subskoligen turbulenten kinetischen Eneçie, fur die eine
seporote Bilonzgleichung zu lösen ist, opproximiert (Lilly, 19ó7; Schumonn,
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1975; Deordorff, l9B0o), Do die Skolo der kleinsten vom Modellgitter ouf-
gelösten Wirbel sich voroussetzungsgemöß im Trögheitsunterbereich des
turbulenten Energiespektrums befindet, lossen sich mit Annohmen uber
den Chorokter der subskoligen Turbulenz - die sich im universellen Gleich-
gewicht befinden soll und onnöhernd lokol isotrop sein soll - der miitlere
Wirbelviskositotskoeffizient bzw, die verschiedenen Modellkonstonten des
SGS-Modells ermitteln (Lilly, 1967; Schmidt und Schumonn, ì989), Auf-
grund der unterstellTen vollstöndigen Korrelotion der Flusse mit den loko-
len Geschwindigkeitsdeformotionen, weisen diese Ansötze einen obsolut
dissipotiven Chorokter ouf, Allerdings deuten Resultote von Clork et ol,
(1979) dorouf hin, doß die SG.}Flusse nur schwoch mit den modellierten
Flussen korreliert sind, Doruber hinous ist ous neueren Arbeiten zur Untersu-
chung des nichtlineoren Tronsfers zwischen großen und kleinen Skolen be-
konnt, doß Energie einerseits von den großen zu den kleinen Skolen fließt
(sogenonntes "foreword-scottering"), doß ober ondererseits ouch Ener-
gie umgekehrt von kleinen zu großen Skolen tronsportiert werden konn
(sogenonntes "bock-scottering": Piomelli et ol,, l99l; Domorodzki et ol,
(1993.1994); Piomelli et ol., 199ó), Moson (1994) mocht dorouf oufmerk-
som, doß Schließungsonsötze im wondnohen Bereich oder in stork stobil
geschichteten Regionen der Grenzschicht oufgrund der hier stork redu-
zierten Löngenskolo turbulenter Strukturen nicht nur die Energiedissipoti-
on, sondern ouch die Eneçieproduktion korrekt wiedeçeben müssen.
Moson und Thomson ('1992) wiesen im Zusommenhong mit der Ruckstreu-
ung von Eneçie ("bockscoftel') ouf die Bedeutung von stochostischen
Fluktuotionen hin, d. h, ouf lokole, zufollsbedingte Fluktuotionen subskoli-
ger Schubsponnungen, die den Tronsport von Energie entgegen der ge-
wöhnlichen Tronsferrichtung von kleineren, nicht oufgelösten zu größeren,
ouflösboren Skolen bewirken können, Dieser Effekt wird insbesondere in

Wondnöhe und bei stork stobiler Schichtung fur bedeutsom geholten.
Moson und Thomson modellierten diesen Effekt durch zufollsgesteuert
fluktuierende Zusotzkröffe (und Wörmequellen) in den Bewegungsglei-
chungen, ohne die zeitliche Korrelotion der turbulenïen SG9Bewegun-
gen zu berucksichtigen. Ein verbessertes "stochostic-bockscotter"-
Schließungsmodell wurde von Schumonn (.l995) formuliert, dos im Gegen-
soïz zum stochostischen SGSModell von Moson und Thomson eine zeitli-

che Korrelotion der zufölligen SG.}Bewegungsonteile miteinbezieht,
Numerische Tests mit diesem Modellzeigen, doß die Ruckstreuung von En-

ergie ouch bei isotroper Turbulenz bedeutsom sein konn und die Vorionz
der oufgelösten Skolen erhöht (Schumonn, 1995), Neben den stochosti-
schen SG.9Modellen existieren noch eine Reihe weiterer, verfeinerter
Schließungsonsötze, Stichwortortig seien hier die sogenonnten "dynomi-
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schen" SG$Modelle (Bordino et ol,, l9B0; Germono, 1992: Germono et
<r1,, l99l), ein von Sullivon et ol, (1994) eingefuhrtes, ouf ldeen von Schu-
monn (l 975) bosierendes, " ñøo-p ort eddy-viscosih/' SG9Modell sowie ein
von Kosovic (l 997) vorgeschlogener nichlineorer Schließungsonsotz ge-
nonnt, Mit diesen SG9Modellen konnte eine öhnliche Verbesserung der
Resultote erreicht werden wie bei der Verwendung des " sfochosfic-
bockscatte,l -Ansotzes,

Trotz der im obigen Absotz ongesprochenen Defizite klossischer Schlie-
ßungsonsötze werden diese mit großem Erfolg bei der Grobstruktursimulo-
tion verschiedener turbulenter Strömungsregime verwendet, Der Grund
ist, doß in vielen Föllen die Detoils des SG9Modells von untergeordneter
Bedeutung sind, sofern die Moschenweite des numerischen Gitters klein
ist im Verholtnis zur Abmessung der großen, energieentholtenen Wirbel,
Veçleichsexperimente mit unterschiedlichen LES-Modellen, die verschie-
dene SGS-Modelle venvenden, bestötigen, doß die Resultote fur isotrope
Turbulenz (siehe z, B, Métois und Lesieur, 1992) und fur konvektive Grenz-
schichten (Nieuwstodt et ol,, 1993) nur wenig von der Art der verwende-
ten Schließung beeinflußt werden, ln diesen Situotionen uben die
Unzulönglichkeiten des Schließungsonsolzes lediglich einen vernochlös-
sigboren Einfluß ouf die simulierte Turbulenz- und Grenzschichtentwicklung
ous,

Fur die Modellentwicklung im Rohmen dieser Arbeit werden ouf Deor-
dorff (l9B0o) und Schumonn (1991) zuruckgehende Ansötze zur Porome-
terisierung der subskoligen Flusse benutzt, Diese Ansötze erfordern die
Lösung einer Tronsportgleichung für die subskolige turbulente kinetische
Energie e

1_
-le = ,\ukuO- 

u¡ru¡r). (28)

Die Tronsportgleichung fur die turbulente kinetische Eneçie loutet:

(2e)

wobei e die Dissipotionsrote dorstellt, die genou wie der Tronsportlerm
(dritter Term ouf der rechten Seite) porometerisiert werden muß, Hu3 stellt
den subskoligen vertikolen Fluß der potentiellen Virtuelltemperotur (Auf-
triebsfluß) dor, der ous der Kenntnis der subskoligen Flússe der potentiellen
Flussigwossertemperotur H3 und der totolen Feuchte Ws berechnet wer-
den konn:

Hr,3 = Kt.Ht+ Kr'Wr. (30)

*,r, * ftro, 
u> = -r,,fr* tr,,, - å(tf*H)-',
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Die Koeffizienten K¡ und K2sind gegeben durch:

ø . u(r,t r r,-r.6r tr, (ä)
Kt = r- l+a.L/c p

(3t)

K2 = 0.61 ' eoo -
u.(r"t,o (9rI1.61 trr)

1+a.L/co
(32)

mit

(33)

Ra steht fur die Goskonstonte trockener Luft, Oss fur die potentielle Refe-
renztemperotur, q, für die spezifische Feuchte bei Söttigung, die ous dem
Portioldruck von Wosserdompf bei Söftigung e, bestimmbor ist:

0.622. e,
zc - --7-- Po\z) -O'378 ' er' ßl¡

wobei e, mit einer von Bougeoult (l98l ) ongegebenen Nöherungsformel

" = (#) 
= rt 0.622 . Lu . e,(T t¡t 1n . 7,2¡ .

e"(T) = 610.78' exp 17.27
(T -273.t6\\t- ttlr -$.se ))

(35)

berechnet wirdl, und b bezeichnet den subskoligen Bedeckungsgrod,
dessen Berechnung in Abschnit 2.4.2 erlöutert wird, -4 ist Oie Flüssigwosser-
lemperotur, für die gilt:

(36)

Die in den Gleichungen (3.l) - (33) dorgestellten Ausdrucke stellen ver-
einfochte Versionen der von Sommerio und Deordorff (1977) ongegebe-
nen Relotionen doc dobei wurde q, ols klein im Verhöltnis zur Eins

ongenommen und in den entsprechenden Ausdrücken vernochlössigt
sowie die potentielle Referenztemperotur 066 onstelle von 6¡ verwendet.

L Zur Berechnung des Portioldrucks von Wosserdompf bei Söttigung bezogen
ouf ebene Flöchen reinen Eises er,¡wird eine von Loube und Höller (1988) vorge-
schlogene Nöherungsformel verwendet.

T =(ä) u
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Zur Porometerisierung des subskoligen Reynolds'schen Schubspon-
nungstensors und der subskoligen Flüsse wird eine sogenonnte Schließung
erster Ordnung verwendet, bei der die turbulenten Flusse proportionol
zum Grodienten der zu tronsportierenden, gefilterten Größe geselzt wer-
den, Es gelten die folgenden Beziehungen:

(aa,
o,j = -*, lni

+ (37)

(38)

(3e)

òû¡

ñ,

H -KH

W¡ = -Kn

ð6¿

ñi'

a_
-Q'oxi

wobei K¡4 den turbulenten Diffusionskoeffizienten für lmpuls und K¡1 den
entsprechenden Koeffizienten fur skolore Größen dorstellt. Diese Wirbelvis-
kositöten werden proportionol zum Produkt einer chorokteristischen Lön-
genskolo Â, und der Geschwindigkeitsskolo G)t/2 ongesefzt:

KM = cr' lt' e
t/2

KH=cn'L _r/2 (4r )

(40)

e,

wobei c¡¿ und c¡1 stobilitötsobhöngige Koeffizienten dorstellen, deren
Werte om Ende des Abschnitts sowohl für die Deordorff'sche- ols ouch fur
die Schumonn'sche Schließung ongegeben werden. Bei der Betrochtung
des Gleichungssotzes (37) - (39) föllt ouf, doß die Ansötze zur Porometeri-
sierung der subskoligen turbulenten Flusse eine große Ahnlichkeit zu den-
jenigen oufweisen, die zur Porometerisierung molekulorer Tronsporte
verwendet werden, Letztlich stellen beide Formen Fluß-Grodient Bezie-
hungen dor, die uber einen skoloren Austouschkoeffizienten gekoppelï
sind. Allerdings weisen die turbulenten Diffusionskoeffizienten Werte ouf,
die diejenigen der molekuloren Austouschkoeffizienfen um einige Grö-
ßenordnungen uberireffen. Doruber hinous stellen die turbulenten Diffusi-

onskoeffizienten keine Moteriolkonstonten dor, sondern sind vom
Strömungszustond selbst obhöngig und sind wegen der Mitführung einer
zusötzlichen Gleichung für die turbulente kinetische Energie orts- und zeit-
obhöngige Funktionen,

Die Schließungsonnohmen, die oußerdem zur Lösung der Bilonzglei-
chung für die turbulenTe kinetische Energie noch getroffen werden mus-
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sen, bein ho lten eine Diff usionspo ro meterisierung f ur den Tronsportterm

(¿*L\
\ Poo/ d*j

a
r.r.t

2

KH (42)

sowie die Kolmogorov Hypothese zut Porometerisierung des Dissipotions-
terms:

e
t/2

t=c,
^

(43)

wobei cu ebenfolls einen empirisch bestimmten Koeffizienten dorstellt, Der
hier vorgestellte Gleichungssotz fur ein SG.9Modell unterliegt einer Reihe
von Annohmen, die sich in der vorliegenden Fossung durch die drei
wesentlichen, stobilitötsobhöngigen Koeffizienten (c¡4, cu, c) und durch
die Spezifikotion der chorokteristischen Löngenskolo Á, Öußern, Bei der
Deordorff'schen Schließung werden für diese Größen folgende Beziehun-
gen ongesetzt:

[= Lt = min{0.7 '2, L}

Lz= min{O.J '2, Â, Ä5}

N¡v

N¿v

<0

>0
(44)

2

2

Dobei stellt À=l /3.(Âx + Ày + 
^z) 

die mittlere Moschenweite des Modell-
gitters dor und Ä, bezeichnet die von Deordorff bei stobilen Schichtungs-
verhöltnissen eingeführte AuftriebslÖngenskolo. 

^s 
entspricht der

vertikolen Wegstrecke, die ein Fluidportikel innerholb einer stobilen
Schicht durch die vollstöndige Umwondlung seiner kinetischen Energie in
potentielle Energie zurückzulegen vermog

0.76.e t/2

^s
(45)

Nnv

Nsy stellt die lokole Brunt-Voisölö-Frequenz dor

ð6¿

-òz
Nnv

v00 k +Kz
oò

0

a_\
úq)

(4ó)

und der Koeffizienl 0J6 ist ein empirischer Proportionolitötsfoktor, dessen
Wert nicht formol obgeleitet werden konn. Die chorokteristische LÖngen-
skolo ,4., die ein reprösentotives Löngenmoß für die subskoligen turbulen-
ten Wirbel dorstellt, ist somit in Bodennöhe proportionol zum Wondob-
stond z (erster Grenzwert), konn jedoch die mittlere Moschenweite 

^ 
des
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Modellgitters nicht ubersteigen (zweiter Grenzwert). Der dritfe Grenzwert
wird nur in stobil geschichteten Regionen (Nav2rØ reolisiert, wo die
Mischungsweglönge erheblich reduziert werden konn. Die Koeffizienten
(cu, cg,c.) werden bei Deordorff wie folgt spezifiziert:

cM = 0.1, (47)

3.ru

(I + (2. L)/ Lr). cu

Nrv2

2
cH=

cE=

N¡v

<0

>0
(48)

(4e)N"u'.0

Nuut t 0

0.7

(0.19 + (0.51 . L)/ Lt)

Beim Schumonn'schen SG.gModell werden die chorokteristische Lön-
genskolo und die Koeffizienten wie folgt spezifiziert:

lv = min{0.845 .2, L},

cM = 0'0856, (5t)

0.204
2

N¿v <0

(50)

cH 0.204 Nru" o
, uo = 0.204 , (52)

)tl+0.3.L'.NBv'/e

ce = 0'845 '

Der Houptunterschied zwischen dem Schumonn'schen und dem Deor-
dorff 'schen SGSModell besteht demnoch dorin, doß beim Schu-
monn'schen Modell bei stobiler Schichtung die Reduktion der
chorokteristischen Löngenskolo nur bei der Berechnung des vertikolen
Diffusionskoeffizienten für skolore Größen vorgenommen wird. Bei der
Bestimmung des Diffusionskoeffizienten fur lmpuls, der Dissipolionsrote und
dem horizontolen Diffusionskoeffizienten fur skolore Größen wird der stobi-
litötsbegrenzende Effekt nicht miteinbezogen,

v

(53)
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2.3 Dos Slrqhlungsmodell

Strohlungsprozesse werden im Rohmen dieser Arbeit nur in stork verein-
fochter Form betrochtet, Dos hier verwendete Strohlungsschemo beruck-
sichfigt lediglich Absorption und Emission von longwelliger Strohlung on
Wolkentröpfchen (oder Eisportikeln), Solore Strohlungsprozesse sowie die
Strohlungsprozesse im Zusommenhong mit gosförmigen Absorbern wer-
den vernochlossigt.

Dos Schemo zur Berechnung der longwelligen Strohlung bosiert ouf der
Porometerisierung der sogenonnten effektiven Wolkenemissivitöt (Cox,

1976). Die Kenntnis dieser Größe erloubt - unter gewissen Voroussefzun-
gen - die Berechnung des breitbondigen, longwelligen Strohlungsflusses
und der longwelligen Abkühlungsrote innerholb einer Wolke, Wird bei der
Berechnung des Strohlungsflusses in einem beliebigen Vertikolniveou z
ober- und unterholb dieses Niveous eine isotherme Atmosphöre unterstellt
und werden zusötzlich horizontole Strohlungseffekte vernochlössigt, so los-

sen sich die noch oben und unten gerichteten, uber den gesomten long-
welligen Spektrolbereich integrierten Strohlungsflusse F+ und F wie folgt
opproximieren:

p* (z) - F* (znor) + e*(e, zaor) . @(T(z)) - F* (zBs7)) ,

F- (z) - F- (zrop) + e- (2, zrop)' (B(T(z)) - F- (z7s)) ,

wobei B(T(z)) die Schwozkörperemission bei der im Niveou z vorherr-
schenden Temperolur T(z) dorstellt, F(zroù und F+(zsç) bezeichnen die
om Ober- und Unterrond des Modellgebiets einfollenden longwelligen
Strohlungsflusse, die ols Rondbedingungen vorgegeben werden mussen,
e*(2, zss¡) und e-(z zroÐ stellen die effektiven Emissivitöten des Flussigwos-
sers (oder des Eises) zwischen dem Modellunterrond (z = zaoù und dem
Höhenniveou z bzw, zwischen Höhenniveou z und dem Obenond
(z = zrop) des Modellgebiets dor, Diese sind gegeben durch:

e*7z,zBs7) = 1- exp(-øo* .LwPçzror,z)),

e- (2, zTsp) = | - exp(-ao- ' LWP(2, z7s)) ,

(54)

(55)

(56)
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wobei LWP(467, z) und LWP(2, zroÐ den Flussigwossergeholt (oder Eisge-
holt) bezeichnen, der in den Söulen unterholb bzw oberholb des Höhen-
niveous zentholten ist, d, h,

LWP(zs¡¡7, z) = e¡. dz LWP(2, zrop) = qt.dz. (58)

ln den Gleichungen (5ó) - (57) bezeichneñ os+ und o¿ Mossenobsorpti-
onskoeffizientenl, für die Stephens (.l978) im Folle von Wosserwolken fol-
gende, empirisch ermittelte Werte ongibt:

+ 2 -l 2 -l (5e)ao = 130m kg ao = 158m ks

z

J ooo

zrop

zBor

Jo*
z

Die Berechnung der Strohlungsflusse erfolgt zu jedem Zeitschritt fur jede
Luffsöule, Der strohlungsbedingte Quelllerm in Gleichung (24) konn donn
wie folgt formuliert werden:

(60)

wobei F¡yE¡die Differenz zwischen den oufwörts und obwörts gerichteten
Strohlungsflússen om oberen (z+) und unteren Rond (z) eines Gittervolu-
mens, in dem 6ldefiniert ist, beschreibt.

2.4 Dos wolkenphysikolische Modell

2.4.1 Grundlogen

ln der Atmosphöre erfolgen Phosenübergönge des Wossers on polydi-
spers verteilten Wossertropfen und Eisteilchen, ln der Anfongsphose sind
dobei Aerosolteilchen ols Kondensotionskerne zur Nukleotion der flussigen
und festen Phose wirksom. Dobei wird die Anzohl der bei der Nukleotion
gebildeten Wolkentropfen sowie deren Größenverteilung nicht nur durch
die Art der Aerosolportikel (2, B, Größenordnung, chemische Zusommen-
setzung) bestimmt, sondern ouch durch die konvektiv produzierten Wos-
serdompfubersöttigungen. Aus diesem onfongs gebildeten Wolken-

l. Bei der Modellierung des Strohlungstronsports in Eiswolken werden die von
Ston und Cox (.l985) ongegebenen Werte fur die Mossenobsorptionskoeffizien-
len og+=/Q m2 kg-t und oo-=59 m2 kg I verwendet,

(rry')^, = -(å) #,'çF*u7k*¡-FruTk-)) '
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Tropfenspektrum erfolgt die weitere Wolken- und Niederschlogsentwick-
lung durch dos Zusommenwirken verschiedener mikro- und fluiddynomi-
scher Prozesse.

Wil I mon m i krophysi kolische Prozesse i n Grobstru ktu rsi mu lotionsmodellen
berücksichtigen, gibt es drei verschiedene Ansolzmöglichkeiten:

. Wolkenphysikolische Modelle ohne explizile Mikrophysik;

. Wolkenphysikolische Modelle mit detoillierter Mikrophysik;

. Wolkenphysikolische Modelle mit porometerisierter Mikrophysik

Modelle ohne explizite Mikrophysik gehen bei der Berechnung der Kon-
densotionsrote dovon ous, doß Flussigwosser und Wosserdompf stets im
chemischen Gleichgewichl stehen, Diese Annohme ist meteorologisch
gesehen nicht unreolistisch, do die in den Wolken vorkommenden Über-
söitigungen meist nur im Zehntelprozentbereich liegen. Der Mossenonteil
des durch Kondensotion entstehenden Flüssigwossers wird hierbei mit Hilfe
eines diognostischen Verfohrens berechnet, wobei dos Kondensot reversi-
bel (d, h, ohne Sedimentotion) mitgefuhrt wird, Die bei der Phosenum-
wondlung freigesetzten bzw. obsorbierten Wörmemengen und die domit
verbundenen Ruckwirkungen ouf die Dynomik können mit Hilfe dieser
Modelle a^tor simuliert werden, nicht jedoch die Niederschlogsbildung,
Zur Simulotion dieser Prozesse müssen desholb Modelle mit detoillierter
oder porometerisierter Mikrophysik verwendet werden.

ln den Wolkenmodellen mit detoillierter Mikrophysik wird die Feinstruktur
der Wolke durch Betrochtung des Tropfenspektrums beschrieben, wes-
holb solche Modelle ouch ols Spektrolmodelle bezeichnet werden, Dobei
konn die Mikrostruktur der Wolke durch die Tropfengrößenverteilungsfunk-
tion chorokterisiert werden, wobei f (ì, t, x¡ . d3ì ' dx die Anzohl von Trop-
fen im Volumenelement ¡i, i + d3l1 und im Mossenelement (x,x+dx) zur
Zeit f ongibt, Der Ortsvektor i in der Tropfengrößenverteilungsfunktion wird
ols öußere Koordinote des dreidimensionolen Ortsroumes bezeichnet,
wöhrend die Mosse xvon Wolkenportikeln ols innere Koordinote benonnt
wird, Anstelle der Mosse x können jedoch ouch ondere unobhöngige
Vorioblen ( venvendet werden, Voroussetzung hierfür ist, doß die Vorioble
( ein eindeutiges Unterscheidungsmerkmol fur die Portikel dorstellt und
eine eindeutig differenzierbore Funktion von x ist, Als innere Koordinoten
werden in der Regel oußer der Mosse noch der Rodius oder der Durch-
messer von Wol kentropfen verwendet. Die Tropfeng rößenvertei lu n gsf u n k-
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tion l'(Ì, r, x) wird sowohl durch fluiddynomische Prozesse (wie skolige
Tronsporte und Turbulenz) ols ouch durch wolkenmikrodynomische Pro-
zesse (wie Diffusion, Nukleotion, Kondensotion, Verdunstung, Koogulotion
und Zerfoll von Tropfen) beeinflußt. ln den Modellen mit detoillierter Mikro-
physik wird demnoch eine vollstöndige Beschreibung der mikrophysikoli-
schen Prozesse einschließlich ihrer Auswirkungen ouf die röumliche und
zeitliche Entwicklung der Teilchenspektren gegeben, Bei der numerischen
Umsetzung wird für jeden Gitterpunkt die spektrole Verteilung der Wolken-
portikel berechnet, wobei der Größenbereich, den die Wolkenteilchen
umfossen, in diskrete Größenklossen unterteilt werden muß und fur jede
Größenklosse die Teilchenzohlbilonz numerisch gelöst werden muß. Dies
bedeutet, doß fur jede Größenklosse eine zusötzliche prognostische Glei-
chung simulton mit den Gleichungen fur die Konvektionsdynomik gelöst
werden muß, Do die röumlichen Abmessungen der Wolkenportikel einen
weiten Größenbereich vom pm-Bereich bis in den mm-Bereich umspon-
nen, erfordern Wolkenmodelle mil detoillierter Mikrophysik einen extrem
hohen numerischen Aufwond, so doß ouf ihre Anwendung in dreidimen-
siono len Grobstruktu rsimu lotionsmodel len meistens vezichtet wi rd,

Desholb bedient mon sich zur Simulotion von Niederschlogsprozessen in
Grobstruktursimulotinsmodellen üblicherweise der Wolkenmodelle mit
porometerisierter Mikrophysik. ln ihnen werden Momente des Tropfen-
spektrums (2, B. Wosseçeholt, Tropfenonzohldichte) prognostiziert. ln ollen
bekonnten Porometerisierungsverfohren wird noch einer ldee von Kessler
(19ó9) dos in der Wolke entholtene Flussigwosser in zwei Anteile unterteilt,
nömlich in einen Wolkenwosser- und einen Regenwosserbereich. Dos Wol-
kenwosser setzt sich dobei ous kleinen Tropfen zusommen, wöhrend dos
Regenwosser die größeren Tropfen umfoßt. Einen festen Wert fur den Trop-
fenrodius, der Wolkenwosser und Regenwosser unterteilt, gibt es nicht.
Übl¡chenveise nimmt mon zur Trennung der beiden Tropfentypen jedoch
einen festgelegten Tropfenrodius von rs = 40 pm on, Eine Begrundung hier-
fur lieferten Modellrechnungen mit Hilfe der expliziten Mikrophysik. Unter
Vorgobe verschiedener unimodoler Wolkentropfenverteilungen zeigte
sich in diesen numerischen Simulotionen, doß sich im Loufe der Simuloti-
onszeit jeweils ein bimodoles Tropfenspektrum entwickelte, Dieses bimo-
dole Tropfenspektrum wies dobei stets ein chorokteristisches stotionöres
Minimum bei r, = 40 pm ouf (Lupkes, l99l ). Twor konnte die Ursoche fur
dos Auftreten dieses Minimums noch nicht vollstöndig erklört werden,
doch nimmt mon on, doß hierfür houptsöchlich die Werte der Kollisionsef-
fizienzen eine bedeutende Rolle spielen (Beheng und Doms, '1990). lm
ubrigen zeigen ouch Betrochtungen in wormen Wolken, doß eine Nieder-
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schlogstötigkeit nur donn einsetzt, wenn Tropfen mit etwo dieser Mindest-
größe vorhonden sind,

ln den folgenden Unterobschnitten werden die wolkenphysikolischen
Submodelle genouer besprochen, die zur Behondlung wolkenphysikoli-
scher Prozesse im Grobstruktursimulotionsmodell benutzt werden können,
Dobei ist zu beochten, doß dos Schemo ohne explizite Mikrophysik
(Abschnilt 2,4.2) und die Porometerisierungen der Mikrophysik wormer
Wolken von Kessler (AbschnitI2.4,3) und Lüpkes (AbschniII2.4.4) nur in der
Grenzschichlversion des Grobstruktursimulotionsmodells verwendet wer-
den können. Dos Schemo mit detoillierter Mikrophysik (Abschnitt 2.4.5)
wird zur Dorstellung wolkenphysikolischer Prozesse bei der Grobslruktursi-
mulotion von Kondensstreifen eingesetzt,

2.4.2 Schemo ohne explizile Mikrophysik

Dieses Schemo erloubl die implizite Berechnung der Kondensotions- und
Verdunstungsroten innerholb einer Wolke, wobei zur Bestimmung dieser
Größen reversible Zustondsönderungen im thermodynomischen Gleich-
gewicht unterstellt werden, Die Bestimmung des Flussigwossergeholts
erfolgt im Rohmen dieser Arbeit noch einer Formulierung von Sommerio
und Deordorff (1977). Bei dieser Methode werden im Gegensotz zu frühe-
ren Ansötzen, bei denen nur vollstöndig gesöttigte oder vollstöndig unge-
söttigte Gittervolumino zugelossen woren ("oll-or-nothing-" Schemoto),
ouch subskolige Kondensotionsvoçönge miteinbezogen. Beim Somme-
rio-Deordorff-Schemo wird berücksichtigt, doß i nnerho I b eines Gittervolu-
mens Âx.Ay.Âz durch dos Auflreten subskoliger turbulenter Temperotur-
und Feuchtefluktuotionen lokol ouch donn Kondensotion einseÞen konn,
wenn die für dieses Volumenelement reprösentotive mittlere spezifische
Feuchte unterholb des Sötfigungspunktes liegt,

Um den subskoligen Bedeckungsgrod, d. h, den mittleren Wolkenonteil
und den mittleren Flussigwossergeholt innerholb eines Gittervolumenele-
ments mit der Temperotur- und Feuchtestotistik in Beziehung zu setzen,
wird ongenommen, doß die Verteilungsfunktion des Söttigungsdefiziïs Âg
- q - qr(Tù durch eine Gouß'sche Wohrscheinlichkeitsdichtefunktion mit
dem fur dos Volumenelement reprösentotiven Miflelwert 

^q 
und der

Stondordobweichung o
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(6t)

genshert "rerg konn, wobei a bereits in Gleichung (33) definiert wurde.
q'',0't' und 4'0', sind die Vorionzen bzw, Kovorionzen von g und 0¡, die
diognostisch onhond der subskoligen Flusse von g (W) und 0t Hl obge-
schotzt werden können:

Z*3,

o = en'-, (f,) a qn',. (ål o' t'? )"'- A-q,(TùM

J

7 = (?'\' (ó2)

l¡ = G,l' 2r3,

í=l
3

i=7
J

(63)

(ó4)

(ó7)

q'o'r = (?,\
I

2w¡ H.l
i=7

Der miftlere Flüssigwossergeholt q1 und der subskolige Wolkenbedek-
kungsgrod b eçeben sich mit Hilfe der Gouß'schen Wohrscheinlichkeits-
dichtefunktion durch lnTegrotion uber den Anteil oller möglichen
Söttigungsdefizitfluktuotionen. die einen Beitrog zum Flüssigwossergeholt
liefern. Noch Sommerio und Deordorff (1977> resultiert donn noherungs-
weise:

0 Q < -1.6

lQl<1.6,
Q >1.6

osb<l

Qt (65)2y.o /6.4

b = 0.5.(1+ Q/1.6)

wobei T = ( I + L,/cr.c,()-1 und Q die normierte Abweichung vom mittle-
ren Söttigungswert

(Q + 1.6)

o
(ó6)

dorstellt.
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2.4.3 Dos Kessler-Schemo

Der mikrophysikolische Zustond einer Wolke wird vollstöndig durch spek-
trole Bilonzgleichungen fur jede Sorte von Portikeln beschrieben, Um den
Aufwond zu vermeiden, der mit einer numerischen Lösung dieser Glei-
chungen verbunden ist, prognostiziert mon in den Porometerisierungen
Momente des Spektrums. Dos grundlegende Konzept fur diese Beschrei-
bungsweise stommt von Kessler ( I 9ó9), dessen Porometerisierungsschemo
zunöchst nur fur worme Wolken, spöter ober von onderen Autoren ouch
ouf Misch- und Eiswolken ousgedehnt wurde. Do es relotiv einfoch zu

hondhoben ist, wird es in Grobstruktursimulotions- und Mesoskolomodel-
len noch immer höufig ongewendet.

Grundlegende Voroussetzungen für die Kessler-Porometerisierung wor-
mer Wolken sind folgende Annohmen (siehe z. B. Doms und Herbert,
ì 985):

. Dos in einer Wolke entholtene Kondensot q konn in zwei Anteile unter-
teilt werden, nömlich in einen Wolkenwosser- und einen Regenwosser-
bereich, D, h, et = ec+er, wobei q. den spezifischen Wolkenwosser
und q,' den spezifischen Regenwossergeholt bezeichnet,

Wosserdompfkondensotion fuhrt ousschließlich zur MosseÖnderung
der Wolkentropfen, Dos Kondensotionswochstum von Regentropfen
wird vernochlössigt,

a

a

a

Kondensotion und Verdunstung von Wolkenwosser kÖnnen unter der
Annohme eines chemischen Gleichgewichts berechnet werden, ln
der Wolke existieren keine Übersötligungen,

Sowohl Wolken- ols ouch Regentropfen unterliegen einem Verdun-
stungsprozeß, sofern die Luft untersÖttigt ist, Zur Beschreibung der Ver-

dunstung von Regenwosser muß kein chemisches Gleichgewicht
vorousgesetzt werden,

. Die Sedimentotionsgeschwindigkeit der Wolkentropfen wird vernoch-
lössigt, Regenwosser föllt beschleunigungsfrei relotiv zur Luft und konn
die Wolke ols Niederschlog verlossen,
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a

a

Dos Spektrum der Regentropfen mit dem Durchmesser D, lößt sich
du rch die Morsholl-Polmer-Exponentio lverteilu ng beschrei ben :

f (D,) = No' exp(-î, 'D,) .

Hierbei gilt: No=const=]O7 m-4 und ), =
Dichte von Wosser dorstellt, Wþ)' wooei p' die

Die Umwondlung von Wolkenwosser in Regenwosser erfolgt durch
den KooguloTionsprozeß, der bei Kessler in zwei Teilprozesse oufgeteilt
wird:

L Die sogenonnte Autokonversion beschreibt die primöre Bildung von
Regenwosser durch Koogulotion von Wolkentropfen untereinonder,

2. Die sogenonnfe Akkreszenz beschreibt den weiteren Zuwochs on
Regenwosser durch Koogulotion von Regentropfen mit Wolkentrop-
fen.

Außerdem werden beim Kessler-Modell folgende Prozesse berücksich-
tigt:

. Kondensotion (Verdunstung) von Wosserdompf (Wolkenwosser) zu
Wol kenwosser (Wosserdompf)

. Sedimentotion von Regenwosser

. Verdunstung von follendem Regenwosser zu Wosserdompf im unter-
söttigten Bereich oußerholb der Wolken,

Zur Beschreibung des Niederschlogsprozesses müssen bei der Kessler Po-
rometerisierung zusötzlich zu der prognostischen Gleichung fúr den Ge-
somtwossergehoffi Q noch eine Bilonzgleichung fur den spezifischen
Regenwossergeholt Ç gelöst werden :

!ø,t *firr, Q) = -#,''' *G!*')^,,"*G+)^-r*G!*'),*. (|.f') ,o,(óB)

wobei Wq¡.¡ den subskoligen turbulenten Regenwosserfluß dorstellt, der
onlog zu den turbulenten Flüssen onderer skolorer Größen mit einem Gro-
dientonsotz porometerisiert wird, Der spezifische Regenwossergeholt
konn weiterhin durch Autokonversion (Term 2), Akkreszenz (lerm 3), Ver-
dunstung flerm 4) und Sedimentotion (Term 5) von Regenwosser verön-
dert werden, Dobei wirkt die Verdunstung von Regenwosser im
untersöttigten Bereich unterholb der Wolke ols Senke fur den spezifischen
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Regenwossergeholt, wöhrend die Autokonversion und die Akkreszenz von
Wolkenwosser zu Regenwosser einen positiven Beitrog zum spezifischen
Regenwossergeho lt I iefern.

Zur Beschreibung der Umwondlungsroten in Gleichung (óB) verwendet
Kessler zum Teil sehr grobe Porometerisierungen, die er ouf der Grundloge
von domols noch sehr spörlichen Beobochtungsdoten zur Niederschlogs-
bildung obleitete, Dodurch nohm er zwor wissentlich erhebliche Vereinfo-
chungen in Kouf, doch konnte er lelztendlich ein proktikobles Verfohren
entwickeln, dos zumindest quolitotiv die Wechselwirkung von mikrodyno-
mischen und fluiddynomischen Prozessen in Wolkenmodellen beschreibt.
Zur Porometerisierung der Autokonversionsrote, olso der Entstehung von
Regentropfen durch Koogulotion von Wolkentropfen unfereinonder ver-
wendet Kessler einen einfochen empirischen Ansotz

P4,\
\ðt )ouro -

k'(:q"- e,,*,¡t)
0

: 9c ) Qc,krit ,

sonst

(óe)

bei dem die Autokonversionsrote nur von Null verschieden isf, wenn ein
Schwellwert fur den Wolkenwossergeholt uberschritfen wird. ln Gleichung
(ó9) sind die Zeitkonstonte k und der Schwellwert ec,krit konstonte Größen,
fur die bei der Verwendung des Kesslerschemos im Grobstruktursimuloti-
onsmodell die Werte k=.l0-3 s-l und ec,ur¡F},5..l0-3 kg kg-l verwendet wer-
den,

Die Akkreszenz beschreibt, wie sich der Regenwossergeholt durch
Kooleszenz von Regentropfen mit Wolkentropfen veröndert. Die Akkres-
zenzrole lößi sich bei Berucksichtigung einiger Vereinfochungen mit dem
sogenonnten kontinuierlichen Modell fur dos Tropfenwochstum durch
Kooleszenz onolytisch berechnen, Bei diesem Modell stellt mon sich vor
doß ein großer Tropfen mit Rodius R durch ein Luffuolumen mit dem Flüs-

sigwosseçeholt q föllt und dobei olle kleineren Tropfen mit Rodien r < R
oufsommelt, die sich in seinem Follweg oufhollen, Dos mit den kleineren
Tropfchen verbundene Flussigwosser wird in dem betrochteten Volumen
ols gleichförmig und kontinuierlich verteilt ongesehen, Follen mehrere
Tropfen gleicher Größe durch dieses Volumen, wöchst jeder Tropfen mit
der gleichen kontinuierlichen Rote, Diese Zuwochsrote ist im ollgemeinen
eine Funktion der Rodien der Wolken- und der Regentropfen, ihrer Follge-
schwindigkeiten vlR) bzw, vft) sowie der sogenonnten Kollektionseffizi-
enz, der Wohrscheinlichkeit, doß ein follender Regentropfen ein
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Wolkentröpfchen oufsommell, Wenn fur dos Regentropfenspektrum die
Morsholl-Polmer-Verteilung benutzt wird und zusötzlich die Annohmen
getroffen werden, doß r < R ist, doß die Follgeschwindigkeit der vft)Wol
kentröpfchen gegenüber vlR) vernochlössigbor ist und doß die Kollekti-
onseffizienz bei diesem speziellen Koogulotionsprozeß gleich Eins gesetzt
werden dorf, konn mon die Akkreszenzrote in Abhöngigkeit vom Wolken-
und Regenwossergeholt schreiben ols:

P-q,\ - .j/8
lA¡')o*r= ,AKK'L,'Goo'Z,)"" ' (70)

wobei cnxxeinen konstonten Vorfoktor dorstellt, der in mks-Einheiten den
numerischen Wert 2.21 6 hol

Zur Porometerisierung der Verdunstung von Regentropfen in untersöttig-
ten Gebieten unterholb einer Wolke wird beim Kessler-Schemo folgende
Beziehung für die Verdunstungsrote (mks-Einheiten) benutzt:

lg'l- = 4.85 .rc-z. (poo .n)tt"o .(q - q,) . (7t)
\At ltro - r'eJ rv

Zur Ableitung von Gleichung (71) wird wiederum von einer Morsholl-Pol-
mer-Verteilung im Regentropfenbereich sowie von einer empirischen
Beziehung, die die Mossenwochstumsgeschwindigkeit eines individuellen
Tropfens reolislisch beschreibt, ousgegongen,

Do beim Kessler-Schemo ongenommen wird, doß Wolkenwosser eine
vernochlössigbore Sedimentotionsgeschwindigkeit besitzt, besteht Nie-
derschlog ousschließlich ous dem Ausfollvon Regenwosser, Die Anderung
des spezifischen Regenwossergeholts infolge der Sedimentotion von
Regentropfen konn doher durch die Divergenz des Regenwossersedi-
mentolionsflusses

(9,\ = a,.. -\
\ðr /s¿o - #v"''4) ø2)

ousgedruckt werden. Für ein Tropfenspektrum, dos der Morsholl-Polmer-
Verteilung folgt, lößt sich die mossengewichtete Sedimentotionsge-
schwindigkeiT vyo,im Kessler-Schemo in mks-Einheiten wie folgt ongeben:

vrq, = 215.84 ' (p,'No)-t" '-q'r" ' (73)
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Die Kondensotion von Wosserdompf zu Wolkenwosser bzw die Verdun-
stung von Wolkenwosser wird im Kessler-Schemo öhnlich wie beim
Schemo ohne explizite Mikrophysik implizit bei der diognostischen Berech-
nung des Wolkenwossergeholts berucksichtigt. Dobei wird ongenommen,
doß in der Wolke stets Söttigungsgleichgewicht zwischen Wolkentropfen
und Umgebung besteht. Über- bzw unterschreitet der Wossserdompfge-
holt oufgrund odiobotischer und/oder diobotischer Abkuhlung bzw,

Erwörmung die oktuelle Söttigungsfeuchte, so werden Wosserdompfge-
holt und die Temperotur so geöndert, doß wieder SÖttigung herrscht
("soturotion odjustment"), Die Bestimmung des Wolkenwossergeholts Q.
bei Kenntnis von Q, 6¡ und q, erfolgt im Rohmen dieser Arbeit noch einem
von Sommerio und Deordorff (1977) entwickelten diognostischen Verfoh-
ren, Demnoch konn der Wolkenwossergeholt Q. uber die Beziehung

4-q,(Tù-4,
: Q-q,(Tù-4,20

:Q-q,(Tù-4,<o

q (l + (L,/co)'a) (74)

ermittelt werden, Gleichung (74) gilt unter der Annohme, doß keine sub-
skolige Kondensotion ouftritt. Weiterhin muß beochtet werden, doß dos
diognostische Verfohren implizit ouch die Nukleotion von Tropfen enthölt,
Dobei wird ongenommen, doß in der Atmosphöre immer genugend Kon-

densotionskerne für die Aktivierung zur Verfügung stehen, so doß keine
Übersöttigungen in der Wolke ouftreten.

Schließlich mussen noch in den prognostischen Gleichungen fur potenti-
elle Flüssigwossertemperotur 6¡ (Gleichung (24)) und für den Gesomtwos-
seçeholt q (ele¡cfrung (25)) die Quellterme spezifiziert werden, do die
Sedimentotion von Regenwosser einen Beitrog zur zeitlichen Tendenz die-
ser Größen leistet, Diese Terme können wie folgt formulierT werden:

/a -\ þq,\ a .
lha)r^ur=[ai')ru, =-#"*'q) (75)

c

0

/ð0¡\ L, fO\ 1A -\
lãi )r*u, -- 

- 
% (.zJ lãlq )r*ur'

(7ó)
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2.4.4 Dos Lüpkes-Schemo

Dos Porometerisierungsmodell von Lüpkes et ol. (1989) bzw, Lupkes
(1991) ist ein Beispiel fur ein verfeinertes Schemo, Dieses Modell hot
gegenuber der Kessler-Porometerisierung den Vorteil, doß die Modellglei-
chungen von der stochostischen Koogulotionsgleichung ousgehend
obgeleitet worden sind. Dodurch konn der Entwicklungsprozeß des
Regentropfenspektrums und des Regenwossergeholts quolitotiv besser
erfoßt und der stochostische Chorokter der Koogulotionsprozesse besser
beschrieben werden, Doruber hinous werden beim Lüpkes-Schemo
neben dem Gesomtwossergeholt Q und dem spezifischen Regenwosser-
geholt q, noch die spezifische Anzohldichte ñ,' der Regentropfen ols pro-
gnosiische Vorioble verwendet, Do drei Momente des Tropfenspekïrums
berechnet werden, der Wolkenwosser- und der Regenwossergeholt sowie
die Anzohldichte der Regentropfen, wird dieses Modell ouch ols 3-Vorio-
blenmodell bezeichnet, Neben dem 3-Vorioblenmodell wurde von Lüp-
kes et ol, (1989) ouch ein ó-Vorioblenmodell entwickelt, bei dem der
Wolkentropfenbereich nochmols in zwei Anteile unterteilt wird, um den für
die Autokonversion wichtigen Tropfenbereich zwischen 20 und 40 pm
genouer erfossen zu können, Do im ó-Vorioblenmodell die Tropfenonzohl-
dichte eine prognostische Vorioble ist, konn ollerdings dos Verfohren der
Söttigungsodjustierung zur Beschreibung des Nukleotions- und Kondenso-
tionsprozesses nicht venvendet werden, Zur Beschreibung der Nukleotion
und des Kondendotionswochstums von Wolkentropfen müßte doher ouf
komplexere Porometerisierungen zurückgegriffen werden. Do die Poro-
meterisierung dieser Effekte bisher nur onsotzweise gelungen ist und
wegen der Fulle der domit verbundenen Probleme wurde ouf eine lmple-
mentieru ng des Lüpkes'schen ó-Vo rio blen modells i m Grobstru ktu rsimu loti-
onsmodell vezichtet und nur die vereinfochte Version verwendet.

Die im Lupkes'schen 3-Vorioblenmodell venvendeten Porometerisie-
rungsonsötze sollen im folgenden kuz beschrieben werden. Wie bereits
erwohnt, wird im Lüpkes'schen 3-Vorioblenmodell neben dem Gesomt-
wossergeholt q (Gleichung (25) und dem spezifischen Regenwosserge-
holt q, (Gleichung (óB) noch die spezifische Anzohldichte n, der
Regentropfen ols prognostische Vorioble mitgefuhrt, Die Gleichung fur ñ,'
loutet:

$ro,t.tr,n,) = -ry''' 
. (^:') 

^,, ". 
(r\r,'), 

",,. 
(ut*'),"^ . [#'),, o,,",
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wobei W nr¡ den su bskoligen tu rbu lenten Fluß der Regentropfenonzoh I kon-
zentrotion dorstellt, der onlog zu den turbulenten Flüssen onderer skolorer
Größen mit einem Grodientonsotz porometerisiert wird, Die Regentrop-
fenonzoh I konzentrotion ko n n do rüber h inous du rch Autokonversion (Term

2), Selbsteinfongl (Term 3), Verdunstung (Term 4) und Sedimentotion
(Term 5) von Regentropfen veröndert werden, Dobei wirken die Verdun-
stung und der Selbsteinfong von Regentropfen ols Senke fur die spezifi-
sche Regentropfenonzohl, wöhrend die Autokonversion eine Quelle fur
die Regentropfenonzohldichte dorstellt,

Beheng und Doms (l98ó) veçlichen die Ergebnisse des Kessler-Modells
mil denen, die durch zeitliche lntegrotion der stochostischen Kooguloti-
onsgleichung und simultoner Auswertung der lntegrolroten ezielt wurden,
Dobei stellten sie fest, doß gegenuber der detoillierten Methode im Kes-

sler-Modell die Autokonversionsrote uberschötzt wird und der Akkreszenz-
prozeß zu fruh einsefzt, Dodurch erfolgt die Regenwosserbildung im
Kessler-Schemo wesentlich roscher ols bei Verwendung der detoillierten
Methode, Doruber hinous konnte gezeigt werden, doß eine Verbesserung
der Besch reibu ng der Mossenoutokonversionsrote dodu rch ezielt werden
konn, doß mon in der Kessle/schen Formulierung der Autokonversionsrote
(Gleichung (ó9) den Schwellwert ec.krit vernochlössigt und die Zeitkon-
stonle k um ein bis zwei Größenordnungen reduziert, Für die Mossenouto-
konversionsrote wird im Lüpkes-Schemo folgender Ansotz verwendet:

(Ù,\ *

\at 1o,'o - k '4"' ø8)

Allerdings ist es nicht möglich, eine für ein beliebiges Anfongswolken-
tropfenspektrum universell gultige Konstonte für k- vozugeben. Der Wert
von k. ist nömlich nicht nur vom Rodienbereich, über den sich dos Wol*
kentropfenspektrum erstreckt, sondern ouch vom mittleren Wolkentrop-
fendurchmesser obhöngig, Lüpkes hot fur zwei Anfongstropfenspektren,
die fur morine Wolken chorokteristisch sind, berechnel, welche Werte die
Zeitkonstonte k. onnehmen müßte, domit eine gute Übereinsïimmung mit
der detoillierten Methode ezielt werden konn. Für ein Tropfenspektrum, in

dem die Wolkentropfen sich gommo-verteilt uber einen Rodienbereich
von etwo 3 - 20 pm erstrecken und dessen mittlerer Tropfenrodius bei etwo
13 pm liegt, nimmt die Zeitkonstonte den Wert k.=4,46.10-ó s-l on, Fur ein

l. Dieser Prozeß beschreibt die Koogulotion zweier Regentropfen zu einem grö-
ßeren Regentropfen. ln der englischsprochigen Literotur wird dieser Vorgong ols
Self Collecflon bezeichnet,
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Tropfenspektrum mit gleichem mittleren Tropfenrodius, in dem sich die
Wolkentropfen ober gommo-verteilt uber einen Rodienbereich von etwo
0.2 - 30 pm erstrecken, gibt Lüpkes den Wert k.=8,71.10-5 s-l on,

Zur Porometerisierung der Autokonversionsrote fur die Anzohldichten
wird ein Ansotz von Berry und Reinhordt (ì 974) vewvendet:

P,\ - rðq"¡
\àt ),quro = 

' 
'la1' )ouro' ø9)

Pn,\ og' Poo'ñ2,

\ðt )tutr-- k ?,.';.&),

wobei y=3,5 .l0e kg-l ist, Dieser Ansotz wird dodurch begründet, doß olle
durch Autokonversion gebildelen Tropfen nöherungsweise dieselbe Mos-
se I /T besitzen,

Bei der Entwicklung des 3-Vorioblenmodelles konnte Lupkes oufzeigen,
doß sich die von Kessler onolytisch entwickelte Formulierung der Akkres-
zenzrote (Gleichung (70)) verbessern lößt, wenn mon zur PoromeTerisie-
rung der Regentropfenfollgeschwindigkeiten den Ansotz von Rogers und
You ('1989) verwendet, Fur die Akkreszenzrole ergibt sich donn:

l3'l -B'Poo'q,'q,, (go)
\ðt 1o*r

wobei B=ó m3 s-t kg-t.

lm Lupkes'schen 3-Vorioblenmodell wird dos Kessler-Schemo u,o.
dodurch erweiterf, doß nicht nur die Autokonversions- und Akkreszenzpro-
zesse modifiziert werden, sondern zusötzlich noch der Selbsteinfongspro-
zess im Regentropfenbereich zugelossen wird. Dodurch wird der
stochostische Chorokter der Koogulotionsprozesse besser berücksichtigt,
denn der Selbsteinfongsprozess beschreibt Koogulotionen zwischen Trop-
fen öhnficher Größe, die jedoch im kontinuierlichen Wochstumsmodell,
welches von Kessler zur Porometerisierung der Akkreszenzrole verwendet
wird, nicht erfoßbor sind. Zur Beschreibung dieses Vorgongs wird folgender
Ansotz verwendet:

(8t)

wobei rs=40 pm und oq=5.03 .l0a s-l, 82 stellt einen Porometer dor, der ols
reelle Lösung der kubischen Gleichung

43



8.n. pr.ñ, 6
(82)

bestimmbor ist,

Beim Lüpkes-Schemo wird ebenfolls ongenommerì, doß Wolkentropfen
eine vernochlössigbore Sedimentotionsgeschwindigkeit besitzen, Die
Änderung des spezifischen Regenwossergeholts und der Regentropfen-
o nzo h I konzentrotion i nfolge der Sed imentotion von Regentropfen kön nen
doher durch die Divergenz des Regenwossersedimentotionsflusses bzw.

des Regentropfensed i mentotionsflusses bestimmt werden :

G,Y,),,,= - #u,n,'Q) G+),,"= - $r 
v,n, ñ,) , (83)

wobei fur die mossengewichtete und die onzohlgewichtete Sedimentoti-
onsgeschwindigkeit von Lüpkes folgende Ausdrücke ongegeben werden:
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Aur Porometerisierung der Verdunstungsroten müssen beim Lupkes-
Schemo sowohl die Mossenönderung ols ouch die Änderung der Anzohl-
dichte der Regentropfen berechnet werden. Zur Bestimmung dieser GrÖ-

ßen wird von einer ous der spektrolen Bilonzgleichung obleitboren
Beziehung ousgegongen, deren Lösung sich wie folgt ongeben lößt:

rcqt_
|..ðr

r

)uro = 4 .n.c. s o, 
lr,. 

(,, * ä). n6.4s ,, " (?

Pn,\ _2.f,.c.s.82.ñ,
\Ti )uw - p*\ '

2.r, 2
,

B;
+

B2

wobei S=Cqrñ, - l) die Übersöttigung und fu den sogenonnten Ventiloti-
onsfoktor bezeichnet. Dieser Korrekturfoktor berucksichtigt den mit der
Follbewegung der Tropfen verbundenen turbulenten Wosserdompftrons-
port zur Tropfenoberflöche und höngt u, o. über die Reynoldszohl von der
mittleren Regentropfengröße ob, C¡ und C2 sind empirische Konstonfen,
deren Werte ebenfolls von der Reynoldszohl obhÖngen, G und r sind
Funktionen, die von thermodynomischen Zustondskoordinoten und den
Moteriolkonstonten der Luff obhöngen, Eine Definition und eine vollstÖn-

dige Ableitung oller dieser Größen ist bei Lupkes (1991) zu finden,

Wie im Kessler-Schemo werden ouch im Lupkes'schen 3-Vorioblenmo-
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dell die Kondensotion bzw. Verdunstung von Wolkenwosser implizit bei der
diognostischen Berechnung des Wolkenwossergeholts berucksichtigt
(siehe Gleichung (74)).Die in den prognostischen Gleichungen für die
potentielle Flüssigwossertemperotur õ¡ (eteicnung (2a)) und den Gesomt-
wossergeholt q (Gleichung (25)) ouftretenden Quellterme werden wie in
den Gleichungen (75) - (7ó) ongegeben spezifiziert,

2.4.5 Sehemo mit detoillierter Mikrophys¡k

Wie in den vorhergehenden Abschnitten bereits beschrieben, gehen
viele wolkenphysikolische Modelle bei der Berechnung der Kondenso-
tions- bzw. Verdunstungsrote von Wolkeniropfen dovon ous, doß Wosser
und Wosserdompf stets im chemischen Gleichgewicht stehen. Die Mos-
senönderung der kondensierten Phose durch Kondensotion und Verdun-
stung wird donn mit Hilfe eines diognostischen Verfohrens berechnet,
wobei dos Kondensot reversibel mitgefuhrt wird. Die bei der Phosenönde-
rung freigesetzten bzw obsorbierten Wörmemengen und die domit ver-
bundenen Ruckwirkungen ouf die Dynomik können mit derortigen
Modellen jedoch nur donn reolistisch simuliert werden, wenn die Phosen-
reloxotionszeit, d. h. die Einstellzeit ins thermodynomische Gleichgewicht,
klein ist im Verhöltnis zu den Zeitskolen, die die Dynomik des untersuchfen
Prozesses bestimmen, Bei Eiswolken konn wegen der niedrigen Tempero-
turen und der niedrigen Eisteilchendichten eine derortige Skolentrennung
nicht vorgenommen werden, so doß zur Beschreibung wolkenphysikoli-
scher Prozesse ein Modell mit detoillierter Mikrophysik ins Grobstrukturmo-
dell implementiert wurde,

Bei dem hier venvendeten Schemo, dos zur Beschreibung der wolken-
physiko lischen Vorgönge innerho I b von Kondensstreifen konstru iert wu rde,
werden die Eisteilchen ols kugelförmigl ongenommen und dem polydi-
spersen Chorokter der Eisportikel wird durch die Berechnung einer eindi-
mensionolen Verteilungsfunktion /(r,.ù, r¡ Rechnung getrogen, Dobei gibt

ì . Die Annohme kugelförmiger Teilchen stellt eine grobe Vereinfochung der tot-
söchlichen Gegebenheiten dor, Messungen belegen. doß nur in jungen Kon-
densstreifen (Alter bis zu 2 min) kugelförmige Eisportikel dominieren, wöhrend in
geolterten Kondensstreifen neben hexogonolen Kristollen houptsöchlich inegu-
lör geformte Portikel onzutreffen sind (Goyet et ol., 199ó; Wendling et ol., 1997).
Es ist doher zu vermuten, doß durch die Annohme kugelförmiger Eisteilchen in-
besondere der berechnete Sedimentotionstronsport überschötzt wird, Eine
quontitotive Bestimmung des Einflusses der Eisporlikelform ouf die Kondensstrei-
fenentwicklung muß doher in zukünftigen Studien noch untersucht werden.
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Í'(r,Ì,t).dr die Anzohl von Eisportikeln pro Mosseneinheit om Ort.l und
zum Zeilpunkt f on, deren Rodien ins lntervoll fr, r + drl follen. Die zeitliche
Anderung der mossespezifischen Anzohldichteverteilungsfunktion
f (r,1, r) der extensiven Größe Gesomteisportikelzohl wird durch folgende
Bilonzgleichung beschrieben (siehe z. B, Berry, 1967):

*, *firo,n-¿|(""

Die numerische Lösung der spektrolen Bilonzgleichung erloubt dem-
noch on jeder Gittermosche des Modellgebiets die zeitobhöngige
Berechnung des Eisteilchenspektrums ols Ergebnis des Tronsports durch
Advektion (zweiter Term), Diffusion (dritter Term) und Sedimentotion (vier-
ter Term) sowie von Depositions- und Sublimotionsvorgöngen (funffer
Term), Unter der Annohme, doß sich die Eisportikel im Erdschwerefeld
beschleunigungsfrei bewegen, wurde die von der Größe der Teilchen
o bhö n gige Sed imentotionsgeschwind igkeit M/¡ eemöß eines Vorsch lo ges
von Beord (1976) porometerisiert, ln Gleichung (87) beziehen sich die
ersten drei Divergenzousdrucke der linken Seite (2,- 4, Term) ouf den Orts-
roum und beschreiben den Tronsport der Eisportikel mit der mitlleren Luft-
bewegung und durch die Sedimentotionsgeschwindigkeit sowie durch
turbulente Diffusionsprozesse. Der letzte Term ouf der linken Seite
beschreibt die Anderung Spektrums durch dos Depositionswochstum von
Eisportikeln und ist ebenfolls ein Divergenzousdruck, der ober bezúglich
der Rodienkoordinote rzu bilden ist, Die Geschwindigkeit dr/dt ist die Log-
ronge'sche Rodienönderungsrote eines Eisportikels infolge von Depositi-
ons- und Sublimotionsvorgöngen, Die rechte Seite der Gleichung (87)
umfoßt im ollgemeinen Ezeugungs- und Verlustterme durch Stoßwechsel-
wirkungen bei Koogulotionsprozessen sowie durch (heterogene) Keimbil-
dung, lm Zusommenhong mit der Beschreibung der Mikrophysik von
KondenssTreifen wird hier dovon ousgegongen, doß die Aggregotion von
Eisportikeln und Keimbildungsprozesse vernochlössigt werden können (d.
h, 8r= Q, Der Grund fur die erste Annohme besteht dorin, doß der Aggre-
gotionsproze3, d, h, die Bildung von größeren Eisportikeln ols Resultot der
Kollision und des Anhoftens oder Verhokens von zwei oder mehr Eiskristol-

len, bei Temperoturen von unterholb -20 0C von untergeordneter Bedeu-
tung ist, do bei diesen niedrigen Temperoturen zwei Eisportikel noch einer
Kollision nicht oneinonder hoften bleiben (Hobbs et ol,, 1974), Die zweite
Annohme lößt sich schwieriger begründen, do es zunÖchst unwohr-
scheinlich erscheint, doß keine neuen Eisteilchen in einer ubersöttigten
Atmosphöre gebildet werden dürfen, insbesondere bei der Anwesenheit
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von dynomischen Störungen, wie sie Kondensstreifen dorstellen. Aller-
dings muß bedocht werden, doß im Abgosstrohl eines Flugzeugs eine
Vielzohl von Portikeln und portikelbildender Gose ousgestoßen werden,
die ols Kondensotionskeime dienen und die die Eisphose wöhrend des
Jet-Regimes im Kondensstreifen initiieren. Aus diesem Grunde erscheint
die Annohme gerechtfertigt, doß wohrend des Dispersionsregimes dos
Deposilionswcrchstum und die Sedimentotion von Eisportikeln die wesent-
lichen wolkenphysikolischen Prozesse im Kondensstreifen dorstellen, wöh-
rend die Nukleotion innerholb dieser Entwicklungsphose des
Kondensstreifens von untergeordneter Bedeutung ist,

Dos Mossenwochstum von Portikeln ist ein Nichtgleichgewichtsprozeß,
der sich ouf der Bosis von diffusiven und goskinetischen Tronsportprozes-
sen obleiten lößt (Pruppbocher und Klett, 1997), Bei der Berechnung der
Depositionsroten, die die Mossenönderungen pro Zeiteinheit der kugelför-
mig ongenommenen Kondensotportikel ols Reoktion ouf ein bestehen-
des thermodynomisches Ungleichgewicht zwischen den Teilchen und
ihrer gosförmigen Umgebung beschreiben, werden strohlungsbedingte
Nichtgleichgewichtsprozesse, die die Wochstumsbedingungen der Eisteil-

chen beeinflussen können (Rooch,1976: Stephens, l9B3; Gierens. 1994),

berücksichtigt, Die mothemotische Formulierung der Wochstumsglei-
chung folgt einer Dorstellung von Young (1974), wobei Effekie infolge der
zeitlichen Anderung der Portikeltemperotur und durch die Koogulotion
von Wossertropfen und Eisportikeln vernochlossigt werden. Die Gleichung
für die Rodienönderungsrote loutel donn:

' f; = ä (" (s"-'-#,)' $8)

mit

p,,. 7 . Pict = L,'e * D:Çö)'

_1
)"' ' Rr' T'c2 Cz= (8e)

Ls

wobei Ru die Goskonstonte von Wosserdompf, L, die Sublimotionswörme,
p¡ die Dichte von Eis und er¡(T) den Söttigungsdompfdruck von Wosser-
dompf bezogen ouf ebene Flöchen reinen Eises dorstellt. Die Größe I'
bezeichnet die Wörmeleitfohigkeit feuchter Luft und D' stellt den Diffusi-

onskoeffizienten von Wosserdompf dor wobei bei der Formulierung bei-
der Koeffizienten goskinetische Effekte und Ventilotionseffekte durch
multiplikotive Korrekturfoktoren berucksichtigt werden (Holl und Pruppo-
cher 1976), Die Größe S, ist dos Söttigungsverhöltnis und gibt dos Verhölt-
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nis der oktuellen spezifischen Feuchte qu und der Söttigungsfeuchte
Qs,¡j, poo) on, d. h, S,' = Qv/Qs,¡ 0, poù' Der zweite Term ouf der rechten
Seite von Gleichung (88) beschreibt den Einfluß des sfrohlungsbedingten
Wormetronsports ouf dos Portikelwochstum, Dobei stellt ÂF den longwelli-
gen Neïtostrohlungsgewinn on der Portikeloberflöche dor, der noch Bott
et ol, (.l990) wie folgt berechnet werden konn:

LF = n' ,' ' Qo6,?) ' (2 ' (F* + F-) - 4BGD . (e0)

ln Gleichung (90) bezeichnet B die Plonck Funktion und F+ und F sind
die oufwörts und obwörts gerichteten breitbondigen longwelligen Stroh-
lungsflusse; Qosr(r) stellt den rodienobhÖngigen Absorptionsfoktor dor,
der der Einfochheit holber identisch gleich Eins ongenommen wird,

Den spezifischen Eisgeholt 4, erhölt mon durch lntegrotion des Produkts
der Anzohldichtefunktion f(r,l,t) mit der Mosse eines Eisportikels

m¡(r) = 4n/3 .p,. ,t uber dos gesomte Portikelspektrum, d, h,

\x t) m¡(r) . f (r, ì, t) dr (et)

Die in den prognostischen Gleichungen für potentielle Eistemperotur 6¡

(Gleichung (24)) und den Gesomtwossergehofi õ (Gleichung (25)) ouftre-
tenden Quellterme, die den Einfluß der Sedimentotion von Eisportikeln
beschreiben, können wie folgt formuliert werden:

q ( -;_J
0

/a_\ a

l*u)r*u" = - *r' I*r?) ' m¡(r) ' f (r' t' t) dr
0

lðo¡\t-t

\ðt )pnøc

L

(e2)

(e3)s (?) (*uI^",
Cp

2.5 Prinzipielles Lösungsverfohren

2.5.1 Diskretisierung und Lösungsolgorithmen

Die in den vorigen Abschnitlen zur Berechnung eines Strömungsfeldes
dorgestellten hydro- und thermodynomischen sowie wolkenphysikoli-
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schen Grundgleichungen sind portielle Differentiolgleichungen zweiter
Ordnung, sie entholten olso portielle Differentioloperotoren, in denen die
Änderungen der Zustondsgrößen kontinuierlich in den röumlichen Rich-
tungen und in der Zeit ousgedruckt werden. lm Gegensolz dozu beruht
die nöherungsweise numerische Lösung eines solchen Systems von Diffe-
rentiolgleichungen ouf einer diskreten Beschreibung, bei der die
Zustondsgrößen nur in einigen diskreten Punkten im Roum zu bestimmten
Zeitpunkten definiert sind, Über dos Verholten der Funktionswerte zwi-
schen den diskreten Punkten werden einfoche Annohmen getroffen. Die
Überführung der kontinuierlichen in die diskrete Beschreibung bezeichnet
mon ols Diskretisierung, Unter den numerischen Methoden zur Losung por-
tieller Differentiolgleichungssysteme sind finite Differenzen-Verfohren
immer noch unubertroffen einfoch und universell onwendbor, und vor
ollem bei den nichtlineoren Problemen der Strömungsmechonik hot diese
Methode immer noch ihren festen Stellenwert (Rooche, 1972: Mesinger
und Arokowo, 1976: Ferziger und Peric, 1997), Zur Lösung der Grundglei-
chungen des Grobstrukturmodells wird im Rohmen dieser Arbeit ebenfolls
die finite Differenzen-Methode verwendet, wobei im wesentlichen ouf
Stondordolgorithmen der numerischen Strömungsmechonik zurückgegrif-
fen wird, Diese werden im folgenden kua beschrieben,

Bei der Methode der finiten Differenzen werden olle Differentiolquotien-
ten eines Problems durch Differenzenquotienten ersetzt und domit die zu

lösenden Differentiolgleichungen durch Differenzengleichungen ongenÖ-
hert, Die Unbekonnten sind dobei die Funktionswerte der LÖsung on end-
lich vielen, diskreten Stellen im Definitionsgebiet der ZusTondsgrößen, Die
Diskretisierung der Gleichungen (18) - (19), (24) - (25) fur die gefilterten
hydro- und thermodynomischen Größen sowie (29) für die subskolige tur-
bulente kinetische Energie und der Gleichungen (óB), (77) bzw, (87) fur
die wolkenphysikolischen Zustondsgrößen erfolgt ouf einem in olle Roum-
richtungen öquidistonten versetzten Rechengitter, Die Moschenweiten in

den verschiedenen Roumrichtungen werden mit Ax¡ oder ouch mit Âx, Ây
und Âz benonnt. Die skoloren Größenn, q,-0t, e, q.,q,, ñrund f werden
on den Moschenmittelpunkten, d, h. in den Zentren der Gittervolumen-
elemente berechnet, Die vektoriellen Größen u, v w sind dozu versetzt
ongeordnet, und zwor jeweils in Vektorrichtung um eine holbe Moschen-
weite versetzf, lhre Position liegt somit im Mittelpunkt der GrenzflÖche zwi-
schen zwei Giffermoschen. Die verseTzte Anordnung der Zustondsgrößen
wurde gewöhlt, do diese die Genouigkeit der Differenzenopproximotio-
nen erheblich erhöht (Mesinger und Arokowo, 1976). Bei der zeitlichen
Diskretisierung werden verschiedene Zeiten f n mit der Zeitschrittweite
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Lt = t n+t - f n unterschieden, Sind die Zustondsgrößen zum Zeitpunkt n
bekonnt, so können diese durch die Spezifikotion der röumlichen und zeit-
lichen Diskretisierung im Loufe des lntegrotionsschrittes für n+ I berechnet
werden. Bei gegebener Gesomtintegrotionszeit bestimmt dos Zeitinkre-
ment Âf uber die Zohl der notwendigen Zeitschitte. Es gilt olso, die
RechenzeiÏ durch geeignete Wohl von Âf so klein wie möglich zu holten,
Die kritische Obergrenze für dos numerisch stobile Zeitinkrement Ât¡,¡i ist

obhöngig von den größten ouftretenden Signolgeschwindigkeiten und
dem Gitterobstond. Der bezüglich odvektiver und diffusiver Tronsporte kri-

tische Zeitschritt wird fur dos Leop-frog-Verfohren von Schumonn (1975)
mit

Lt*,¡,=l{+4Kr.r^o'],+lt e4)
L u*¡ \4";- /J

ongegeben, wobei lu,l^"* und K*,r^o* füt den moximolen Betrog der
Geschwindigkeilskomponente bzw, dos Moximum des subskoligen turbu-
lenten Diffusionskoeffizienten im lntegrotionsgebiet stehen, Demnoch
unterliegt Ât¡¡¡1 zusommen mit dem Strömungsfeld wöhrend einer Simulo-
tion einer Enlwicklung, so doß im Prinzip dos kritische lnkrement noch
jedem Zeitschritt neu berechnet und der oktuelle Zeitschritt dementspre-
chend ongepoßt werden könnte. Auf eine dynomische Festlegung des
Zeitschrittes wird hier jedoch veaichtet, Stotf dessen wird mit Hilfe plousi-
bler Annohmen über die wöhrend einer Simulotion ouftretenden Moximo
von lu,l*"' und K*,r^o* Ât¡¡¡1 eemöß Gleichung (94) obgeschötzt, Der
Zeitschritt wird donn zu Beginn einer Rechnung mittels eines Sicherheits-
foktors von "0,5" zu Lt=0,5. Ltx,i¡ festgelegt, Fur die in dieser Arbeit vorge-
stellten Simulotionsrechnungen ergeben sich domit Zeitschrittinkremente
im Bereich von 1.5 s < Âr < 3 s.

Die Houptschwierigkeit bei der numerischen Lösung der lmpulsgleichung
in der Form der Gleichung (.l9) ist die Erfullung der Kontinuitötsgleichung
(l B) bei jedem Zeitschritt. Der Lösungsolgorithmus zur Geschwingikeitsbe-
rechnung besteht doher hier ous einem zweistufigen Prediktor-Korrektor-
Verfohren, Zunöchst werden im Prediktor-Schritt vorloufige Geschwindig-
keiten gemöß

-n+t = Lt,n+L,t.(t.s.ø,'-0.5.b,n-t- I ô,{ñ'}l ps)ui --t 
\-- 

-i -w.J'ui -p* 
,/

berechnet, Die endgültige Berechnung des Geschwindigkeitsfeldes
erfolgt onschließend im Korrektor-Schritt entsprechend
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u,n*t - ú,n*1-Lt 
o|; 

ô,{Âæ},

wobei die Druckönderung Âri durch

aß = nn*l -nn

(eó)

(e7)

gegeben ist, ln den Gleichungen (95) - (9ó) steht ô¡ fur die Differenzenop-
proximotion des Grodientoperotors, b¡ stellt die Differenzenopproximotion
der Beschleunigungen oufgrund odvektiver und diffusiver lmpulsflüsse
sowie oufgrund von Coriolis- und Auflriebskröflen dor, deren zeitliche lnte-
grofion mit dem Adoms-Boshforth Schemo reolisiert wird, Die zeitliche
lntegrotion der onderen Terme erfolgt mit einem Euler-Schritt.l Die Diffe-
renzenopproximotion der nichtlineoren Advektionsterme erfolgt mit
einem von Willioms ('1969) bzw, Piocsek und Willioms ('1970) entwickelten
Verfohren, dos eine Genouigkeit zweiter Ordnung im Roum oufweist und
lntegrole lineorer und quodrotischer Größen erhölt, Ansonsten werden
röumliche Ableitungen durch zentrole Differenzenquotienten opproxi-
miert. Sofern röumliche lnterpolotionen erforderlich sind, wird ein lineores
Verfohren benutzt, Dos vorlöufige Geschwindigkeitsfeld iti" 

* 1 erfullt nicht
die Kontinuitötsgleichung (18), DomiI u,n* 

t die Bedingung der Divergenz-
freiheit erfüllt, muß vor der Lösung der Gleichung (9ó) die röumliche Ver-
teilung der Druckdifferenz Ln berechnet werden, Die Bestimmungs-
gleichung fur &c erhölt mon durch Anwendung des finiten Diveçenzope-
rotors õ¡ ouf Gleichung (9ó), Do õ,{u¡n 

* t } = 0 sein soll, eçibt sich eine
Poisson-Gleichung fur dos Druckinkrement:

õ,,,2{Ln} = *.õ¡{ir¡"*t}, (9a)

wobei õr,,' die Differenzenopproximotion des Loploce-Operotors dor-
stellt, der mit einem zweiter Ordnung genouen Verfohren genöhert wird,
Die Lösung der elliptischen Poisson-Gleichung erfolgt noch Vorgobe der
Rondbedingungen (siehe Abschnitt 2,5,2) mittels eines direkten Verfoh-
rens, wobei fur die horizontolen Richtungen ein FFl-Algorithmus (Fost Fou-
rier Tronsform) benutzt wird (siehe z, B. Wilhelmson und Erickson, 1977) und
in der vertikolen Richtung ein onolytisches lnversionsverfohren (Koo und
Auer, 1990) ongewendet wird.

l. Eine Beschreibung der unterschiedlichen Zeitintegrotionsschemoto und ihrer
Eigenschoften ist z. B. in Young (19óB) zu finden,
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Die Prognose der skoloren Zustondsgrößen erfolgt ebenfolls nicht in
einem Schritt, sondern spoltet sich in eine Advektions- und in eine Rest-

gleichung (Diffusions- und Quell-/Senkenterme) ouf, die seporot gelÖst

werden. Die Verknüpfung der beiden getrennten Prognosegleichungen
erfolgt uber ein sogenonntes Operotorsplitting. Die Struktur des Verfohrens

sei onhond der Bilonzgleichung

a\' 
= s{v} (99)l¡ - 3{v}

für eine beliebige skolore Größe r¡r erlöutert. Obwohl 3 einen nichtlineo-
ren Differentioloperotor dorstellt, lößt er sich ols lineore Summe von zwei

Anteilen ousdrucken, die odditiv ouf y wirken, d, h.

3{V} = S o¿,{V} + $^"",{V}, (100)

wobei S,¿,{V} den Advektionsoperotor bezeichnet und in Sn,,r{V}die
Diffusions- und Quell-/Senkenterme zusCImmengefoßt sind, Weiterhin wird
vorousgesetzt, doß fur beide Operotoren ein roumliches und zeitliches Dis-

kretisierungsverfohren existiert, welches erloubt, die Vorioble r¡r zum Zeit-
punkt n+ / bei Kenntnis dieser Größe zum Zeitpunkt n zu prognostizieren,

wenn nur einer der beiden Differentioloperotoren olleine ouf der rechten
Seite stunde, Diese Prognoseschritte können mit Hilfe der Differenzenope-
rotoren Unarund U¡7rr¡symbolisch wie folgt

,lrn*t =\tn+Uo¿r{tl'} (r0t)

n+l n -- . n-V =V +u*nr,Iy i (t02)

dorgestellt werden, Eine Form des Operotor-Splittings, um die lntegrotion
von n noch n+ I durchzufuhren, besteht dorin, folgende Sequenz von
Aktuolisierungen zu durchloufen :

*n 
+ I /2 

= \rn + tl o¿r{r4t" } (t03)

,lr'*t = v'+ 
l/2 * U *nrr{rltn*t"} . (r04)

Es wird olso so verfohren, doß zunöchst der Skolortronsport mit dem mitt-
leren Wind bestimmt wird, Dos gewonnene Ergebnis ist ein Zwischenzu-
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stond des Skolorfeldes, der donn ols Eingongsgröße für die DurchfÜhrung
der lniegrotion der von der Advektionsgleichung seporierten Restglei-
chung fungiert. Um eine systemotische Ansommlung von Abbruchfehlern
zu vermeiden, wird im nöchsten Zeitschritt die Reihenfolge der Operoto-
ren vertouscht, so doß noch zwei Zeitschritten wieder die gleiche Permu-
totion benutzt wird,

Die roum-zeitliche Diskretisierung des Advektionsoperotors erfolgt mit
einem konservotiven und monotonen Verfohren (modifiziertes Bott-Ver-
fohren), Bei diesem Advektionsolgorithmus hondelt es sich um ein
Euler'sches finites Differenzenverfohren, welches die numerische LÖsung

einer in Flußform formulierTen Kontinuitötsgleichung fur eine zu tronsportie-
rende Größe ermöglicht, Der Ansotz bestehi dorin, den flöchenerholte-
nen Advektionsolgorithmus in Flußform von Bott ('l989o, b), der die
Tronsportflusse mit Hilfe einer Polynomiolreihenentwicklung ermittelt, mit
einem Schemo zu kombinieren, bei dem die Flüsse mittels einer Exponen-
tiolreihenentwicklung bestimmt werden. Die Verwendung des Bott- bzw
des Exponentiol-Schemos on einer beliebigen Stelle des Lösungsgebiets
wird mit Hilfe eines Scholters kontrolliert bzw. gesteuert, der - im wesentli-
chen in Abhöngigkeit von der lokolen Krümmung des Feldes der zu trons-
portierenden Größe - outomotisch von einem zum onderen Schemo
umscholtet, Auf diese Weise kommt dos Exponentiol-Schemo nur in den-
jenigen Gebieten zum Einsotz, in denen sehr steile Grodienten ouftreten,
wöhrend dos Bott-Schemo in Regionen des Lösungsgebiets verwendet
wird, in denen die zu tronsportierende Größe sich relotiv glott verhölt, Do
die im Exponentiol-Schemo verwendeten lnterpolotionsfunktionen von
ihrer Konstruktion her monoton sind, erfullt ouch dos kombinierte Schemo
dos Monotonieprinzip, so doß zur Vermeidung numerisch bedingter Oszil-

lotionen in der Lösungsfunktion ouf die Anwendung der sonst ublichen
Flußbegrenzer vezichtet werden konn. Mit der selbstodjustierenden hybri-
den Technik steht zur Lösung von Advektionsproblemen somit eine einfo-
che und effiziente Methode zur Verfügung, die sowohl eine geringe
numerische Diffusion oufweist ols ouch ein unphysikolisches Über- bzw
Unlerschwingen der Lösungsfunktion verhindert. Eine ousführliche Dorstel-
lung dieses Verfohrens und eine Demonstrotion des Leistungsvermögens
dieses Algorithmus' ist in Chlond (1994) zu finden. Die diskrete Dorstellung
der Diffusions- und Quell-/Senkenterme (d. h. die Reolisierung von UB"rr)

erfolgt mit Differenzenopproximotionen, die röumlich von zweiter Ord-
nung genou sind, Zur röumlichen lnterpolotion wird ein lineores Verfohren
benutzt, Die zeitliche lntegrotion wird mit dem Euler-Verfohren vorgenom-
men,
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Die numerische Lösung der spektrolen Bilonzgleichung fur die Anzohl-
dichte der Eisportikel (87) erfolgt ouf öhnliche Weise wie die für die onde-
ren skoloren Größen. Allerdings muß, wie im folgenden dorgelegt wird, ein
besonderes Augenmerk ouf die Behondlung des Diffusionswochstums der
Eisportikel gelegt werden. Wie bereits in Abschnitt 2.4,5 beschrieben, wird
dem polydispersen Chorokter der Eisportikel durch die Berechnung einer
eindimensionolen Verteilungsfunktion f (r,1, t) Rechnung getrogen,
wobei der Rodius der Eisportikel die unobhöngige innere Koordinote dor-
stellt, Zur numerischen Behondlung dieser Gleichung wird die Verteilungs-
funktion in diskrete Klossen unterteilï. Um den Rechenoufwond in

vertretboren Grenzen zu holten, wird der Größenbereich der Rodienkoor-
dinote ouf I pm - 64 pm beschrönkt, wobei eine öquidistonte logorithmi-
sche Einteilung in 12 Klossen gewöhlt wird. Wie mon om letzten Term ouf
der linken Seite von Gleichung (87) erkennt, wird dos Depositionswochs-
tum der Eisportikel durch einen Divergenzousdruck beschrieben, der ober
bezuglich der Rodienkoordinole r zu bilden ist, Die numerische Behond-
lung dieses Terms erfolgt doher ebenfolls durch Anwendung einer eindi-
mensionolen Version des modifizierten Bott'schen Advektions-
olgorithmusses, Allerdings höngt die Logronge'sche Rodienönderungs-
rote eines Eisportikels (d. h, seine Wochstumsgeschwindigkeit) von der
Übersottigung ob und ist doher eine stork zeitobhöngige Funktion, Arno-
son und Brown (1971) konnten zeigen, doß infolge dieser Zeitobhöngigkeit
die Anwendung eines expliziten Zeitintegrotionsschemos zur Lösung von
Gleichung (88) extrem kleine Zeitschritte erfordern würde, um die numeri-
sche Stobilitöt des Verfohrens zu gorontieren, Um größere Zeitschritte reoli-
sieren zu können, wurde die Rodienwochstumsgleichung mit einer
impliziten Methode integriert, die derjenigen öhnelt, die Holl (1980) und
Bott et ol. (ì 990) bei ihren Rechnungen verwendeten, Bei diesem Verfoh-
ren wird zum Zeitpunkt n dos Depositionswochstum der Portikel zunöchst
mit einem konstonten Wert fur dos Söttigungsverhöltnis 5,' -- (Sl * ñ!*t)lZ
berechnet, wobeis'n der oktuelle Wert der Übersottigung zum Zeitpunkt n
ist und 0Sl*7 eine erste Schölzung für dos Söttigungsverhöltnis zum Zeit-
punkt n+/ dorstellT (2, B, drn*t - D. Mit dem Newton Verfohren lößt sich
donn der endgultige Werl des Söttigungsverhöltnisses ,S!*literotiv ermit-
teln, Dobei

l*sr'* 
t 
- {.-,¡,s

die lterotion
-6 eneicht isl,

donn obgebrochen, wenn

2.5.2 lösungsgebiet, Rond- und Anfongsbedingungen

Dos dreidimensionole Modellgebiet erstreckt sich úber ein Volumen der

wird

,n* 
tl < 10
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Große Lr.Lv.Lr, wobei in den verschiedenen Roumrichtungen n* , nu bzw.

n, öquidistonte Gitterintervolle zur Diskretisierung verwendet werden (d, h,

Ax = Lx/nx, Ây = \lnv Lz = lzltlz), Die Größe des lntegrotionsgebiets und
die Anzohl der Gitterpunkte wird durch die Notur des zu simulierenden
Vorgongs bestimmt. Diese Angoben sind in den jeweiligen Ergebniskopi-
teln (Kopitel 3 - 5) zu finden,

Dos System der Grundgleichungen (18) - (19), (24) - (25) und (29), sowie
(ó8) und (77) lcizw. (87) stellt mothemotisch betrochtet ein kombiniertes
Anfongs- und Rondwertproblem dor, Bei vorgegebenem Anfongszustond
wird die zeitliche Entwicklung der Vorioblenfelder olso in erster Linie von
den Rondwerten beeinflußt, so doß die korrekte Formulierung der Rond-
bedingungen sehr bedeutsom ist, Weiterhin muß bedocht werden, doß
ein Grobstruktursimulotionsmodell nur einen Ausschnitt der Atmosphöre
dorstellt, so doß kunstliche Ein- und Ausstromrönder eingefuhrt werden
müssen. Dos Problem mit den künstlichen Röndern besteht dorin, Formu-
lierungen fur die Rondbedingen zu finden, die sicherstellen, doß die STrö-

mung im Lösungsgebiei durch die Existenz der kunstlichen Rönder
möglichst wenig beeintröchtigt bzt¡l vezerrt wird, lm Folgenden werden
die fur die verschiedenen Rönder benutzten Rondbedingungen kuz be-
sprochen,

Die Seitenrönder in x und y-Richtung werden ousschließlich ols "periodi-

sche Rönder" behondelt, Dies ist die einfochste denkbore durchlÖssige lo-
terole Rondbedingung, die eine regelmößig wiederkehrende Fortsetzung
des Strömungsgebiets in beiden horizontolen Richtungen bewirkt,

Do in der Grenzschichtversion des Grobstruktursimulotionsmodells der
Untenond der einzige physikolische Rond ist, sind die Rondbedingungen
hier im Prinzip relotiv einfoch zu formulieren,l Am Unterrond wird eine strÖ-

mungsundurchlössige Wond ongenommen, on der die Hoftbedingung
gelten soll. Oberflöchentemperotur und Feuchte om Unterrond werden
ols Funktionen von Ort und Zeit vorgeschrieben, Von diesen Bedingungen

l, Bei der Simulotion von Kondensstreifen wird ein ins Flugniveou ongehobenes
Modellgebiet verwendet, Doher stellt beidiesen Rechnungen der untere Rond
(genou wie der obere und die loterolen Rönder) ebenfolls einen künstlichen
Ein-/Ausströmrond dor, ln der LES-Version zur Berechnung von Eiswolken werden
om oberen und unteren Rond für olle Vorioblen mit Ausnohme von w, Q und 6¡

Neumonn'sche Rondbedingungen (d, h. verschwindende Vertikolobleitungen)
verwendet, Fur die Vertikolgèscñwindigkeit gilt w = 0, die Grodienten von Q und
6¡ werden entsprechend ihren Anfongswerten ols konstont on beiden Röndern
festgesetzt.
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wird (mit Ausnohme von der Bedingung w = Ø ollerdings nur in impliziter
Form Gebrouch gemocht, Die Formulierung der Grenzbedingungen om
Unlerrond erfolgt im Grobstruktursimulotionsmodell in Form von Flußgrö-

ßen, die mil Hilfe der Ähnlichkeilsbeziehungen fur die otmosphÖrische
Prondtlschicht berechnet werden. Diese Beziehungen bosieren ouf der
Monin-Obuchov-Theorie (siehe z, B, Businger, 

.l973), die es erloubt, die
Flusse von lmpuls, Temperotur und Feuchte om Modellunterrond in Reloti-
on zu den Differenzen dieser Größen zwischen Untergrund und den um
eine holbe Mosche noch innen versetzfen Gitterpunkten im Niveou bei z
- Zt = Az/2zu sefzen, Die Bodenflusse von lmpuls, toioler Feuchte und der
potentiellen Flussigwossertemperotur lossen sich donn unter Verwendung
der Skolierungsgrößêrì u*, q. und 0. und bei Berücksichtigung des Sedi-
mentotionsflusses wie folgt dorstellen:

oi3 = - 
n¡(Lz/2)

çnr2ltztz¡*r;ç-t¿rf'u. 
i=l'2' (lo5)

H3 = - ux. q* + (v7ur. 4r)r= g, (t0ó)

W3 = - t't'* (r07)

Die Schubsponnungsgeschwindigkeit u. und die Skolierungsgrößen q.
und 0. lossen sich mit Hilfe der sogenonnten integrierten Fluß-Profil-Bezie-
hungen wie folgt berechnen (Poulson, 1970: Dyer, 1974):

r* . 1ar2 {Lz/Z) + nr'çLr/z¡¡t" (t08)U*=

s.-Lt (å) (vrq,. Q,),=0.

Qx=

0*

^w)_*.(#)
ry . (4,(Lz/2) - 4,(zo, ))
. (Lz/2
tnt-

\ zo,, )- 
*"

(L,z/2\
t- I\r, )

612,,,))

(t0e)

(t t0)
r"' {O{le /2) -

"(#)-*,(#)
Hierbei bezeichnet r¡=Q,4 die von-Kormon-Konstonte, zo,^ und zo.r stel-

len die Rouhigkeitslöngen für lmpuls bzw. skolore Größen dor, Die in den
Gleichungen (ì08) - (l l0) ouftretende Monin-Obuchov'sche Stobilitöts-
lönge L¡¿ ist definiert ols:
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)
(n r)

Der dimensionslose Stobilitötsporometer z/L¡a kennzeichnet den thermi-
schen Schichtungszustond der Prondtlschicht, z/L¡y1 > 0 weist ouf eine sto-
bile, z/L¡n < 0ouf eine lobile und z/L* = 0ouf eine neufrole Schichtung hin,

Die Y-Funktionen in den Gleichungen (108) - (l l0) sind Funktionen des
Stobilitötsporometers z/L¡a und sind über die Beziehungen

z/ L,
Y¡aQ/L¡)= J Q-þ¡aQ'/L¡))d(lnz'/L¡) (tl2)

Zs,./ LY

z/ L,
Y¡1k/L¡)= J Q-þ¡1Q'/Ly))d.(lnz'/L¡) (II3)

Zs,t/ Ltú

mit den universellen Stobilitötsfunktionen Q¡y¡ und Q¡1 verknupft, die bei lo-
biler Schichtung wie folgt formuliert werden können:

þ¡a(z/ L¡a) = (1 - T1' z/Lr) -1 /4 (t I4)

þ¡1Q/L¡a) = (1- yr'z/Ly) -1/2 (r ts)

Fur die Konstonten yl=20,3 und y2=l2,2werden die von Webb (1982) on-
gegeben Werte verwendet. Do die mit der Grenzschichtversion des LES-

Modells durchgefuhrten Rechnungen sich ousschließlich ouf die Entwick-
lung einer moriner Grenzschicht beziehen, wird die potentielle Tempero-
tur om Modellunterrond mit der potentiellen Temperotur der
Ozeonoberflöche gleichgesetzt, Diese wird im Bereich des Modellgebiets
ols horizontol homogen ongenommen, konn jedoch zeitobhöngig vorge-
geben werden. Für die spezifische Feuchte wird on der Wosseroberflöche
die Söttigungsbedingung ongenommen,l Fur die verbleibenden Vorio-
blen l¡, ê, e,und ñrwerden om Modellunterrond Neumonn'sche Rondbe-
dingungen (verschwindende Vertikolgrodienten) spezifiziert.

'L Streng genommen müßten 0 und qu im Niveou Z = zg¡und nicht bei z = 0vor-
geschrieben werden. Auf eine im Prinzip mögliche Korrektur durch empirische
Beziehungen (siehe z. B. Deordortf,1974), die die Temperotur- und Feuchtewer-
te in beiden Niveous in Beziehung seÞen, wurde jedoch oufgrund der zu ver-
nochlössigenden Größe der Differenzbetröge vezichtet.
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Am Modelloberrond werden fur olle Vorioblen mit Ausnohme von w, q
und 6¡ Neumonn'sche Rondbedingungen verwendet, Fur die Vertikolge-
schwindigkeit gilt w = 0, die Grodienten von Q und 6¡ werden entspre-
chend ihren Anfongswerten ols konstont om oberen Rond festgesetzt,
Aufgrund dieser Vorgoben ist der Modelloberrond undurchlÖssig für
Schwerewellen, die durch konvektive Bewegungen om Grenzschicht-
oberrond im lnversionsbereich ongeregt werden und sich bei stobiler
Schichtung ousbreiten können, Um die Effekte, die durch die Reflektion
von Schwerewellen om Modelloberrond hervorgerufen werden konnen,
ouszuscholten bzw, zu mindern, wird im oberen Drittel des Modellgebiets
in Form eines Royleigh'schen-Reibungsterms eine Dömpfungsschicht ein-
gefuhrt.l Dieser Reibungsterm bewirkt im Bereich des Modelloberrondes
eine horizontole Glöttung der prognostischen Vorioblen, Die Wirksomkeit
des Verfohrens wird im wesentlichen durch den Royleigh'schen DÖmp-
fungskoeffizienten v¡1ou bestimmt, für den folgende Höhenobhöngigkeit
vorschrieben wird:

0 z<2/3.L,
YRoy = (t t6)

2
v0 . srn 2

(z-2/3' Z.)\
vrTÍ) z> 2/3 . L,

þ/

mit vg=]0-2 s-1.

Fur olle prognostischen Vorioblen sind zu Beginn der Rechnung dreidi-
mensionole Anfongsfelder vozugeben, Die Spezifikotion der Anfongsbe-
dingungen hongt stork von dem zu simuliernden Foll ob, so doß keine
ollgemein gultigen Bedingungen ongegeben werden können. Dos Ver-
fohren zur lnitiolisierung der Modellöufe ist doher jeweils in den entspre-
chenden Ergebniskopiteln zu finden (Abschnitt -'Spezifikotion der
Modellrechnungen" in den Kopiteln 3 - 5),

l. Bei der Simulotion von Kondensstreifen wird im unteren und im oberen Sech-
stel des Modellgebiets eine Dömpfungsschicht vorgeschrieben,
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3. Grobslruklursimulotion von Wolkenstroßen wöhrend eines
Kollluftousbruches

3.1 Einführung

Dos Ausfließen kolter, Trockener und meist stobil geschichteler Luffmos-
sen von Lond- oder Eisflöchen über eine relotiv wörmere Wosseroberflö-
che bezeichnet mon ollgemein ols Koltluftousbruch, Koltluflousbruche
treten bevozugt wöhrend der Wintermonote im Bereich der Grönlond-,
Borents- und Beringsee ouf, können ober ouch om östlichen Rond des
omerikonischen und osiotischen Kontinents, sowie im kleineren Moßstob
uber den großen Seen Nordomerikos höufig beobochtet werden (Miuro,
l98ó; Agee, 1987; Hein und Brown, l9BB; Agee und Hort, 1990; Brummeret
a1'1992: Roo und Agee, 199ó),

Wöhrend eines Koltluffousbruches fuhrt die storke Heizung von der Wos-
seroberflöche her zur Bildung einer konvektiven Grenzschichtströmung,
die höufig die Tendenzzeigl, sich zu geordneten Strukturen mit signifikon-
ten Amplituden und Horizontoldimensionen zwischen etwo einem und
hundert Kilometer zu orgonisieren. Dies ist in eindrucksvoller Weise ouf So-
tellitenbildern on Hond der domit verbundenen Wolkenbildung zu erken-
nen (Scorer (198ó, 1990)). Die Konvektion ist dobei in Mustern orgonisiert,
die üblicherweise ols lineore Strukturen (lrVolkenstroßen) in Eisrondnöhe
beginnen und stromobwörts noch mehreren hundert Kilometern in dreidi-
mensionole, zellulore Strukturen ubergehen (Atkinson und Zhong, '199ó).

Diese orgonisierten Strömungssysteme trogen im hohen Moße zu den Ver-
tikoltronsporten von lmpuls, Wörme und Wosserdompf in der otmosphöri-
schen Grenzschicht bei und prögen im erheblichen Moße dos
Bewegungsbild der Grenzschicht, so doß ihre experimentelle und theore-
tische Untersuchung ein wichtiges Teilproblem bei der Erforschung des En-

ergiehousholts der Atmosphore ist, So betrögÏ z. B. in der Grönlond- und
Borentssee der mittlere Verlust des Ozeons on fühlborer Wörme in den
Wintermonoten etwo 100 W m-2, Dies ist erheblich mehr ols der über olle
Ozeonoberflöchen gemittelte Wert von l5 W m-2. Vor diesem Hintergrund
fonden die drei ARKTlS-Feldexperimente, die im Moi l9BB, im Februor l99l
und im Möz 1993 durchgefuhrt wurden, stott (Brümmer, 

.l989, .l992, 
1994>.

Ziel der Experimente wor die experimentelle Erfossung winterlicher Koltluff-
ousbruche über der Grönlond- und Borentssee, um zu untersuchen, wie
sich konvektive Strömungsmuster und die mit ihnen verbundenen Trons-
porte von Eigenschoflen entlong einer vom orktischen Eis ouf dos offene
Wosser erstreckenden Trojektorie ols Funktion der Anfongs- und Rondbe-
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dingungen entwickeln.

ln der vorliegenden Arbeit wird die zeitliche Entwicklung von sogenonn-
ten Wolkenstroßen, den besonders ougenfölligen Kennzeichen eines rol-

lenöhnlichen Konvektionsmusters, wÖhrend der Anfongsphose eines

Koltluftousbruches untersucht, Zur Beschreibung des PhÖnomens geht
mon von der Vorstellung ous, doß die mit dem Auftreten der Stroßen ver-
bundene Sekundozirkulotion durch ein Poor gegenlÖufig rotierender
Schroubenwirbel erklört werden konn, die etwo porollel zur mittleren
Windrichtung ousgerichtet sind (Brown, l9B0; Etling und Brown, 

.l992), 
ln

den oufsteigenden Ästen der Rollenzirkulotion können bei entsprechen-
der Loge des Kondensotionsniveous Wolken ouftreten, wÖhrend der
Roum uber den obsteigenden Ästen wolkenfrei ist, Aus Beobochtungen
(2. B: Küttner (.l959, 1971): Le Mone, (1973, 1976): Kelly, 1984: Wolter und
Overlond , 1984: Brummer et ol., (1985, ßqD) folgt, doß die Lönge dieser
porollel zueinonder ongeordneten Wolkenbönder zwischen 20 und 500

km liegt und der Abstond zweier Bönder und somit die horizontole Wellen-
lönge eines Wirbelpoores 2 bis B km betrögt, Die vertikole MÖchtigkeit der
Wirbel voriiert zwischen 0,8 und 3 km, Sie sind noch oben hin oft durch
eine lnversion begrenzt, Für dos Verhöltnis von Durchmesser eines Wirbel-
poores zu Höhe der Grenzschicht, dos sogenonnte AspektverhÖltnis, wer-
den zu Beginn der Wolkenstroßenentwicklung im ollgemeinen Werte
zwischen zwei und vier gefunden. Mit zunehmendem Kustenobstond kÖn-

nen die Aspektverholtnisse der Grenzschichtrollen bis ouf Werte von sechs
bis ocht onwochsen $rVolter, l9B0). Unter gewissen UmstÖnden werden in
Koltluftousbruchen mesoskolige Bönder mil AspektverhÖltnissen von bis zu

ì B ongetroffen (Miuro, l9Bó), deren physikolische Ursochen ober eher mil
denjenigen der Bildung offener oder geschlossener Zellen vergleichbor
sein dürften (Chlond, l gBB; Muller und Chlond, 1996: Chlond und Muller,

r ee8),

Bereits eine einfoche lineore Theorie erklört einige Aspekte dieses PhÖ-

nomens(2, B,: Lilly, l9óó; Follerund Koylor, 1966; Etling, 1971: Brown, (1972'

1980); Asoi und Nokosui, 1973: Krishnomurti, 1975; Wippermonn et ol,,

1978), Sie zeigt, doß die Bildung von Rollen zum einen durch dynomische
ScherungsinstobilitöÎen der Grenzschichtströmung, zum onderen durch
thermische lnstobilitöt, oder durch eine Kombinotion beider lnstobilitÖts-
mechonismen ousgelöst werden konn, Die lineore Theorie liefert in Uber-

einstimmung mit der Beobochtung ein Aspektverhöltnis von etwo drei. Sie

vermog ollerdings nur den Einsotz der Konvektion, nicht ober die zeitliche
Entwicklung der Rollen zu beschreiben und lößt ouch keine Aussogen
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uber die mit ihnen verbundenen Tronsporte von Eigenschoften und deren
Anderung mit der Höhe zu, Die beobochtete quosi ZweidimensionolitÖt
der Strömungsmuster wor die Grundloge zohlreicher numerischer Studien
(2. B,: Moson und Sykes, l9B2; Moson, l9B5; Etling und Roosch (1987);

Chlond, (1985, 1987): Sykes et ol,. (1988, 1990); Roosch, 1990). Die Ergeb-
nisse dieser Studien trugen zum einem zu einem besseren Verstöndnis der
beteiligten physikolischen Prozesse bei, indem sie die roumzeitlichen Struk-

turen der vollentwickelten Konvektion vorhersogten und lieferten oußer-
dem detoillierte lnformotionen uber die Vertikoltronsporte von lmpuls und
Energie, Aufgrund der ongenommenen Zweidimensionolitöt der Rollen
sind derortige Rechenmodelle ollerdings grundsötzlich nicht in der Loge,
dos in der Notur zu beobochtende VerhölÏnis von longitudinoler zu lotero-
ler Vorionz richtig wiedezugeben (Chlond, l9B7),

ln der vorliegenden Arbeit wird doher die Entwicklung von Wolkenstro-
ßen mit dem in Kopitel 2 vorgestellten Grobstruktursimulotionsmodell
durchgefuhrt. Zur Anwendung kommt eine Modellversion, die die Phosen-
ubergönge des Wossers bei der Wolkenbildung und -dissipotion, die Stroh-
lungsobkühlung in Wolken und den Einfluß einer großrÖumigen
Vertikolbewegung berucksichtigt, lm Gegensotz zu den oben zitierten Ar-
beiten konn mit diesem Modell die vollstöndige, dreidimensionole Sirö-

mungsstruktur berechnet werden, Dos Houptziel der Simulotions-
rechnungen besteht dorin, die Modifikotion der Grenzschichtstruklur in
der Anfongsphose eines Koltluffousbruches unter Bedingungen zu simulie-
ren, bei denen der Bodenwörmefluß, die lotente Wörmefreisetzung sowie
Sirohlungsprozesse einen storken Einfluß ousuben, Dos Modell wird zu-

nöchst im Rohmen einer Follstudie ouf einen wöhrend des ARKIIS l9BB Ex-

periments (Brümmer et o]l,1992) beobochteten Foll einer
Wolkenstroßenentwicklu ng in der Grönlo ndsee ongewendet. Diese Studie
soll doruber Aufschluß geben, ob dos Modell in der Loge ist, die wichtig-
sten Merkmole einer konvektiven Grenzschicht dozustellen. Weiterhin
wird im Rohmen einer Porometerstudie untersucht, in welcher Weise die
Grenzschichtentwicklung durch die Berücksichtigung bzw, Vernochlössi-
gung physikolischer Prozesse, wie der lotenten Wörmefreisetzung und der
longwelligen Strohlungsobkühlung, sowie durch die Vorgobe der großrÖu-

migen Anfongs- und Rondbedingungen, wie der großrÖumigen Diver-
genz des Strömungsfeldes, der roumlichen Struktur der Meeresober-
flöchentemperotu r u nd des synoptischen Feuchtefeldes, beei nflu ßt wird,
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3.2 Spezifi kolion der Modellrechnungen

Mit dem Grobstruktursimulotionsmodell wird eine Reihe von Rechnun-
gen unter Bedingungen eines Koltluftousbruches durchgeführt, Hierfür
wird in Anlehnung on einen Beobochtungsfoll zunöchst die Entwicklung
einer Grenzschicht simuliert, in der es zur Ausbildung von Wolkenstroßen
kom, Domit soll gezeigt werden, doß dos Modell sich ols Werkzeug zur ln-
terpretotion experimenteller Doten verwenden lößt, um die physikoli-

schen Prozesse zu verstehen, die in der wolkenbedeckten, konvektiven
Grenzschicht wöhrend eines Koltluflousbruches obloufen, Dieser Modell-
louf dient ols Referenzfoll, der mit den Resultoten von Empfindlichkeitsstu-
dien veçlichen wird, Fur die Sensitivitötsstudien werden im Vergleich zum
sogenonnten Kontrollouf geönderte, den synoptischen Zustond kenn-
zeichnende öußere Porometer oder eine obweichende Behondlung phy-
sikolischer Prozesse zugrunde gelegt, um Einsicht in die Bedeutung und
die Trogweite der geönderten Einflußgrößen zu erlongen.

Die ols Referenzfoll dienende Simulotion der konvektiven Grenzschicht-
entwicklung orientiert sich on Meßergebnissen, die wöhrend des Feldex-
periments ARKIIS lgBB gewonnen wurden. lm Verlouf dieser vom 5,-27.

Moi ondouernden Kompogne fonden Messungen bei Wetterlogen mit
ob- und oufeisiger Luftströmung in der Fromstroße westlich von Spitzber-
gen stott, Am Flugzeugmeßprogromm woren vier Flugzeuge, eine Folcon
20, eine DORNIER-I28 und zwei DORNIER-228, beteiligt, deren lnstrumen-
tierung die Erfossung rodiometrischer; mittlerer und turbulenter meteorolo-
gischer Porometer gestottete. Eine detoillierte Beschreibung der
Meßkompogne, der eingesetzten Forschungsflugzeuge und der boden-
gebundenen Meßstotionen ist bei Brummer (1992) zu finden.

Der Kontrollouf bezieht sich ouf die om I I , Moi l9BB im Meßgebiet vor-
gefundene Situolion. An diesem Tog führten die Forschungsflugzeuge zwi-
schen ló:30 und l9:00 UTC (universol time) westlich von Spitzbergen in

verschiedenen Niveous Flugtroversen porollel und senkrecht zur Windrich-
tung durch, lm Meßgebiet wurde bedingt durch eine nördliche, obeisige
Luflströmung ein Koltluftousbruch ongetroffen, der - der Johreszeit ent-
sprechend - durch eine relotiv geringe Luft-Wosser Temperoturdifferenz
von etwo -5 K chorokterisiert wor, Fluzeugmessungen entlong einer 200

km longen Trojektorie über dem Wosser zeigten ein Anwochsen der
Grenzschicht von etwo 350 ouf 550 m und eine Abnohme der Flusse fuhl-
borer und lotenter Wörme von ó0 ouf 30 W m-2 bzw, von B0 ouf 40 W m-2.
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ln Eisrondnöhe wor die Bewölkung in Wolkenstroßen mit 3/8 Cu-Bedek-
kung porollel zur mittleren Windrichtung in der Grenzschicht orgonisierÌ. ln

etwo 100 km Entfernung vom Eisrond wor sie ouf B/B Sc-Bedeckung onge-
wochsen und wies eine Möonderstruktur ouf, in der sich die Rollenstruktur
in Form von dunkleren Wolken obzeichnete (Brummer, 1992),

Zur Modellierung dieses Ereignisses sind neben den Anfongs- und Rond-
bedingungen fur sömtliche prognostische Vorioblen eine Reihe von
Stondorlporometern (wie geogrophische Breiie und RouhigkeiTslöngen)
sowie die externen, dos großskolige synoptische Feld chorokterisierende
Porometer zu spezifizieren, Die den Beobochtungen zugrunde liegende
Situotion wird wie folgt (ideolisiert) formuliert: Unterstellt wird eine gerodli-
nige, unendlich ousgedehnte Eisrondkonte in 790 N (d, h. f =t.428.1A4 s-17,

die die Eisflöchen im Norden vom offenen Meer im Suden frennt, Eine
nordöstliche geostrophische Windströmung von lùrl = 25 m s-l tronspor-
tiert trockene, stobil geschichtete Luflmossen vom Eis über dos offene
Wosser, dessen Oberflöchentemperotur normol zum Eisrond zunimml, Die
Wosseroberföchentemperotur in Eisrondnöhe betrögt Tw = 272,16 K und
nimmt mit einer Rote von 3,5 K pro 200 km zu. Dos Modellgebiet, dessen y-

Achse porollel zur Richtung des geostrophischen Windes ousgerichtet isÎ,

befindet sich zum Zeitpunkt / -- 0 om Eisrond und wird zur besseren Verfol-
gung der zeitlichen Entwicklung des Phönomens mit dem geostrophi-
schen Wind mitgefuhrt, Bei einer Windgeschwindigkeit von 25 m s-l und
einem Winkel von 450 zwischen der Küstenlinie und der geostrophischen
Windrichtung entspricht demnoch eine Stunde Simulotionszeit einer Ver-
logerung des Modellgebiets von ó4 Kilometern senkrecht zur Eiskonte,

Als Anfongszustond zu Beginn der Modellrechnung wird eine wolken-
freie, horizontol homogene Grenzschichtströmung vorgegeben, Mit Aus-
nohme einer lobilen Prondtlschicht wird eine stobil geschichtete
Atmosphöre mit einem konsfonten Temperoturgrodienten von fel =
B,BBB.tAs K m-t zugrunde gelegt, Fur die Temperoturdifferenz zwischen
der Wosseroberflöche und der untersten Modellgitterflöche bei Z = Zt =
25 m wird ein Wert von Â01 - - 5 K ongenommen, Dos Anfongsprofil der
spezifischen Feuchte weist zwischen dem Söttigungswert on der Meeres-
oberflöche von e = 3,6.tù3 t<g kgrl und der untersten Modellfloche einen
Sprung von Âq = L4.tUs kg kg t auf, Oberholb der Prondtlschicht wird ein
höhenkonstontes Profil der spezifischen Feuchte unterstellt (d. h, fq --
0 m-t),Dos Anfongswindprofil wird mit Hilfe einer eindimensionolen Version
des Modells ermittelt, Dozu wird unter Vorgobe des geostrophischen Win-
des und der zeitlich fixierten, eben beschriebenen thermodynomischen
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Profile die stotionöre, vertikole Geschwindigkeitsverteilung des Systems er-
mittelt, Die eindimensionolen Profile oller Größen werden in horizontol ho-
mogener Weise ouf dos dreidimensionole Modellgebiet ubertrogen. Um

die Entwicklung eines turbulenten Zustonds onzuregen, wird dem Tempe-
roturfeld zusötzlich wohrend des ersten Zeitschrittes eine Zufollsstörung mit
kleiner Amplitude oufgeprögt, Als untere Rondbedingung werden dem
Modell die horizontol homogenen, ober sich zeitlich öndernden Werte
der Meeresoberflöchentemperotu r u nd der spezifischen Söttigu ngsfeuch-
te mitgeteilt ((ðã@t)r=o= t,B75.ta4 K s r,(aq/aÐz=o= (aq/aDt"r(ð6¡/ðt)2=6),

Fúr die Rouhigkeitslöngen fur lmpuls und skolore Größen werden die Wer-
Ie zs., = zl,s = lt3 m benutzt, Die zur Berechnung der Strohlungsobkuh-
lung benötigte longwellige Gegenstrohlung om Modelloberrond wird zu

F(z = 4où = 200 W m-2 ongesefzt. Do keine verlößlichen Angoben uber
die großröumige horizontole und vertikole Advektion vorliegen, werden
die in den Modellgleichungen zu berücksichtigenden Korrekturterme, die
diesen Einfluß beschreiben, im Kontrollouf vernochlössigt, Eine Auflistung
oller Eingobegrößen fur den Kontrollouf ist in Tobelle I zu finden,

Tobelle l: Eingobeporometer fur den Kontrollouf

f=1.428'10-a s-I Zg,¡n=26,r=10-3 m

ur=O vr=25 m s-I F-(z=ztoì=200 W m-2

Qfu,y,z=zg,r, t=0)=3.6'rc-3 kg k8-1 0 ¡( x,y, z= zg, r, t=0 ) =)/). I 6 K

L,q(t=T¡= 1.4. I 0-3 ke kg-| L0¡(t=0¡= -5 Y

lq=0 m-I f sFl.875 l0-4 K s'¡

P@
tã7

I

) =.u,,
1.875x10-5Ks-1

G1u)= Zo, (uåu )'' (uT'), =,u,

(u1'),= (u1'),= (u1'),= o (*q),= (ulu),= o
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Neben dem Referenzlouf werden funf om Kontrollouf orientierte Modell-
integrotionen unter Voçobe geönderter Eingobeporometer bzw, bei ob-
gewo ndelter Beho nd lu ng der Model lphysik d urchgefu h rt, Die SensitivitÖts-

löufe (l ) - (3) unterscheiden sich vom Kontrollouf dodurch, doß einer der
in Tobelle 1 oufgefuhrlen externen Einflußgrößen voriiert wird, wÖhrend
die restlichen Porometer fixiert bleiben, Auf diese Weise wird der Einfluß

o) einer großskoligen Absinkbewegung (Louf l);
b) einer röumlich inhomogenen Meeresoberflöchentemperotur-

verteilung (Louf 2) und
c) des großskoligen Feuchteprofils (Louf 3)

ouf die zeitliche Entwicklung der Grenzschichtstruktur untersucht, lm Louf
(l) wird eine höhenunobhöngige Divergenz des synoptischen Horizontol-
windfeldes von 6,25,10-ó s-l ongenommen; dies entspricht einer lineor sich
öndernden großröumigen Vertikolbewegung, die om Modellunterrond
verschwindet und bei z = 1600 m einen Wert Voñ tal¿5 = -lU2 m s-l on-
nimmt, Louf (2) wird mit einer homogenen SST-Verteilung durchgefuhrt (d,

h, (ð61/AÐ z=o , (ðq/ðt)7=6=0), lm Modellexperiment (3) weist dos onfÖngliche
Feuchteprofil oberholb der Prondtlschicht einen konstonten Grodienten
von fo = -1,074 tAó m-t ouf, DieserVerlouf entspricht einerAbnohme der
relotiven Feuchte von etwo 90"/"bei Z = 25 m ouf etwo 20"/"bei z = 1600 m.

ln den Modellöufen (4) und (5) werden dieselben Werte der externen Po-

rometer wie im Referenzlouf verwendet. lm Modellexperiment (4) wird je-

doch die longwellige Strohlungsobkuhlung in den Wolken vernochlÖssigt,
wöhrend im Louf (5) die Wörmeumsetzungen bei Phosenumwondlungen
des Wossers kunstlich unterbunden werden,

Fur olle Simulotionen wird ein Modellgebiet venvendet, dos in der Hori-

zontolen eine Grundflöche von ó,4.ó,4 Rm2 uberdeckt. ln der Vertikolen
erstreckt sich dos Modellgebiet bis zu einer Höhe von I ó00 m, Die horizon-
tolen GitterobstÖnde betrogen Lx = LY = 100 m und in der Vertikolen wird
eine Auflösung von Âz = 50 m benufzt, Die numerischen lntegrotionen um-
fossen einen Zeitroum von zwei Stunden wobei ein Zeitschritt von Ât = 3 s
venvendet wird.
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3.3 Ergebnisse der Modellöufe

3.3.1 Ergebnisse des Referenzloufes

3.3.1 .l Slruktur der Sekundörzirkulotion

Zur Veronschoulichung der berechneten Wirbelstrukturen sind in den
Abbildungen 1 - 2 typische Reolisotionen der Sekundözirkulotion in Hori-
zontol- und Vertikolschnitten zu verschiedenen Zeitpunklen der Entwick-
lung, nömlich t = I800 s (dieser Entwicklungszeit entspricht einer Distonz
von der Eiskonte von l¿ = 32 km), t = 4500 s (ya = B0 km) und f = 7200 s
(ya = 128 km), dorgestellt. Gezeigt werden lsolinien der Vertikolgeschwin-
digkeit (w). und des Flüssigwossergeholts (q), wobei die verschiedenen
Feldgrößen mit den in der betreffenden Schniltebene ouftretenden Be-
trogsmoximo normiert wurden, Durchgezogene und gestrichelte Linien
beziehen sich ouf positive bzw. negotive Abweichungen vom Miffelwert;
dos lsolinienintervoll betrögt 0,2. Die Vertikolschnitte in der x-z Ebene ver-
loufen entlong der Linie y = 3200 m (linke Abbildungshölfte) und die Hori-

zontolschnitte in der x-y Ebene (rechte Abbildungshölfte) werden in der
Mitte der sich entwickelnden Wolkenschicht b,ei z = 350 m (t = lB00 s), z =
400 m (t = 4500 s) und bei z = 500 m (t = 7200 s) ermittelt.

Wie bereits beschrieben, wird dem Modell mit Ausnohme einer Zufolls-
störung ols Anfongsbedingung eine horizontol homogene Grenz-
schichtströmung vorgegeben, die der beobochteten Situotion beim
Übertritt der Luftmosse vom Eis ouf dos offene Wosser entspricht, Die Er-

gebnisse der dreidimensionolen Modellrechnungen belegen, doß sich im
Modell ols Reoktion ouf die kurzzeitige Störung des horizontol homogenen
Temperoturfeldes bereits noch co, l5 min lntegrotionszeit Grenzschichtrol-
len und Wolkenstroßen in einer Grenzschicht ousbilden, deren Möchtig-
keit mit zunehmendem Kustenobstond rosch onwöchst. Der
Horizontolschnitt in Abbildung 'l zeigt, doß dos w-felO zum Zeitpunkt f --
1800 s in Form bondortiger Strukturen orgonisiert ist, Die Wirbelrollen wei-
sen bezüglich der Richtung des geostrophischen Windes einen Orientie-
rungswinkel von etwo 500 ouf, ln bezug ouf die Windrichtung in

Bodennöhe (in den Abbildungen durch einen Pfeil gekennzeichnet) er-
gibt sich ein Wert von etwo 290, Die loterole Wellenlönge der Bönder be-
trögt ungeföhr 

.l300 
m, so doß sich bei einer Grenzschichtdicke von 500 m

ein Aspektverhöltnis von etwo 2,ó ergibt. Aus Abbildung 'l wird deutlich,
doß dos Strömungsfeld neben einem bönderortigen Chorokter ebenfolls
eine betröchtliche Voriobilitöt entlong der Rollenochse oufweist. Die Mo-
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dulotion der Vertikolgeschwindigkeit erfolgt dobei ouf Skolen, die ver-
gleichbor mit der loterolen Wellenlönge der Bönder sind. Aus diesem
Grunde scheint die Annohme zweidimensionoler Modelle, die Homogeni-
tot entlong der Wirbelochse voroussetzen, ouf der Grundloge unserer
dreidimensionolen Eçebnisse ziemlich frogwürdig zu sein, lm x-z Vertikol-
schnift zum Zeiipunkt f = 1800 s sind Teile einer rollenortigen Zirkulotion zu

erkennen, bei der olternierend Gebiete mit Auf- und Abwinden ouflreten,
Die entstondenen Wirbelzeigen Wochstum und Zerfoll ouf verschiedenen
rÖumlichen Skolen und sind doher weder ols stotionör onzusehen, noch
zeichnen sie sich durch einen hohen Grod von Reguloritöt ous, Dennoch
sind Rollen, die sich senkrecht zur Wirbelochse verlogern, dos dominonte
Erscheinungsbild, Die Moximolwerte von w treten oberholb der lnversion
in einer Höhe von z = 500 m ouf, ln diesem Höhenbereich ist ebenfolls die
größte Windscherung im loterolen Grundstromprofil onzutreffen, wos ouf
eine dynomische Anregung der Rollen hindeutet. lm weiteren Verlouf der
Rechnung kommt es noch etwo t h lntegrotionszeit zu einem Aufbrechen
der rollenortigen Zirkulotionsstruktur, so doß zum Zeitpunkt f = 4500 s die w-
Wirbel eine irregulöre, dreidimensionole Struktur oufweisen, Noch einer
Entwicklungszeit von 2 h ist jedoch eine Reorgonisotion des Strömungsfel-
des in Form von Rollen zu beobochten. Die Wirbel sind nun fost porollelzur
Richtung des geoslrophischen Windes ousgerichtet, Diese Orientierung
der Wolkenstroßen wurde ouch von Moson und Sykes (1982) bei lobiler
Schichtung gefunden. Zum Zeitpunkt t = 2h weist dos Spektrum der Verti-
kolwindvorionz ein Moximum bei einer Wellenlönge von 2..l km ouf, so
doß sich ein Aspektverhöltnis von etwo 4 ergibt. Aus den Beobochtungen
von Brummer et ol, (1992) lossen sich in einem Abstond von 170 km von
der Eiskonte öhnliche Werte für die dimensionslose Wellenlönge obleiten,
Die moximole Vertikolgeschwindigkeit der Sekundözirkulotion erreicht in
Ü berei nstim mu ng m it experi mentellen und theoretischen Befu nden Werte
von I -2 m s-l lHein und Brown, l9B8; Roosch, 1990; Sykes et ol,, (1988,

1990); Brummer et ol,, 1992), Neben einem sekundören Moximum, dos
oberholb der lnversionsschicht bei z = 700 mzu finden ist und mit der Exi-

stenz der Scherung der loterolen Grundstromkomponente verknupft ist,

tritt dos primöre Moximum der Vertikolgeschwindigkeit innerholb der
Grenzschicht bei z = 350 m ouf, Diese Verschiebung der moximolen Verti-
kolwindvorionz zu Gebieten größerer Dichteinstobilitöt in Bodennöhe
deutet dorouf hin, doß die Rollen mit zunehmendem Abstond von der Eis-

konte einen konvektiveren Chorokter onnehmen,

Abbildung 2 zeigl die lsolinien des Flüssigwossergeholts fur den Kontroll-
louf, Mon erkennt, doß bereits noch 30 min Simulotionszeit, d. h, in einem
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Abstond von etwo 34 km von der Eiskonte, Kondensotion eingesetzt hot.
Die Möchtigkeit der Wolkenschicht und der Bedeckungsgrod nehmen miT

zunehmendem Abstond von der Eiskonte zu. Noch 2 h lntegrotionszeit hot
sich eine 450 m möchtige geschlossene Wolkendecke ousgebildet, die ei-
nen moximolen Flussigwossergeholt von 0.4 g kg-l oufweist. Dos Q-fetO
zeigt keine horizontol homogene StruktuL sondern ist hochgrodig mit dem
w-felO korreliert, so doß die rollenförmige Strömungsstruktur noch klor er-

kennbor bleibt, Die modellierte Entwicklung der Wolkenobeçrenze und
des Bedeckungsgrodes weist eine befriedigende Übereinstimmung mit
den Beobochtungen von Brümmer et ol. (1992) ouf, obwohl eine leichte
Überschötzung der Grenzschichthöhen (um 50-100 m) zu konstotieren ist.

3.3.1 .2 Mittlere Profile

ln diesem Unterobschnitt wird eine Auswohl der l, und 2, Momente des
Strömungsfeldes zu verschiedenen Zeitpunkten der Grenzschichtentwick-
lung gezeigt, Die röumliche Mittelbildung erstreckt sich über die gesomte
Horizontolebene; um einen Kompromiß zwischen stotistischer und lokoler
Reprösenlonzzu ezielen. erfolgt die ZeiTmittelung zum Zeitpunkt f = lB00 s

uber 100 Zeitschritte (5 min) und zu den Zeitpunkten t = 3ó00 s, f = 4500 s

und f = 7200 s über 300 Zeitschritte (15 min), Zur Nototion: Die Reynoldsmit-
telung über ein Gittervolumen einer beliebigen Größe Y wird durch einen
Querstrich mit IP bezeichnel Größen, die uber ein Horizontolniveou ge-
mittelt werden, werden in spitze Klommern eingefoßt, z, B, 4{¡ = <Y>(z).
Lokole Abweichungen vom Reynoldsmittel werden durch einen Strich mit
Y', lokole Abeichungen vom Horizontolmitfel durch einen Doppelstrich
mit Y" beschrieben, Somit eçeben sich folgende Beziehungen zwischen
den einzelnen mittleren und lokolen Größen:

Y'= Y-Y ,

Y" = Y-<Y> ,

Y" = V-<Y>.

Die totole Vorionz einer Größe Y lößt sich wie folgt ousdrücken:

Der erste Term ouf der rechten Seite reprösentiert die vom Modell ouf-
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gelöste Vorionz in einem Horizontolniveou, wöhrend der zweite Term dos
Horizontolmittel über die subskoligen Vorionzen oller Gitlervolumino eines
Horizontolniveous beschreibt, Anolog konn die totole Kovorionz einer
Große Y und der Vertikolgeschwindigkeit woufgespolten werden:

<w"Y"> = <wt'Y"> + <w'Y'>

Auch hier beschreibt der erste Term ouf der rechten Seite die vom Mo-
dell oufgelöste Kovorionz und der zweite Term den vom Modellgitter nicht
ouflösboren, porometerisierten Flußonteil,

Die Abbildungen 3o-3f zeigen mittlere Vertikolprofile der loterolen und
longiludinolen Geschwindigkeitskomponenten <u> und <V>, der potenti-
ellen Virtuelltemperotur 4u), der spezifîschen Feuchte .qrr, des Flüssig-

wossergeholts .q¿ und der longwelligen Strohlungsobkühlung (út /
dt)nnozu den Zeitpunkten f = 0, f = 1800, f = 4500und f = 7200s, Zum An-
fongszeitpunkl weist die longitudinole Geschwindigkeitskomponente ein
Moximum bei z = 400 m ouf und die loterole Geschwindigkeitskomponen-
te ist durch einen Wendepunkt im Profil bei z = 350 m chorokterisiert. Dos
Anfongsprofil der potenïiellen Virtuelltemperotur 4'¿ weisl einen Tempe-
rotursprung zwischen der Ozeonoberflöche und der dorüberliegenden
bodennohen LuftschichT ouf und wird oberholb durch einen konstonten
Temperoturgrodienten chorokterisiert, lm initiolen Feuchteprofil <Q¿ tritt
ebenfolls ein Sprung in der Prondtlschicht oul und dorüber weist es einen
höhenkonstonten Verlouf ouf. lm Verlouf der Modellintegrotion dokumen-
Tieren diese Größen die Entwicklung einer weitgehend gut durchmisch-
ten, konvektiven, bewölkten Grenzschicht: Als Folge der Diveçenz
skoliger und subskoliger longitudinoler lmpulstronsporte reduziert sich der
Grodient des <V>-Profils innerholb der Grenzschicht, so doß sich oberholb
der Grenzschicht ein Windsprung zwischen dem Grenzschichtwind und
dem oberholb der Grenzschicht herrschenden geostrophischen Wind
ousbildet, ln Hinblick ouf die loterole <u>-Geschwindigkeitskomponente
ist oufföllig, doß innerholb der Grenzschicht dos <u>-Profil gut durchmischt
ist, und doß sich die Höhe des Wendepunktes porollel zur Zunohme der
Möchtigkeit der Grenzschicht noch oben hin verlogert. lnfolge der stor-
ken Heizung von der Meeresoberflöche her wird die ursprunglich bis zum
Boden reichende stobile Schicht von unten her lobilisiert, Die hierdurch
einselzende Konvektion fuhrt zu einer vertikolen Durchmischung und zur
Ausbildung eines Temperoturprofils, dos unterholb des Wolkenniveous
trockenodiobotisch und innerholb der Wolkenschicht feuchtodiobotisch
geschichtet ist. Noch oben hin wird die Grenzschicht durch eine lnversion
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begrenzt, deren Höhe mit zunehmender Zeit (bzw mit zunehmendem Kü-

stenobstond) zunimmt. Weiterhin wird durch den Feuchte- und Wörme-
eintrog on der unteren Unterloge die Grenzschicht ongefeuchtet und
erwörmt, so doß sowohl der Feuchte- ols ouch der Temperofursprung zwi-

schen der Meeresoberflöche und der dorüberliegenden bodennohen
Luftschicht im Einklong mit den Beobochtungen reduziert werden. Dos in
Abbildung 3e dorgestellte Profil des mittleren Flussigwossergeholts <Q¿

zeigt zum Zeitpunkf f = 7200 s oberholb der Wolkenbosis, die bei z = 250 m
ongesiedelt ist, einen odiobotischen Verlouf. Der Moximolwert betrögt
etwo 1,ó'10-4 kg kg-l und wird bei z = 500 m erreichl. oberholb dieses Ni-

veous weist <õl> wegen des Entroinments trockener Luft und der domit
verbu ndenen Verd unstu ng von Wolkentröpfchen su bod io botische Werte
ouf, Die moximole longwellige Strohlungsobkuhlung (Abbildung 3f) ist im
oberen Bereich der Wolkenschicht onzutreffen und hot einen Wert von
etwo 2,4 K h-1. Do die Meeresoberflöche infolge ihrer höheren Temperotur
mehr longwellige Strohlung ols die Wolkenunterkonte emittiert, kommt es

zu einer strohlungsbedingten Erwörmung im unteren Bereich der Wolke
von etwo 0,7 K h-1, Wegen des ongenommenen Fehlens gosfÖrmiger Ab-
sorber (siehe Abschnitt (2,3) durfte die Erwörmungstendenz ollerdings
leicht überschötzt werden,

Tiefere Einblicke in die Turbulenzstruktur liefern die Momente 2. Ordnung.
Abbildung 4o-d stellt für die Zeitpunkte t = 0, f = I 800, t = 4500 und f --
7200 s die mittleren Vertikolprofile der vom Modellgitter oufgelÖsten Vori-
onzen der drei Geschwindigkeitskomponenten u, v w don Zum Zeitpunkt
t = tB00 s und t = 4500 sweisen die Profile der u"- und w"-Vorionz Moximo
im oberen Teil der Grenzschicht in der Nöhe des Wendepunkïes der mitt-
leren loterolen Geschwindigkeitskomponente ouf. Derortige Profilformen
sind typisch fur scherungsezeugte Wirbel, die durch die sogenonnte
Wendepunktsinstobilitöt hervorgebrocht werden (Chlond, l9B7). Zum

Zeitpunkt f = 7200 s tritt dos obsolute Moximum der w"-Yarionz etwo in der
Mitte der GrenzschichT ouf, Diese Totsoche steht im Einklong mit der Vor-
stellung, doß die Rollen mit zunehmendem Kustenobstond einen ther-
misch-konvektiven Chorokter onnehmen, Ein sekundöres Moximum der
w"-Vorionz ist weiterhin im oberen Teil der Grenzschicht onzutreffen, wos
ouf eine mechonische Energieproduktion in diesem Niveou hindeutet.
Die Vorionzprofile der horizontolen Geschwindigkeitskomponenten wei-
sen zwei Moximo in der Grenzschicht ouf, Dos erste Moximum tritt im Be-

reich storker Geschwindigkeitsönderungen in der Nöhe der unteren
Unterloge ouf, dos zweite Moximum tritf in der Entroinmenlzone ouf und
ist ouf die Wendepunktsinstobilitöt zurücV¿ufuhren. lm Gegensofz zuzwei-
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Abbildung 3: Mittlere Vertikolprofile (o) der loterolen Geschwindigkeitskomponente
.ut, (O) der longitudinolen Geschwindigkeitskomponente .Vt, (c) der potentiellen Vir-

tuelltemperotur <0-¿ , (d) der spezifischen Feuchte .qr, ,(e) des Flüssigwossergeholts
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nen Zeitpunkten der Entwicklung.
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dimensionolen Modellstudien (2. B, Moson und Sykes (1982), Chlond
(1987)), ober im Einklong mit den Beobochtungen, wird vom Modell ein
Vorio nzverhö ltn is <v "2 > /<u "2 > von der Größenord nung Eins vorhergesogt,
wöhrend zweidimensionole Modelle fur dieses Verhöltnis Werte zwischen
4:l und l0:'l ongeben, Dieser Befund stutzt die Vermutung, doß dreidi-
mensionole Effekte ols Folge der Druck-Verformungsgeschwindigkeits-
korrelotion <rc" aÇ'ßy> dos Vorionzverhöltnis {v"2>/<u"2> reduzieren, so

doß sich zwischen dem V"-lmpuls und dem u"-, bzr¡t, dem w"-lmpuls eine
störkere Kopplung einstellt, ols zweidimensionole Modelle prognostizieren.
Die Druck-Verformungsgeschwindigkeitskorrelolion vermittelt nÖmlich ei-
nen Energieoustousch zwischen den Geschwindigkeitskomponenten in

Löngs- und Querrichtung, wobei die Richtung des Eneçieflusses derort ist,

doß ein Energieoustousch von den Komponenten stÖrkerer Schwon-
kungsintensitöt noch solchen schwöcherer lntensitöt bewirkt wird, um so

einen Zustond der Gleichverteilung herbeizuführen (Rotto (1972).
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Abbildung 5o-b zeigt die mittleren Vertikolprofile der Flusse potentieller
Virtuelltemperotur und des Wosserdompfes, Neben den totolen Flussen
sind zusotzlich die subskoligen Beitröge ongegeben, Wöhrend der ersten
eineinholb Stunden der Modellintegrotion wird der totole Wörmetronsport
mit Ausnohme eines Bereichs in der Nöhe der lnversion fost ousschließlich
durch subskolige Tronsporte bewirkt, lm weiteren Verlouf der lntegrotion
wird jedoch ein betröchtlicher Teil des Ou-Flusses von den vom Modell ouf-
gelösten Wirbeln übernommen. Zum Zeitpunkt / = 7200 s weist dos Wör-
meflußprofil einen fur eine bewolkte, konvekfive Grenzschicht typischen
Verlouf ouf: lnfolge der Heizung von der unteren Unterloge nimmt er no-
hezu lineor von seinem Moximolwert on der Meeresoberflöche bis zur Wol-
kenbosis ob, Die Lineoritöt des Profils beinholtet eine konstonte
Envörmungsrote innerholb der durchmischten Wolkenunferschicht und
deutet ouf einen stotionoren Turbulenzzustond innerholb der durchmisch-
ten Schicht hin. Oberholb der Wolkenbosis nimmt der Wömefluß zu und
erreicht sein Moximolwert von etwo 50 W m-2 in der Mitte der Wolken-
schicht, Oberholb dieses Niveous nimmt der Wörmefluß wieder ob, wech-
seli dos Vozeichen in einer Höhe von etwo z = ó00 m und nimmt infolge
des Entroinments wormer, trockener Luftmossen leicht negotive Werte in
der Entroinmentzone von moximol -10 W m-2 on. Der subskolige, porome-
terisierte Wörmestrom nimmt oberholb der Prondtlschicht rosch ob und
erreicht leicht negcrtive Werte in der Nöhe der lnversion, Der Wosser-
dompffluß wird, wie der 0u-Fluß, in der ersten Phose der Grenzschichtent-
wicklung wohrend eines Koltluffousbruches durch kleinskolige, turbulente
Tronsporte vermittelt, Zu spöteren Zeitpunkten wird ein betröchtlicher An-
teil von den vom Modell oufgelösten Wirbeln übernommen, Der durch die
Verdunstung on der Meeresoberflöche eingebrochte Wosserdompf wird
durch subskolige und skolige Tronsportprozesse in höhere Regionen beför-
dert, so doß ein über die gesomte Grenzschicht positiver (d. h, oufwörts-
gerichteter) Wosserdompffluß resultiert, der seinen Moximolwert on der
unteren Unterloge erreicht. Zum Zeilpunkt f = 7200 s leistet der subskolige,
porometerisierte Anteil des Wosserdompfflusses mit Ausnohme der unter-
sten 200 m und on der Obergrenze der lnversion keine nennenswerten
Beitröge zum totolen Wosserdompftronsport.

Direkte Einblicke in die lnstobilitötsmechonismen ermöglicht die Be-
trochtung der Eneçetik der Rollen. Anhond dieser Untersuchung konn
beurteilt werden, ob ols Ursoche der Rollenentwicklung Scherungsinstobi-
litöten der Grenzschichtströmung oder die thermische Konvektion onge-
sehen werden muß, ln Abbildung óo-b sind horizontol gemittelte Profile
der Produktionsterme für die vom Modellgitter oufgelöste turbulente kine-
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Abbildung 5: Mittlere Vert¡kolprofile der totolen und subskoligen Flüsse der (o) potenti-
ellen Virtuelltemperotur <w" 0"¿ und (b) des Feuchteflusses <w"q"v> im Kontrollouf zu

verschiedenen Zeitpunkten der Entwicklung, Die subskoligen, porometerisierten Flußon-

teile werden durch gestrichelte Linien gekennzeichnet,

tische Energie 1ErÞ=t/2.<u'2 +v'2;l/'2> zu den Zeitpunkten f -- t800, f =
4500 s und t = 7200 s dorgestellt, Teil o der Abbildung zeigt die Profile des
Scherprod u ktionsterms -{u'Ñ " >A<u> / dz - {v'Ñ " > d<v> / dz, der den E ner-
giefluß vom Reservoir des Grundstroms in dos Reservoir der turbulenten ki-

netischen Energie der Sekundözirkulotion beschreibt, lm Teil b der
Abbildung sind die Profile des Auftriebsproduktionsterms 9/0oov{w'Ev">
dorgestellt, Dieser Term beschreibt die im Folle positiver WÖrmeflusse stott-
findende Umwondlung von potentieller Energie der Dichteschichtung in
kinetische Energie der Wirbel. Zum Zeitpunkt f =1800 s weist die Scherpro-
duktion, insbesondere in einem Höhenbereich um z = 3A0 m, sehr große
Werte ouf, ln diesem Höhenbereich ist im Profil der (loterolen) u-Kompo-
nente der Windgeschwindigkeit ein Wendepunkt und somit ouch die
großte Scherung onzutreffen, Dies lößt dorouf schließen, doß die Rollen
wöhrend der ersfen Phose der Grenzschichtentwicklung durch die soge-
nonnte dynomische Wendepunktsinstobilitöt hervorgerufen werden, de-
ren Wirkungsweise ols dynomische Energiequelle fur Grenzschichtrollen
von Brown (1970) beschrieben wurde. Wie mon in Abbildung ób erkennt,
wird ein betröchtlicher Teil der ezeugten turbulenten kinetischen Energie
durch ouftriebsbedingte Vernichtung von turbulenter kinetischer Energie

in potentielle Energie der Dichteschichtung umgewondelt, d. h. infolge
des Entroinments von relotiv wörmerer und trockener Luft ous der freien
Atmosphöre in die Grenzschicht wird ein Teil der scherungsezeugten Tur-

bulenz zur Hebung der Grenzschicht verwendet. Zum Zeitpunkt f = 4500 s
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leisten sowohl die Scherproduktion ols ouch die Auftriebsproduktion keine
nennenswerten Beitröge zur zeitlichen Anderung der turbulenten kineti-
schen Eneçie, wos ouf ein Übergongsstodium in der Rollenentwicklung
hindeulet, Bei größerem Kustenobstond (d. h. bei f = 7200 s) zeigt die Auf-
triebsproduktion in der gesomten Grenzschicht signifikonte, positive Wer-
te, so doß nun der thermische Antrieb ols Ursoche fur die
Aufrechterholtung der Rollenzirkulotion ongesehen werden konn. Der
Scherproduktionsterm nimmt für f = 7200 s innerholb der Grenzschicht nur
geringe Werte on, stellt ober weiterhin die dominonte Energiequelle für
turbulente kinetische Energie in der bodennohen Schicht und in der lnver-
sionsschicht dor, Die Modellergebnisse weisen eine quolitotiv gute Über-
einstimmung mit ous Messungen obgeleiteten Werten der Energie-
ezeugungsroten für turbulente kinetische Energie ouf (siehe Abbildung
7). Die Produktionsterme wurden ous Profilmessungen mit der FALCON om
ló, Moi 19BB gewonnen und stutzen ebenfolls die Vermutung, doß wöh-
rend der ersten Phose des Koltluftousbruches dynomische lnstobilitöten
für die Rollenentwicklung verontworflich sind, wöhrend im weiteren Ver-
louf der Entwicklung die thermische Auffriebsproduktion oufgrund der
Heizung von der Meeresoberflöche her zunehmend on Bedeutung ge-
winnt, Allerdings lendiert dos Modell dozu, die Größe der Produktionster-
me zu uberschötzen, Dies konn jedoch zum Teil dorouf zuruckgefuhrt
werden, doß die gemessenen Flusse nur Beitroge von Wirbeln mit einer
Wellenlönge von bis zu einem Kilometer berücksichtigt, wöhrend die Mo-
dellergebnisse Beitröge von Bewegungen mit horizontolen Skolen von bis
zu ó km umfossen,
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Abbildung ó: ltltitttere Profile der Energieproduktion der vom Modellgitter oufgelösten
turbulenten kinetischen Energie ã,> = l/2.<u"2+v"2+ît'2> durch Scherproduktion -
<u'Ñ'>d<u>/dz - {v'Ñ">d<v>/dz(o) und durch Auftriebsproduktion g/\voo <w"6"v> (b)
für den Kontrollouf zu verschiedenen Zeitpunkten der Entwicklung,
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.l988 
wöhrend des ARI(I/S Experiments, Die Profile ouf der linken Bildhölfte beziehen

sich ouf Profilmessungen der FALCON im Gebiet durchbrochener Bewölkung und diejeni-
gen ouf der rechten Bildhölfte wurden im Gebiet mit geschlossener Bewölkung gewon-
nen (noch Brümmer et ol(.l992)).

3.3.2 Ergebnisse der Poromelerstudie

lm folgenden werden die Ergebnisse einiger, on den Kontrollouf orien-
tierter Modellöufe diskutiert, die Aufschluß dorüber geben sollen, in wel-
cher Weise die Grenzschichtentwicklung durch eine Reihe physikolischer
Prozesse und durch die Vorgobe geönderter, großröumiger Anfongs- und
Rondbedingungen beeinflußt wird. Folgende Modellöufe werden durch-
gefuhrt:

o) Experiment I untersucht den Einfluß einer großröumigen, horizontol
homogenen Absinkbewegung. Die Absinkbewegung weist om
Modelloberrond einen Wert von -10-2 m s-l ouf, nimmt von oben
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noch unten lineor ob und verschwindet om Modellunterrond,

b) Experiment 2 wird mit einer röumlich homogenen OzeonoberflÖ-
chentemperotur durchgeführt, d. ñ. (ò6iñt)r=rs = 0).

c) Experiment 3 verwendet ols Anfongsbedingung ein modifiziertes,
großröumiges Feuchteprofil, dos durch eine lineore Abnohme von

e = 2,2.las kg kgt bei z= 25mouf e = 0,5.tt3 t<g kg-t bei z= .,600 m
gekennzeichnet ist (d. h, fq = -1,079.tU6 m-t),

d) Experiment 4 vernochlössigt den Einfluß der longwelligen Strohlungs-
obkuhlung in Wolken,

e) Experiment 5 vernochlössigt die Freiselzung lotenter Wörme, ln die-
sem Louf konn zwor Flüssigwosser gebildet werden bzw vernichtet
werden, der Kondensotionsprozeß bleibt jedoch ohne thermodyno-
mische Auswirkung, indem die Umsetzung lotenter WÖrme im Zusom-
menhong mit Phosenflussen künstlich unterbunden wird. Die
Wechselwirkung der Wolken mit dem Strohlungsfeld wird jedoch
zugelossen,

Abbildung Bo-c zeigt für die verschiedenen Modellöufe die Vertikolprofi-
le der vom Modellgitter oufgelösten Vertikolwindvotionz, des Flusses von
poTentieller Virtuelltemperotur und des mittleren Flüssigwossergeholts
wöhrend der konvektiven Phose zum Zeitpunkt f = 7200 s, Aus Abbildung
Bo wird deutlich, doß eine großröumige Absinkbewegung, eine onfÖng-
lich trockenere Atmosphöre und eine homogene Ozeonoberflöchentem-
perolur sowie die Vernochlössigung der lotenten Wörmefreisetzung und
der longwelligen Strohlungsobkuhlung eine Rollenzirkulotion mit geringe-
rer lntensitöt hervorbringt. Die größten Reduktionen in der VerTikolwindvo-
rionz treten im Louf 3 und 5 ouf, wo <1t"2> von 0,3 ouf 0, 12 bzw.0,13 m s-2

obnimmt. Verontwortlich fur diesen Effekt sind die verminderte Tendenz
zur Wolkenbildung im Louf 3 bzw dos Fehlen der Energiequelle infolge lo-
tenter Wörmefreisetzung im Louf 5, lm Louf 3 wird, bedingt durch die on-
föngliche Abnohme der spezifischen Feuchte mit der HÖhe, durch
Entroinment relotiv (im Vergleich zum Kontrollouf) trockenere Luft in die
Grenzschicht eingemischt, Dieser Prozeß bewirkt eine Austrocknung der
Grenzschicht und fuhrt zu kleineren Umwondlungsroten von der Dompf-
zur Wosserphose, Demnoch sTellt der Kondensotionsprozeß eine signifi-
konte Energiequelle dor, die zu einer intensiveren Rollenzirkulotion fuhrt.
Dieser Befund steht im Einklong mit der Vorstellung, doß ein oufsteigendes
Luffpoket durch lotente Wörmefreisetzung zusötzlichen Auflrieb gewinnt,
Aus Abbildung Bo wird weiterhin deutlich, doß ouch eine großrÖumige
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Absinkbewegung (Louf I ) und eine homogene OzeonoberflÖchentem-
perotur (Louf 2) sowie die Vernochlössigung der longwelligen Strohlungs-
obkuhlung (Louf 4) zu einer Abnohme der Vertikolwindvorianz führt
(.ù"2r.or = 0,14 nf s 2 (Louf 4), o,l5 m2 s-2 llouf 2) und 0'22 m2 s-2 (Louf 1 ¡
gegenüber 0.30 m2 s-2 im Kontrollouf),

Der (de-)sto bilisierende E influß der versch iedenen u ntersuchten Prozesse

spiegelt sich ouch in den Profilen des Auftriebsflusses wider (Abbildung
Bb), Die größte Reduktion im Fluß potentieller Virtuelltemperotur tritt im
Folle einer horizontol homogenen Ozeonoberflöchentemperotur (Louf 2)

ouf. Dies erscheint plousibel, do in diesem Modellouf infolge der Ër-

wörmung der Grenzschicht durch die Heizung von der MeeresoberflÖche
her die obnehmende lnstobilitöt der bodennohen Grenzschicht nicht
durch eine Temperotuzunohme der Ozeonoberflöchentemperotur ous-
geglichen werden konn. lnfolgedessen stellt sich noch 2 h lntegrotionszeit
im Louf 2 ein kleinerer Bodenwörmestrom ein (ó0 W m-2 gegenuber 100

W m-2 im Kontrollouf), wos zu einer Abschwöchung des konvektiven Cho-
rokters der Grenzschicht führt, Kleinere Auftriebsflüsse werden ouch in den
Löufen 3 und 5, insbesondere im oberen Teil der Grenzschicht onge-
troffen, Dies ist, wie bereits erwöhnt, ouf die verminderte bzw vernochlÖs-
sigte Wormefreisetzung infolge von Phosenflussen zurückzuführen. Der
Einfluß der longwelligen Strohlungsobkuhlung wurde in vielen Studien zur

Entwicklung konvektiver Grenzschichten vernochlössigt (2. B. Sykes et ol,
(1988); Roosch (1990)), Diesen Modellierungsonsötzen log die Vorstellung
zugrunde, doß die Struktur und die Dynomik der konvektiven Grenzschichf
im wesentlichen durch die Bodenwörmeflüsse bestimmt wird, Die Eçeb-
nisse unserer Simulotionsrechnungen (Louf 4) zeigen jedoch uberroschen-
denveise eine recht hohe Empfindlichkeit gegenuber
Strohlungsprozessen, Wir finden, doß die Strohlungsobkuhlung im oberen
Teil der Wolke mit einer signifikonten Zunohme des Flusses von potentieller
Virtuelltemperotur verbunden ist. Zum Zeilpunkt f = 7200 s weist diese
Größe im Kontrollouf im Vergleich zu Louf 4 doppelt so große Werte ouf,
wos wegen der domit verbundenen Produktion von turbulenter kineti-
scher Energie ouch große Werte der Vertikolwindvorionz zur Folge hot, Die

Ergebnisse unserer Modellrechnungen demonstrieren domit, doß ouch in
der konvektiven Grenzschicht die Wechselwirkung des Strohlungsfeldes
mit den Wolken zu berücksichtigen ist, do die longwellige Strohlungsob-
kuhlung eine Destobilisierung der Wolkenschicht und eine Zunohme der
Wolkenoktivitöt bewirkt,
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Abbildung 8: Mittlere Profile (o) der vom Modellgitter oufgelösten Vertikolwindvorionz
<w"2>, (b) des oufgelösten Flusses von potentieller Virtuelltemperotur {w" 6"¿ und (c)
des mittleren Flüssigwossergeholts <gÈ zum Zeitpunkt f -- 7200 s für den Kontrollouf
(durchgezogene Linien) sowie für die Löufe l-5 (gestrichelte Linien).

Der Einfluß der Strohlungsobkuhlung dokumentiert sich ouch in den Profi-

len des Flussigwossergeholts (Abbildung Bc). lm Louf 4 weist dos Moximum
des mitfleren Flüssigwossergeholls einen Wert von 0,10 g kg-l (gegenüber
0,1ó g kg-l im Kontrollouf) ouf, der Wolkenbedeckungsgrod hot von L0 im
Kontrollouf ouf einen Wert von 0.8 obgenommen, Beim Vergleich der Flüs-

sigwossergeholte und Bedeckungsgrode der Modellöufe 1, 2,5 mit denen
des Kontrolloufs stellen wir fest, doß die großrÖumige Absinkbewegung,
eine roumlich homogene OzeonoberflÖchentemperotur und die Ver-
nochlössigung der lotenten Wörmefreisefzung nur geringen Einfluß ouf
die Morphologie und den Wossergeholt der Wolken ousübt. lm Gegen-
sotz dozu verursochl ein großskoliger vertikoler Feuchtegrodient (Louf 3)

erhebliche Anderungen im Flussigwossergeholt sowie der gesomten
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Grenzschichtstruktur. Wie bereits erwohnt, bewirkt in diesem Folldos Einmi-
schen trockener Luft ous Regionen oberholb der lnversion eine Austrock-
nung der Grenzschicht, Dies hot sowohl eine Hebung der
Wolkenunterkonte (350 gegenuber 250 m im Kontrollouf) ols ouch eine
Anderung des Bedeckungsgrodes zur Folge. lm Louf 3 weist der Wolken-
bedeckungsgrod einen Wert von 0.32 (gegenuber einem Wert von 1,0 im
Kontrollouf) ouf; der moximole mittlere Flussigwossergeholt betrögt 0,01B
g kg -l (gegenuber 0..ló g kg -l im Kontrollouf),

Abbildung 9 zeigt fur den Louf 3 eine Reolisotion des Vertikolwindfeldes
und des Flüssigwossergeholts im Horizontol- (bei z = 500 m) und Vertikol-
schnitt (bei y = 3200 rn) durch dos Modellgebiet zum Zeitpunkt / = 7200 s,

Dos Strömungsfeld weist im Vergleich zum Kontrollouf eine etwos regulöre-
re STruktur ouf und konn wiederum durch eine rollenförmige Zirkulotion mit
einer Wellenlönge von etwo 1070 m chorokterisiert werden. Mon erkennt,
doß sich in einer trockeneren Atmosphöre, die oberholb der lnversion
eine relotive Feuchte von etwo 507o oufweist, eine flochere, durchbroche-
ne Wolkenschichf ousbildet, wobei die moximolen FlussigwossergeholTe
im oberen Bereich der störksten Aufwindgebiete onzulreffen sind. Unsere
Studie zeigt domit deutlich, doß die Struktur des großröumigen Feuchte-
feldes einen erheblichen Einfluß sowohl ouf die lntensilöt der Sekundözir-
kulotion ols ouch ouf den Bedeckungsgrod innerholb der konvektiven
Grenzschicht ousubt. Die Ursoche fur die empfindliche Abhöngigkeit von
dem verlikolen Feuchtegrodienten durfte dorin liegen, doß dos mit der
Rollenzirkulotion verbundene Entroinment trockener Luft und die sich dor-
on onschließende Vermischung mit gesöttigter Wolkenluft die Verdun-
stungsrote von Wolkenwosser derort beeinflußt, doß sowohl der
wolkenbedeckte Flöchenonteil erheblich veröndert wird ols ouch, be-
dingt durch die beim Phosenübergong umgeselzte Energiemenge, die
konvektive Entwicklung beeinflußt wird.
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4. Grobslluklursimulolion von Slrotocumuluswolken

4.1 Einführung

Die morine Grenzschicht ist oftmols durch großröumige Bedeckung mit
Schichibewölkung gekennzeichnet. Worren et ol. (l9BB) geben einen
mittleren globolen Bedeckungsgrod mit Strolocumulus und Strotus úber
den Meeresoberflöchen von 34o/" on, Nohezu douerhofte Strofocumulus-
felder werden uber dem östlichen Pozifik (vor Kolifornien und Mexiko bzw,

Peru und Chile) und über dem östlichen Atlontik (vor Morokko bzw, Ango-
lo und Südofriko) beobochtet (Schubert et ol., 1979o,b), Zeitweise sind

Strotocumulusdecken ouch on der Sudkuste Austroliens, über dem Nord-
otlontik, der Nordsee und über größeren Seen zu finden,

Die ublichenveise betrochteten Strotocumuluswolken sind Bestondteil
der otmosphörischen Grenzschicht und besitzen Wolkenoberkonten mit
Höhen um etwo 1000 m, wobei die Wolkenschicht eine Möchtigkeit von
etwo 500 m oufweist. Die Bildung von Strotocumuluswolken erfolgt noch
Driedonks und Duynkerke (1989) insbesondere in Gebieten, in denen fol-
gende Vorousselzungen erfüllt sind :

Es sollte eine ungewöhnlich slobil geschichtete AlmosphÖre ober-
holb einer flochen, durch eine krÖflige lnversion obgeschlossenen
Grenzschicht existieren, ln diesem Foll bleiben konvektive Prozesse

ouf die Grenzschicht beschrönkt und können nicht uber die lnversion
hinous wirksom sein, Diese Vorousselzung ist meist in Zusommenhong
mit großröumigen Absinkbewegungen in den subtropischen Hoch-
druckgebieten und in den Hochdruckrucken hinter den Koltfronten
der mittleren Breifen gegeben,

Außerdem sollte ein betröchtlicher Bodenfeuchtefluß vorhonden
sein, der zusommen mit vertikolen Austouschprozessen eine
Befeuchtung der Grenzschicht hervorrufen konn. Eine ousreichende
Feuchtezufuhr erfolgt insbesondere Über den Meeren und kompen-
siert Effekte, die zur Austrocknung der Grenzschicht fuhren kÖnnen
(wie z. B, Entroinment von trockener Luft on der Wolkenoberkonte,
großröumiges Absinken oder ErwÖrmung der Grenzschicht durch
Strohlungsobsorption oder Wörmeflusse vom Boden), Dodurch lÖßt

sich erklören, worum gerode uber den Ozeonen ousgedehnte und
longlebige Strotocumulusfelder zu finden sind.

a
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Die persistenten SÏrotocumulusfelder uber dem östlichen Pozifik und
dem östlichen Atlontik hoben ihre größte Ausdehnung im Nordsommer,
wenn die storke Konvektion in der innertropischen Konvergenzzone und
dos Absinken in den subtropischen Hochdruckgebieten besonders stork
ousgeprogt sind. Neben den persisfenten Strotocumulusdecken gibt es

ouch noch Strotocumulusfelder von kuzerer Lebensdouer, Sie entstehen
höufig in mittleren Breiten im Winter durch Koltluftousbruche über relotiv
wormen Meeresgebieten bzw uber Kontinentolregionen durch Zusom-
menwochsen von flochen Cumuli bei Nocht,

Wegen der Höufigkeit des Auflretens von Strotocumulusbewölkung und
ihrer Persistenz, ubt sie einen großen Einfluß ouf dos Klimosystem ous, lns-

besondere beeinflußt diese Wolkenort den Strohlungshousholt der Erde,
indem sie dos solore und terrestrische Strohlungsfeld modifiziert, Die
Albedo von Strotocumulusdecken betrögt etwo 50% (Fouquort et ol,,
1990), wöhrend im Gegensolz dozu die Albedo der Meeresoberflöche,
obhöngig vom Sonnenstond, bei eïwo 10% liegt. Dieser Albedounter-
schied hot zur Folge, doß in einer strotocumulusbedeckten Grenzschicht
co, 307" der om Oberrond der Atmosphöre einfollenden Solorstrohlung
die Meeresoberflöche erreicht, wöhrend in wolkenfreien Situotionen 70"/o

der einfollenden Solorstrohlung on der unteren Unterloge obsorbiert wer-
den können, Durch die Existenz tiefliegender Wolken wird ouch der long-
wellige Strohlungsfluß geöndert jedoch ist die longwellige Ausstrohlung
der Atmosphöre, oufgrund der geringen Höhe der Wolkenoberkonte und
der domit ve rbu ndenen geri ngen Temperotu rd ifferenz zur Ozeo no berflö-
che, nur geringfugig kleiner ols die einer wolkenfreien Atmosphöre, Aus-
gedehnte Strotocumulusfelder bewirken demnoch eine
Nettostrohlungsobkuhlung der Atmosphöre (Arking, l99l), Slingo (1990)

konnte zeigen, doß bereits eine Veçrößerung um 15-207" des Flöchenon-
teils mit niedriger Grenzschichtbewölkung ousreicht, um die strohlungsbe-
dingte Erwörmungstendenz infolge einer verdoppelten Kohlendioxid-
konzentrotion in der Atmosphöre zu kompensieren,

Dos Verstöndnis der Prozesse, die zur Bildung, Aufrechterholtung und
Auflösung von Strotocumulusbewölkung beitrogen, ist doher nicht nur fur
kuzfristige Vorhersogen, sondern ouch fur longfristige Klimoprognosen
von großer Bedeutung, Speziell die Prognosegenouigkeit von globolen Zir-

kulotionsmodellen ist stork von der Gute der Porometerisierung der niedri-
gen Schichtbewölkung obhöngig.

Die komplexe Physik der strotocumulusbedeckten Grenzschicht wor
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desholb in den letzten Johren Gegenstond zohlreicher experimenteller
Untersuchungen (siehe z. B. Brost et ol,, 1982a,b: Slingo et ol., 1982;

Nicholls, 1984: Nicholls und Leighton, l98ó; Hignett, l99l; Poluch und
Lenschow, 1991: Duynkerke et ol., 1995; Roode und Duynkerke, 

.l997). 
lm

Rohmen von /SCCP (lnternotionol Sotellite Cloud Climotology Project)
wurden zwei Meßkompognen durchgeführt, in denen unter onderem die
Prozesse in der strotocumulusbedeckten Grenzschicht u ntersucht werden
sollten, F/RE (Firsf ßCCP Regionol Experiment) fond vor der Kuste Koliforni-
ens im Sommer l9B7 stott (Albrecht et ol,, l9BB), und ASIEX(Atlontic Stro-

tocumulus Tronsition Experiment) im Gebiet der Azoren im Juni 1992
(Albrecht et ol,, 1995),

Die Beobochtungen hoben die Erkenntnis erbrocht, doß der Zustond
der wolkenbedeckten Grenzschicht im ollgemeinen durch turbulente
Bewegu ngen, E i nmischvorgönge, Strohlu ngsprozesse u nd mikrophysi koli-
sche Ablöufe bestimmt wird (Driedonks und Duynkerke, l9B9). Dobei
kommt denjenigen Mechonismen entscheidende Bedeutung zu,die fur
die Ezeugung von Turbulenz verontwortlich sind, Diese Mechonismen
können konvektiver Art sein und ous Envörmungen on der ErdoberflÖche
oder Strohlungsobkuhlungen on der Wolkenoberkonte resultieren, sie kÖn-

nen ober ouch durch Scherungen verursocht sein, die ous Schubspon-
nungen im bodennohen Bereich oder Windscherungen on der
Oberkonte der Grenzschicht resultieren,

Eine besondere Rolle spielt in diesem Zusommenhong die longwellige
Strohlung. Wegen der hohen Emissivitöt von Flüssigwosser im terrestrischen
Spektrolbereich findet die störkste Abkuhlung in den obersten Metern der
Wolke stott. lm lnneren der Wolke verschwindet die Divergenz des long-
welligen Strohlungsflusses nohezu, lediglich nohe der Wolkenunterkonte
wird die Wolke, je noch Temperoturdifferenzzur OzeonoberflÖche, leicht
envörmt. Typische Werte für die Anderung des longwelligen Nettostroh-
lungsflusses liegen im Bereich der Wolkenoberkonte bei -70 W m-2 und on
der WolkenunTerkonle bei rund 20 W m-2, Je noch Möchtigkeit und Flus-

sigwossergeholt der Wolke werden dodurch Abkuhlungsroten von 5 - l0 K

h-l on der Wolkenoberkonte und Erwörmungsroten von 2 - 3 K h-l on der
Wolkenbosis hervorgerufen (Nicholls und Turton, 

.l98ó), 
Die lokole ErwÖr-

mung der Wolke on der Unterkonte sowie ihre lokole Abkuhlung on der
Oberkonte führen zu einer Destobilisierung der Grenzschicht. Die obge-
kuhlte Luft on der Oberkonte sinkt infolge ihrer größeren Dichte ob,
wodurch konvektive Umlogerungen hervorgerufen werden, die wie-
derum turbulente Bewegungen ezeugen, Die longwellige Strohlungsob-
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kúhlung stellt somit uber den dodurch hervorgerufenen oufwörtsge-
richteten Auftriebsfluß den wesentlichen Antriebsmechonismus für eine
strotocumulusbedeckte Grenzschicht dor, der fur die Durchmischung der
G renzsch icht verontwortlich ist,

Aufgrund des turbulenten Chorokters der Grenzschicht wird trockene,
worme Luft ous der freien Atmosphöre durch die lnversionsflöche in die
Wolkenschicht eingemischt, Dieser Vorgong findet innerholb einer sehr
schmolen Schicht von einigen Dekometern Dicke stott und wird ols Enf-
roinment bezeichnet, Je noch Beschoffenheit der Luft oberholb der
Grenzschicht konn Entroinment zu einer Verdickung oder zu einer Verdün-
nung der Wolke führen, lst die eingemischte Lufl nömlich relotiv feucht,
konn der Einmischvorgong zu einer Verdickung der Wolke durch Mossen-
zuwochs fuhren, Wird dogegen trockene und worme Außenluft in die
Wolke eingemischt, kommt es zu einer Verdunstung von Wolkentröpfchen
und domit zu einer Abkuhlung in der Wolke, Diese Verdunstungsobkuh-
lung konn unter bestimmten Bedingungen einen lnstobilitötsprozeß in
Gong setzen. bei dem durch Abkúhlung der Wolkenluft die Luftpokete
einen negotiven Auftrieb erfohren und durch die Wolke hinobsinken, Hier-
durch wird turbulente kinetische Energie ezeugt, die wiederum größere
Entroinmentroten bedingt, wodurch roumliche lnhomogenitöten in der
Strotocumulusschicht ezeugt werden und letztendlich der Aufbruch der
geschlossenen Wolkendecke ousgelöst werden konn, Dieser lnstobilitöts-
vorgong wird " Cloud-Top Entroinment lnstobility (CTEI)" genonnt und ist

seit fost zwei Johzehnten Gegenstond zohlreicher experimenteller und
numerischer Untersuchungen (Kuo und Schubert, l9BB; Shy und Breiden-
thol, 1990; Wong und Albrecht, 1994),

Sotellitenbeobochtungen deuten dorouf hin, doß in Strotocumulusdek-
ken trotz des schichtortigen Chorokters dieses Wolkentyps eine betröchtli-
che Voriobilitöt onzutreffen ist, die sich in großen togeszeillichen und
röumlichen Voriotionen der Wolkenhöhe, Wolkendicke und der Wolken-
bedeckung öußern (Short und Wolloce, l9B0; Minnis und Horrison, l9B4).
Neben der CTEI(Lilly, l9óB; Deordorff, l9B0b; Rondoll, l9B0; MocVeon und
Moson, 1990) konnen unter onderem folgende Prozesse zur beobochte-
ten Voriobilitöt der Strotocumulsbewölkung beitrogen: kuzwellige Stroh-
lung (Nicholls, 1984: Nicholls und Leighton, l9Bó; Betts, 1990; Betts ond
Boers, 1990; Hignett, l99l), Niederschlog (Brost et ol,, 1982o,b, Nicholls,
1984; Albrecht, l9B9), horizontole Voriobilitöt der Bodenflüsse (Rogers.
l9B9; Friehe ei ol., l99l), Windscherung (Coughey et ol., 1982) sowie
großröumiges Absinken (l-urton und Nicholls, 1987). Zur numerischen
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Untersuchung der oben genonnten physikolischen Prozesse wurde eine
Vielzohl von Modellen mit unterschiedlicher Komplexitöt eingesetzt. Unter
diesen sind einfoche "Mixed-Loyel' Modelle und schichtgemittelte eindi-
mensionole Modelle (Lilly. l9óB; Deordorff, 1976b: Schubert, 1976: Schu-
bert ef ol,, 1979a,b: Stoge und Businger, ì98lo,b; Frovolo et ol,, l98l;
Scholler und Krous l g8l o,b; Honson, l9B4; Rondoll, l9B4) Schließungsmo-
delle höherer Ordnung (Oliver et ol,, 1978, Moeng und Arokowo, l9B0;
Moeng und Rondoll,lgB4; Bougeoult, l9B5; Bougeoult und André, l98ó;
Chen und Cotton, 1987: Duynkerke, l9B9; Rogers und Korocin, 1992;

Wong und Won g, 1994) sowie Grobstruktursimulotionsmodelle (Deordorff,
l9B0o; Moeng, l98ó; Moeng et ol. 1995; Kogon et ol,, 1995) vertreten,

Die im Rohmen dieser Arbeit durchgeführten Rechnungen befossen sich
mit der nöchtlichen, strotocumulusbedeckten Grenzschicht, Dos Ziel der
Untersuchung besteht zum einen dorin, zu evoluieren, ob dos Grobstruk-
tursimulotionsmodell in der Loge ist, die wöhrend eines Toges des ASIEX

Experiments beobochtete Turbulenzstruktur einer wolkenbedeckten
Grenzschicht richtig wiedezugeben, Zum onderen werden die Ergebnisse
der LF.}Modellieru n g einer u mfongreichen Fehlerono lyse u ntezogen,

Wie bei jeder Modellierungstechnik sind ouch die Ergebnisse der Grob-
struktursimulotionstechnik einer Reihe von Unsicherheiten untenvorfen, die
durch die Modellierung on sich, durch Annohmen bezüglich der Behond-
lung wichtiger physikolischer Prozesse oder durch die Unkenntnis einiger
Modellkonstonfen hervorgerufen werden, lm ollgemeinen unterscheidet
mc¡n zwei Houpttypen der Ungewißheit, die dos Vertrouen in die Eçeb-
nisse numerischer Modelle einschrönken: die porometrische Unsicherheit
und die strukturelle Unsicherheit (l-otong et ol,. 1997), Die porometrische
Unsicherheit hot ihren Ursprung in der unvollstöndigen Kenntnis einiger
Modellporometen dozu zöhlen empirisch zu bestimmende Konstonten,
sowie die Anfongs- und Rondbedingungen des Systems. Strukturelle Unsi-

cherheiten der Modellergebnisse ergeben sich ous der opproximotiven
Behondlung der dynomischen und physikolischen Prozesse, durch die
roum- zeitliche Diskretisierung der Modellgleichungen, durch fehlerbehof-
tete numerische Nöherungsverfohren und durch die Endlichkeit des
numerischen Lösungsgebiets.

lm ollgemeinen höngt die gesomte Unsicherheit der Modellresultote in

komplizierter und höufig ouch in einer nicht vorhersehboren Art und Weise
von den oben genonnten Foktoren ob. lm Rohmen dieser Untersuchung
konzentrieren wir uns ouf einige Aspekte der porometrischen und struktu-
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rellen Unsicherheit, wobei folgende Punkïe beleuchtet werden

Zunöchst wird die stotistische Signifikonz der vom LESModell ezeug-
ten Dotensötze ermittelt, Aus diesem Grunde werden Ensemble-
Löufe des Modells mit Anfongs- und Rondbedingungen eines wÖh-
rend des ASlEX-Experiments 1992 beobochteten Folles (siehe
Abschnitt 4,2,1,.l) durchgefuhrt, Diese Modellöufe illustrieren den
stochostischen Chorokter der furbulenten Prozesse in der wolkenbe-
deckten morinen Grenzschicht und belegen, doß der Stichproben-
fehler der ous Grobstruktursimulotionsrechnungen obgeleiteten
stotistischen Momente des Strömungsfeldes stork von der Große des
verwendeten Modellgebiels obhöngig ist.

Außerdem wird ouch die Empfindlichkeit der LE9Resultote in Hinblick
ouf die Dorstellung subskoliger und wolkenphysikolischer Prozesse
evoluiert, Zu diesem Zweck werden zwei verschiedene subskolige
Turbulenzporometerisierungen (Deordorff- und Schumonn-Schemo,
siehe Abschnitl 2,2) ins LE9Modell implementiert und ouf ihre Ver-
wendborkeit hin gepruft, Weiterhin wird der Einfluß der Nieder-
schlogsbildung ouf die Struktur der strotocumulusbedeckten
Grenzschicht herousgeorbeitet, Hiezu werden Modellrechungen
unter Verwendung der in den Kopiteln 2,4.3 und 2,4,4 voçestellten
Kessler'schen und Lüpkes'schen Niederschlogsporometerisierungen
durchgefuhrt,

Schließlich wird die Empfindlichkeit der LE$Resultote in Hinblick ouf
eine Reihe von Umgebungsbedingungen, deren Spezifikotion zur
Festlegung der Anfongs- und Rondbedingungen in den Modellrech-
nungen erforderlich isf, untersucht, Mit Hilfe einfocher Fehlerfort-
pflonzungsprozeduren werden die Ergebnisse dieser Porometerstu-
die dozu venvendet, die Konfidenzintervolle für die berechneten sto-
tistischen Kenngrößen ols Funktion der relevonten externen
Einflußgrößen zu ermitteln.

a

a

a
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4.2 Spezifi kotion der Modelhechnungen

4.2.1 Herkuntl der Anfongsdoten

4.2.1.1 Dos ASTEX-Experimenl

Zur lnitiolisierung der Modellöufe werden Meßdoten verwendet, die ouf
dem Atlontic Strotocumulus Tronsition Experiment (ASTEþ ì 992 gewonnen
wurden, Bei diesem Experiment hondelte es sich um ein internotionoles
Forschungsprojekt unter der Federführung US-omerikonischer Wissen-
schoffler, Zielsetzung des ASlEX-Experiments wor eine umfongreiche
Untersuchung des morinen Strotocumulus, Dodurch sollten die Vorousset-
zungen geschoffen werden, um eine reolistischere Porometerisierung die-
ses Wolkentyps in Klimo- und Vorhersogemodellen zu erreichen, Zum
onderen sollten die Unklorheiten, die über die Ursochen fur den Über-
gong einer geschlossenen Strotocumulusdecke in ein Feld kleinröumiger
flocher Possotcumuli vorherrschten, beseitigt werden (Albrecht et ol,,
r ees),

Dos Meßgebiet und der Zeitroum der Kompogne wurden noch klimoto-
logischen Befunden gewöhlt: dos ASlFX-Experiment fond in der Zeit vom
I , Juni 1992 bis zum 28, Juni 1992 im nordöstlichen Atlontik zwischen den
Azoren und Modeiro stott, weil hier der morine Strolocumulus in den frü-
hen Sommermonoten zum olltöglichen Erscheinungsbild gehört. Fur die
Felduntersuchungen wurden nicht nur zohlreiche oerologische Meßstotio-
nen sowie moderne "Remote Sensing-Technik" ouf den lnseln Sonto
Morio und Porto Sonto instolliert, sondern ouch umfongreiche meteorolo-
gische, chemische und ozeonogrophische Messungen ouf vier For-

schungsschiffen, mit vier Meßbojen und sieben Flugzeugen durchgeführt.
Anolysen und Prognosen des Europöischen Zentrums für Mittelfristige Wet-
fervorhersogen (EZMW goben doruber hinous Aufschluß úber die groß-
röumigen synoptischen Vorgönge, über die mittlere Vertikolwindge-
schwind ig keit sowie ü ber Trojektorienverlöufe.

Mit diesen Hilfsmitteln wurden verschiedene Teilexperimente durchge-
führt. So wurden z, B. die chemischen Eigenschoften der Aerosole inner-
holb der Grenzschicht untersucht, do diese dos optische und
mikrophysikolische Verholten in der Wolkenschicht beeinflussen, Messun-
gen der togeszeitlichen Verönderungen des Strotocumulus sollten
Erkenntnisse uber Enïkoppelungsvorgönge, die durch Absorption solorer
Strohlung innerholb der Wolke oder Verdunstung von Niederschlögen
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unterholb der Wolke ousgelöst werden, vermitteln, Flugzeugmessungen
und Rodiosondenprofile sollten beleuchten, welche Rolle die Cloud Top
Entroinmenf lnstobilitöt für den Aufbruch der geschlossenen Wolken-
decke spielt, Durch ozeonogrophische Messungen wurden doruber hin-
ous die Wechselwirkungen zwischen Ozeon und otmosphörischer
Grenzschicht untersucht, Außerdem wurden zwei Logronge-Experimente
durchgefúhrt, in denen uber einen Zeitroum von mindestens 3ó Stunden
die Bewegung einer Lufl'söule innerholb einer konvektiven Grenzschicht
verfolgt und deren physikolische und chemische Verönderungen oufge-
zeichnet wurden,

4.2.1.2 Dos logronge-Expe]¡menl

Zur Beschreibung eines Strömungsfelds gibt es zwei verschiedene
Ansotzmöglichkeiten, Bei der Eule/schen Methode werden die Bewe-
gungszustönde on festen Roumpunkten untersucht, unobhöngig dovon,
welche indivíduellen Fluidelemente sie verursochen, Wenn für eine große
Zohl von Roumpunkten die Geschwindigkeit ols Funktion der Zeit ongege-
ben werden konn, giH die Strömung ols beslimmt, Bei der Logronge'schen
Methode werden dogegen die Bewegungszustönde einzelner Fluidele-
mente entlong ihres Weges beobochtet, so doß mon den zeitlichen
Ablouf der Bewegung einzelner Fluidelemente erhölt, Konn mon fur eine
Vielzohl dieser Elemente die Geschwindigkeit und die thermodynomi-
schen Zustondsfunktionen ols Funktion der Zeit ongeben, so gilt ouch hier
die Strömung ols bestimmt.

Selbstverstondlich sind detoillierte Messungen der Eigenschoften einer
sich bewegenden Luftsöule mit einem weitous höheren Aufwond verbun-
den ols Messungen on einem festen Roumpunkt, Do jedoch die Struktur
der morinen Grenzschicht weitous störker durch vertikole ols durch hori-
zontole Durchmischung beeinflußf wird, log es nohe, für dos ASIEX-Experi-
ment eine Strotegie zu entwickeln, die Aufschluß uber dos Logronge'sche
Verholten des Strotocumulus liefert, Beobochtungen der morinen Grenz-
schicht on einem festen Ort hoben nömlich den Nochteil, doß der Einfluß
der horizontolen Advektion berücksichtigt werden muß, Diese ist ober
gerode über den Ozeonregionen schwer bestimmbor, weil hier meïeoro-
logische Meßstotionen nur in sehr spörlicher Anzohlvorhonden sind,

Bei der Logronge'schen Methode wird dogegen eine Luflsöule betroch-
tet, die sich mit dem mittleren Wind bewegt. lnnerholb der Luftsöule fin-
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det eine storke vertikole Durchmischung stotf, wöhrend Wechsel-
wirkungen mit benochborten Luffsöulen durch horizontole Mischungsvor-
gönge nicht oder nur in schwocher Form vorherrschen. Der Einfluß der
horizontolen Advektion konn desholb vernochlössigt werden, Mon erhölt
eine bessere Kenntnis uber die thermodynomische und chemische Struk-
tur der Grenzschicht und domit die Möglichkeit, Grenzschichtmodelle
und Porometrisierungsonsötze zu verbessern. Die einzige Komponente,
die fur solche Modelle und Porometerisierungskonzepte benötigt wird
und nicht direkt ous der Logronge'schen Methode herous gemessen wer-
den konn, ist die großskolige Absinkbewegung ols Funktion der HÖhe,

Diese konn ober indirekt durch Verwendung von Anolysen des EZMW ous
der mittleren Vertiko lgeschwind igkeit besti mmt werden.

Dos ASlFX-Experiment wor dos erste Grenzschichtexperiment, dos die
logistischen Schwierigkeiten einer Logronge'schen Methode in einer
obgelegenen Ozeonregion fur einen löngeren Zeitroum erfolgreich in

Angriff nohm, Wie diese logistischen Moßnohmen im einzelnen oussohen,
soll in dieser Arbeit nicht nöher beschrieben werden, Hiezu wird ouf die
ousführliche Dorstellung bei Bretherton und Pincus (1995) sowie Brether-
ton et ol, (1995) verwiesen,

Wie bereits erwöhnt, wurden wöhrend des ASlEX-Experiments zwei Log-
ronge-Experimente durchgeführt, Logronge I fond in der Zeit vom 12, Juni
1992 (1ó:00 UTC) bis zum 14, Juni 1992 (12:00 UTC) stott, Logronge ll

erfolgte vom I B, Juni 1992 (22:00 UTC) bis zum 20, Juni 1992 (14:00 UTC),

Wöhrend Logronge I befonden sich in der Meßregion noch Anolysen von
Luftchemikern sehr soubere Luftmossen, Die Grenzschicht vollzog wöh-
rend der Untersuchungen eine Entwicklung von einer sehr dunnen Stroto-
cumulusschicht, verbunden mil ousfollendem Sprühregen, zu einer
Possotcumulusschicht mit dorüberliegendem Strotocumulus und storken
Konvektionsprozessen, Noch Beendigung der Logronge I Phose strömten
in den dorouffolgenden Togen Luftmossen westwörts vom europöischen
Festlond herbei und verdröngten die souberen Luftmossen, Die odvehier-
ten Luftmossen zeichneten sich durch eine sehr möchtige Grenzschicht
ous, die durch eine kröflige lnversion von ó - B K obgeschlossen wurde
und in der Cumuli in die Strolocumulusschicht hineinwuchsen, Wöhrend
des Logronge ll-Experiments verönderte sich diese Struktur nur unwesent-
lich, Alle gemessenen Vertikolprofile deuteten ouf sogenonnte Entkoppe-
lungen hin, die für Possotcumulusgrenzschichten chorokteristisch sind,
Niederschlöge wurden bei Logronge ll nicht beobochtet,
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4.2.2 lniliolisierung der Modellöufe

Die ols Referenzfoll dienende Simulotion der strotocumulusbedeckten
Grenzschicht orientiert sich on Meßergebnissen, die im Rohmen des
ASTEX Logronge l-Experiments wöhrend des dritlen Fluges (Meßflug RFOó)

om 13,6,1992 im Zeitroum von 04:51-10:,l3 UTC gewonnen wurden, Eine
detoillierte Beschreibung der Meßstrotegie, des eingesetzten Forschungs-
flugzeuges, der Meßdotenverorbeitung und der Meßergebnisse ist bei
Roode und Duynkerke (1997) zu finden, An diesem Meßfoll orientierte sich
ouch die Modell-Vergleichstudie zur strotocumulusbedeckten Grenz-
schicht, die im Rohmen des von der Europöischen Gemeinschoft geför-
derten Projekts EUCREM llEuropeon Cloud Resolving Modelling)
durchgeführt wurde, Die Modell-Vergleichsstudie wurde mit der Absicht
d u rch gef üh rt, ei nen nöchtlichen Tei lo bsch nift des ASIEX Lo g ronge l-Expe-
riments mit Hilfe verschiedener LE$Modelle zu simulieren und onschlie-
ßend die ezielten Resultote miteinonder und mit den Meßdoten zu
vergleichen. Diese Simulotionen sollten doruber Aufschluß geben, ob die
Modelle in der Loge sind, die beobochtete Turbulenzstruktur der Grenz-
sch icht u nd d ie m i krophysikol ischen Eigenschoften von Strotocu mu luswol-
ken reolitöTsnoh wiedezugeben.

Domit ein Vergleich der verschiedenen Modellergebnisse möglich ist,

wurden die Rond- und Anfongsbedingungen, die Lösungsgebietsgröße
und numerische Auflösung, die Methode zur Berechnung der longwelli-
gen Strohlungsobkuhlung sowie die Modellou2eiten von einer EUCREM-
Arbeitsgruppe vorgegeben (Duynkerke et ol,, l99B), Diese Vorgoben. die
ouch für die nochfolgenden Simulotionsrechnungen verwendet werden,
sollen desholb kuz vorgestellT werden.

lnitiolisiert wird dos Modell mit Doten, die den mittleren Zustond der
Grenzschicht noch etwo sechszehnstundiger Lou2eil des Logronge l-

Experimenfs, olso om .ì3, 
Juni 

.l992 
(B:00 UTC), reprösentieren, Zu diesem

ZeiTpunkt wurde ein Wolkenfeld beobochtet, dos sich durch onholtende
Niederschlöge miÏ Roten von einigen Millimetern pro Tog ouszeichnete,
Aufgrund des niedrigen Sonnenstondes hondelte es sich um einen uber-
wiegend nöchtlichen Strotocumulustyp, bei dem die Struktur der Grenz-
schicht wöhrend des Beobochtungszeitroumes durch solore Einstrohlung

l. Dos Zieldes Projekts EUCREM bestond dorin, Modelle, die Wolkenprozesse ex-
plizit ouflösen (engl.:"Cloud Resolving Models" (CRMs)), im Rohmen von Ver-
gleichsstudien onhond von detoillierten Beobochtungsdoten zu fünf
unterschiedlichen otmosphörischen Konvektionsregimen zu volidieren,
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nicht bzw, nur unwesentlich beeinflußt wurde, Zur Modellierung dieses

Ereignisses sind neben den Anfongs- und Rondbedingungen fur sÖmtliche
prognostische Vorioblen eine Reihe von Stondortporometern sowie die
externen, dos großskolige synoptische Feld chorokterisierende Porometer
zu spezifizieren, Die den Beobochtungen zugrunde liegende Situotion
wird wie folgt (ideolisiert) formuliert: Unterstellt wird eine etwo óó0 m
möchtige, gut durchmischte wolkenbedeckte Grenzschicht, die durch
eine schorf ousgeprögte lnversion von der freien AtmosphÖre obgegrenzt
wird, Die freie Atmosphöre ist sïobil geschichtet und wird durch konstonte
Temperotur- und Feuchtegrodienten beschrieben, Zur Chorokterisierung
der großröumigen Druckverhöltnisse wird eine nordwestliche geostrophi-
sche Windströmung gemöB (un ,ù = (-3,, -10,) m s-rvorgeschrieben, Mit
dieser Geschwindigkeif wird ouch dos Modellgebiet zur besseren Verfol-
gung des Phönomens verlogert. Die Anfongsprofile der Geschwindigkeits-
komponenten (u, V), Oie potentielle Flüssigwossertemperotur 61 und die
totole spezifische Feuchte Qwerden horizontol homogen wie folgt hÖhen-

obhöngig voçegeben:

(u,v)/(m/s) =

0¡/K =

(-r."7, -10.)
(- l.l - 0.026 . (z/ m - 662.5),-10.)
(-3.0, -10.)

0 < z/m<662.5
662.5 1z/m <712.5 (I I7)

712.5<z/m<1500

288.0

288.0 + 0.11 . (z/m - 662.5)

293.5 + 6x10-3 . (z/m -712.5)

t0.7

10.7 - 0.032 . (z/ m - 662.5)

9.1 -2.4x10-3 . (z/* -712.5)

0<z/m<662.5
662.5 1z/m<712.5

112.5 1z/m < 1500

(t t8)

Q/G/kg) =

0<z/m<662.5
662.512/m3712.5

112.5<z/m<1500

(t te)

Aus diesen Voçoben resultiert eine 450 m dicke Wolkenschicht ((Qùro,

= 0,92 g kg-t bei z=óó2,5 m),deren Wolkenbosis bei z = 237,5 m onge-
siedelt ist. Dos Kondensot liegt zu Beginn der Modellrechnung in Form von
Wolkenwosser vor, Die Profile der thermodynomischen GrÖßen zwischen
der Bosis (z = ó62,5 m) und der Obergrenze (z = 712,5 m) der lnversion
werden ols lineore Funktionen durch lnlerpolotion zwischen den Werten
der entsprechenden Größen in der durchmischten Schicht und in der
freien Atmosphöre festgelegt, Die VerÖnderungen dieser Größen
innerholb der lnversionsschicht (lnversionssprunge) betrogen demnoch
Âõr -- 5,5 K bzw. lQ = -l,6 g kg-1, Die subskolige turbulente kinetische
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Energie wird in ollen Höhen mi| z < 687,5 m zu t m2 s-2 initiolisiert, Der
Coriolisporometer wird ouf f = 8,7.tC5 s 1 (entsprechend einer geogrophi-
schen Breite von 3ó.ó0N) festgesetzl der Bodendruck betrögt poy= t02B.B
hPo, Die großröumige Geschwindigkeitsdivergenz wird zu 1,5..l0-5 s-l

spezifizierl domiT ergibt sich fur die großskolige Absinkbewegung wLS =
-t,5.1U5.(z/m) m s-t,

Die eindimensionolen Profile oller Größen werden horizontol homogen
ouf dos dreidimensionole Modellgebiet ubertrogen, Um die Entwicklung
eines turbulenten Zustonds onzuregen, wird dem Temperoturfeld in ollen
Hohen mit z < ó87,5 m zusötzlich wöhrend des ersfen Zeitschrittes eine
röumlich unkorrelierte Zufollsstörung mit einer Amplitude von 0,1 K oufge-
prögt,

Zur Berechnung der longwelligen Strohlungsobkuhlung wird stott des in
Kopitel 2.1.5 beschriebenen Schemos eine noch einfochere Methode
verwendet, bei der der Nettostrohlungsfluß gemöß

CT (t20)FruTk) = FNEr - exp(-a. LWP(2, z7e))

porometerisiert wird, ln Gleichung (120) stellt F*rr" = 74W m-2 den Net-
tostrohlungsfluß on der Wolkenoberkonte dor, o = t30 nf t<g-t ist eine Kon-
stonte und LWP(z,zroÐ beschreibt den Flüssigwosserweg zwischen der
Höhe z und der Obeçrenze des Modellgebiets bei z = zTop.

Als untere Rondbedingungen werden die Flusse von lmpuls, Temperotur
und Feuchte horizontol homogen und zeitunobhöngig voçeschrieben:

çu:ø,rV¡ = -(u(A,z/2),n@,2/2)) . u?l@'(l,z/2) + r'1Lr/2¡¡"' (l2I)

w'0' = 1.3x10-- Kms-' (t22)

-r -l . -lw'Q', = 1.8x10 " kgms 'kg ', (t23)

wobei die Schubsponnungsgeschwindigkeit zu LJ* = 0, 3 m s-/ voçegeben
wird

Für die meisten Simulotionen (mit Ausnohme der Sensitivitötslöufe) wird
ein Modellgebiet benutzÏ, dos in der Horizontolen eine Grundflöche von
3,2.3,2 km2 überdeckt, ln der Vertikolen erstreckt sich dos Modellgebiet
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bis zu einer Höhe von 1500 m, Die horizontolen Gitterobstönde betrogen
Lx = Ly = 50 m und in der Vertikolen wird eine Auflösung von 

^z 
= 25 m reo-

lisierf. Die numerischen lntegrotionen umfossen einen Zeitroum von vier
Stunden wobei der Zeitschritt At = 3 s betrögl, Der Referenzlouf verwendet
dos Deordorff-Schemo zur Porometerisierung subskoliger Prozesse und
dos Lüpkes-Schemo 

^)r 
Beschreibung des Niederschlogsprozesses. Zur

Bestimmung der stotistischen Signifikonz der vom LFSModell ezeugten
Dotensötze werden zusötzlich 20 Ensemblelöufe mit der gleichen Modell-
physik durchgeführt, die sich vom Referenzlouf nur dodurch obgrenzen,
doß unterschiedliche Sötze von Zufollszohlen zur lnitiolisierung der Tempe-
roturstörungen verwendet werden,

Neben der Referenzsimulotion und den Ensemblelöufen werden eine
Reihe om Kontrollouf orientierter Modellintegrotionen unter Vorgobe
geönderter Eingobeporometer bzw. bei obgewondelter Behondlung der
Modellphysik durchgefuhrt. Der Louf SCHUMANN venvendet stott der
Deordorff 'schen Su bgrid-Poro meterisierung die Schumo n n'sche, Der Louf
KFSSLER erfolgt unter Verwendung der Kessler'schen N iederschlogsporo-
meterisierung; beim Louf NO RAI/V wird wöhrend der gesomten Simuloti-
onszeit der Einfluß von Niederschlögen oußer ocht gelossen. Schließlich
wird die Empfindlichkeit der LE$ResultoTe in Hinblick ouf eine Reihe von
Umgebungsbedingungen, deren Spezifikotion zur Festlegung der
Anfongs- und Rondbedingungen in den Modellrechnungen erforderlich
ist, ermittelt. Dobei wird der Einfluß der lnversionsstörke, der Bodenflüsse,
des großröumigen Absinkens und der longwelligen Strohlungsobkühlung
ouf die Turbulenzstruktur der wolkenbedeckten Grenzschicht beleuchtet
und quontifiziert. Die Sensitivitötsstudie benutzt die Stondordmodellversion
(d, h, Deordorff- und Lüpkes-Schemo), wobeizur Vergrößerung des Signol-
zu-Rouschverhöltnisses ein größeres Lösungsgebiet mit den Ausmoßen
28.8.3,2.1,5 km3 verwendet wird,

4.3 Ergebnisse der Modellöufe

4.3.1 Stolistische Signifikonz der Modellresullole

Die zeitliche Entwicklung eines turbulenten Strömumungsfeldes wir durch
die (gefilterten) Differentiolgleichungen der Hydro- und Thermodynomik
beschrieben. Sind die Detoils der Rond- und Anfongsbedingungen
bekonnt, so lößt sich der zukünftige Zustond des Stromfeldes durch nume-
rische lntegrotion der Grundgleichungen eindeutig bestimmen. Die
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Lösungen des Differentiolgleichungssystems sind domit zwor im mothemo-
tischen Sinne determiniert, im physikolischen Sinne hingegen unvorher-
sogbor, do selbst noch so kleine Unbestimmtheiten der Kenntnis der
Rond- und Anfongsbedingungen dos spötere Verholten der LÖsung ent-
scheidend beeinflussen, Unkontrollierbore Störungen in den Rond- und
Anfongsbedingungen der dynomischen und thermodynomischen
Zustondsgroßen im Zusommenhong mit einer lnstobilitöt sind dofur veront-
wortlich, doß die Strömung beijeder Reolisotion onders verlöuft, Doruber
hinous zeichnen sich Turbulente Strömungen durch ein unregelmößiges
Verholten ous, in dem komplizierte Voriotionen der Geschwindigkeit und
der thermodynomischen Zustondsgrößen ouflreten, so doß eine einzelne
Simulotion bzw eine Einzelmessung nur ein Zufollsergebnis liefert, Die
deterministische Beschreibungsweise eines Turbulenzfeldes erscheint
doher hoffnungslos. ln der Tot sind nur stotistische Eigenschoften einer tur-
bulenten Bewegung reproduzierbor. Dos Phönomen, doß irregulöre
Bewegungen ous deterministischen Gleichungen herruhren, wird ols
"deterministisches Choos" bezeichnet und hot sich ols typische Eigen-
schoff nichtlineorer deterministischer Systeme erwiesen (Lorenz, l9ó3;
Schuster, l9B4),

Do turbulente Strömungen in ihren Einzelheiten scheinbor regellos ver-
loufen, ist mon in der Turbulenztheorie meist nur on stotistischen Eigen-
schoften des Turbulenzfeldes interessiert. Dos Strömungsfeld wird ols
röumlich stochostischer Prozeß oufgefoßt, der durch die Angobe unend-
lich vieler Verbundwohrscheinlichkeitsverteilungen oder durch zentrole
Momente beschrieben wird, ln jedem Foll erweist sich die vollstöndige sto-
tistische Beschreibung eines solchen Zufollsfeldes ols sehr komplexe Auf-
gobe. Zur Chorokterisierung turbulenter Strömungen begnügt mon sich
desholb fost ousschließlich domit, dos Turbulenzfeld durch zentrole
Momente zu beschreiben; dobei beschrönkt mon sich in der Regel ouf
wenige Momente der niedrigsten Ordnung (Rotto, 1972). Zur direkten
Bestimmung der stotistischen Eigenschoffen mußte dos fur dos Strömungs-
problem relevonte Differentiolgleichungssystem fur eine Reihe von Störun-
gen der Rond- und Anfongsbedingungen numerisch gelöst werden. Bei

der Durchführung von derortigen "numerischen Versuchen" konn mon
ous einer Anzohlvon Simulotionen, die mon im Sinne der mothemotischen
Stotistik ols Stichprobe ous der Gesomtheit oller Reolisotionen oufzufossen
hot, Mittelwerte von Zufollsvorioblen und Funktionen von Zufollsvorioblen
berechnen, Die so bestimmten Mittelwerte sind Schötzwerte fur den
mothemotischen Erwortungswert. Bei hinreichend großem Stichproben-
umfong konvergieren die Schötzwerte gegen die Erwortungswerte, so
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doß mit einer hinreichenden Anzohl von Reolisotionen ous der Gesomt-
heit der in BetrochÌ kommenden Anfongs- und Rondbedingungen die
stotistischen Kenng rößen des Turbulenzfeldes ermittelt werden können,

Obwohl dos eben beschriebene Mittelungsverfohren (Ensemblemittel)
ols grundlegend ongesehen wird, ist seine Anwendung bei numerischen
Modellstudien - zumindest bei Grobstruktursimulotionsrechnungen - ouf-
grund des domit verbundenen hohen numerischen Aufwonds nicht
ublich. Doher stellt sich die Froge, unter welchen Bedingungen stotistische
Eigenschoften eines stochostischen Prozesses ous der zeitlichen und
röumlichen Entwicklung einer einzelnen Reolisotion onstott definitionsge-
möß ous der Verteilung uber olle Reolisotionen des Ensembles, berechnet
werden können, Eine wesentliche Grundvoroussetzung stellt unter onde-
rem die Stotionoritöt bzw. die Homogenitöt des Prozesses dor. Stotionori-
töt bedeutet, doß die die Zufollsfelder chorokterisierenden Wohrschein-
lichkeiïsdichtefunktionen invoriont bezuglich Verschiebungen ouf der Zeit-
ochse sind, Die zur Stotionoritöt onologe röumliche Eigenschoft wird
Homogenitöt genonnl. Vollkommene Homogenitöt in den drei Roumoch-
sen ist ein ldeolfoll, der bei wirklichen Strömungen koum jemols onzutref-
fen ist, Dogegen ist die Bedingung teilweiser Homogenitöt höufiger in
einem beschrönkten Bereich mit experimenteller Genouigkeit erfullt, lm
Folle der slrotocumulusbedeckten Grenzschicht ist es zum Beispiel ver-
nunftig onzunehmen, doß die stotislischen Momente der simulierten tur-
bulenten Strömung wegen der ongenommenen horizontolen
Homogenitöt des externen Antriebs nicht von den horizontolen x-y Koor-
dinoten obhöngen, Ein wichtiges Ergebnis der Ergodentheorie (siehe z, B,

Monin und Yoglom, l97l) besogt, doß die zeitliche (bzw. roumliche) Mit-
telung bei einem stotionören bzw homogenen stochostischen Prozeß fur
jede Reolisotion zu dem gleichen Resultot fuhrt, sofern der Prozeß eine
endliche integrole ZeiT- bzw, Löngenskolo oufweist, Als Folgerung der Sto-
tionoritöt (bzw. Homogenitöt) können doher Teit- bzw. Roummittel einge-
fuhrt werden, deren Werte Eigenschoften des Prozesses widerspiegeln,
und die zur genouen Schötzung der Ensemblemittelwerte verwendet wer-
den können, wenn sich die Mittelung uber hinreichend longe ZeiI- bzw,
Ro u mi ntervolle erstreckt,

Die Mittelungsproblemotik wor schon immer ein Themo, dos bei experi-
mentell o rbeitenden Atmosphörenphysikern i n der wissenschoff I ichen Dis-

kussion einen hohen Stellenwert einnohm (Lumley und Ponofsky, 1964),

Dies ist ouf die Totsoche zurücV¿uführen, doß die Aussogekroft von ous
Messungen (und Modellrechnungen) obgeleiteten Größen wegen der
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großen integrolen Zeit- und Löngenskolen otmosphörischer Strömungssy-
steme erheblich eingeschrönkt sein konn, Wyngoord (1983) schötzte ob,
doß bei einer fur otmosphörische Grenzschichtströmungen typischen
integrolen Löngenskolo von 500 Metern ein MittelungsinTervoll von etwo
1000 Kilometern (entsprechend 2000 integrolen Löngenskolen) notwen-
dig ist, um ein zweites Moment mit einer Genouigkeit von 1Oo/o zu bestim-
men, Wird stott eines Linienmiflels ein Flöchenmittel verwendet, so muß
sich die Miitelung uber eine Flöche von etwo 25.25 km2 erstrecken, domit
die gleiche Genouigkeit bei der Ermittlung der Momente ezielt wird,
Diese Flöche ist weitous größer ols dos horizontole Lösungsgebiet eines
GrobstrukÏursimulotionsmodells (bei der Strotocumulussimulotion wird ein
Quodrot mit einer Grundflöche von 9.2.9.2 km2 venvendet), Do in der wol-
kenbedeckten Grenzschicht die integrolen Löngenskolen reloïiv groß im
Verhöltnis zur Modellgebietsgröße sind, ist zu erworten, doß die zur Bestim-
mung der Momente venvendeten horizontolen Mittelwerte sich ols stoti-
stisch niedrig signifikont erweisen werden. Aus diesem Grund muß
zusÖtzlich eine Zeitmittelung (wodurch sich die Anzohl der Reolisotionen
erhöht) vorgenommen werden, um die stotisTische Signifikonz der durch
Grobstruktursimulotion ezeugten Dotenprodukte zu verbessern.

Zur Veronschoulichung dieses Sochverholts werden Ensemblelöufe des
Strotocumulusfolles durchgefuhrt. Dos Ensemble umfoßt 2l Reolisotionen
des Prozesses, wobei die in Abschnitl 4,2,2 dorgelegten Vorgoben ver-
wendet werden. Die Reolisotionen unterscheiden sich nur dodurch, doß
verschiedene Sötze von röumlich unkorrelierten Zufollsstörungen mit einer
Amplitude von 0,I K zur lnitiolisierung des Temperoturonomoliefeldes
benutzt werden, Die im folgenden gezeigten Profile stellen Momente
zweiter Ordnung dor und werden durch Mittelwertbildung über Horizon-
tolebenen gewonnen. Als Vertikolkoordinole wird die mit der lnversions-
höhel skolierte Höhe verwendet. Abbildung l0 zeigt mittlere Vertikol-
profile der (o) totolen vertikolen Geschwindigkeitsvorionz, (b) des totolen
Auflriebsflusses, (c) des totolen Gesomtwosserflusses und (d) des Nieder-
schlogsflusses für die verschiedenen Ensemblelöufe zum Zeitpunkt f = 9000
s, Dos Profil des jeweiligen Ensenblemittelwertes ist durch eine dicke Linie
morkiert, Aus Abbildung l0 wird deutlich, doß die Profile oller Momente
eine große Streuung oufweisen. Bei z /z¡ = 0,7 belrogt der relotive Fehler
für olle Momente etwo 40"/o2, Dies deutet dorouf hin, doß der instontone
horizontole Mittelwert bei der hier verwendeten Modellgebietsgröße nicht
geeignet ist. um stotistisch hoch signifikonte Schötzwerte fur die Momente

L Die lnversionshöhe wird durch die mitllere Höhe der 9.4 g kg-l lsoflöche des
Gesomtwossergeholts festgelegt und wird mit Hilfe der Resultote der Simuloti-
onsrechnungen ols Funktion der Zeit bestimmt.
2, Unter relotivem Fehler soll hier dos Verhöltnis von (geschölzter) Stondordob-
weichung der röumlichen Horizontolmittel um dos Ensemblemittel und dem
(geschöfzten) Ensem blemittelwert verstonden werden.
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zweiter Ordnung zu liefern, Der Einfluß der zeitlichen Mittelung ouf die
Güte der obgeleiteten stotistischen Kenngrößen wird in Abbildung I'l dor-
gelegt, Dorgestellt sind Profile derselben Größen wie in Abbildung 10,

jedoch wird - zentriert um f = 900A s - zusölzlich eine einstundigel Mitfle-
lung vorgenommen, Augenscheinlich wird der stotistische Stichproben-
fehler bei der Bestimmung der Momente durch die zusötzliche
Zeitmittelung erheblich reduziert, Dennoch weisen die individuellen Reoli-
sotionen des Ensembles immer noch eine betröchliche Abweichung vom
Ensemblemittelwert ouf; bei z /z¡ = 0.7 betrögt der relotive Fehler fur olle
Momente etwo 1O"/o, Zur weiteren Reduktion des Stichprobenfehlers
müßte demnoch eine löngeres zeitliches Mittelungsintervoll - sofern dies
sinnvoll erscheint - oder ober ein größeres Modellgebiet bei den Simuloti-
onsrech nungen verwendet werden.

Die Verbesserung des Signol-zu-Rouschverhöltnisses (d. h, die Reduktion
des stotistischen Stichprobenfehlers) bei Verwendung eines größeren
Modellgebiets wird in Abbildung '12 illustriert, Dorgestellt sind die über eine
Stunde gemittelten Vertikolprofile des totolen Auftriebsflusses zum Zeit-
punkt f = 9000 s fur (o) eine Simulotion, die dos Stondordmodellgebiet der
Größe 3,2.3,2.1.5 km3 benutzt und fur (b) eine Simulotion, die mit einem
vergrößerten Modellgebiet von 28,8.9.2.1,5 km3 durchgeführt wird, ln

Abbildung 12 morkieren die dicken durchgezogenen Linien jeweils die
Stundenmittel und die dunnen durchgezogenen Linien die Funfminuten-
mittel des Auftriebsflusses innerholb des einstundigen Mittelungsintervolls.
Do die Voriobilitöt der Fünfminutenmitlel ein Moß für den Stichprobenfeh-
ler des Stundenmittels dorstellt, ist evident, doß bei Verwendung eines
größeren Modellgebiets die stotistische Signifikonz des Stundenmittels des
Auftriebsflusses (und oller onderen Momente) oufgrund der größeren
Anzohl der erfoßten großen turbulenten Wirbel erheblich gesteigert wird,

l. Die Spezifikotion des einstündigen Mitlelungsintervolls entspricht den Vorgo-
ben der Modellvergleichsstudie von Duynkerke et ol, (1998), Ein löngerer Mitte-
lungszeitroum erscheint wegen der (schwochen) lnstotionoritöt der
strotocumulusbedeckten Grenzschicht ouch nicht ols sinnvoll, Die Wohldes Mit-
telungszeitroums von Modellstunde 2 bis 3 h entspricht ebenfolls einem Vor-
schlog von Duynkerke et ol, (1998). Dobei wird von der Vorstellung
ousgegongen, doß ein LES-Modell eine etwo zweistündige Einschwingzeit
("spin-up time) benötigt, bis die simulierte Turbulenzstruktur sich im Gleichge-
wicht mit den vorgegeben, großröumigen Rondbedingungen befindet, Die be-
rechnete Strömungsstruktur im Zeitroum zwischen 2 und 3 h wird doher ols
reprösentotive, quosi-stotionöre Modellontwort ongesehen, die sich ols Reokti-
on ouf die externen Vorgoben einstellt.
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Abbildung !?iyitllere Vertikolprofile des uber eine Stunde gemittelten totolen Auf-
triebsflusses (w"0"r) zum Zeitpunkt f -- 9000 s fur (o) eine Simulotion, die dos Stondord-
modellgebiet der Größe 3.2.3.2.1,5 km3 benutzt und für (b) eine Simulotion, die mit
einem vergrößerten Modellgebiet von 28.8.9.2.1.5 km3 durchgeführt wird. Die dicken
durchgezogenen Linien reprösentieren jeweils die Stundenmittel und die dünnen durch-
gezogenen Linien morkieren die Funfminutenmittel des Auflriebsflusses innerholb des ein-
stúndigen Mittelungsintervolls,

4.3.2 Empfindlichkeil der Modellresullote in bezug ouf die Dqr-
slellung subskoliger und wolkenphysikolischer Prozesse

Wie im Kopitel 2 bereits dorgelegt, besteht die Methode der Grobstruk-
tursimulotion dorin, die großen, energiereichen Turbulenzbollen, die ouch
den Großteil der Tronsporte leisten, explizit zu erfossen. Obwohl bei einer
h i n reichenden Gitterouflösu ng der Houptteil der turbu lenten Bewegu ngs-
vorgönge direkt simuliert wird, sind ouch die Ergebnisse dieser Modellie-
rungstechnik mit Unsicherheiten behoftet. Unvermeidliche Fehlerquellen
stellen die numerische Behondlung der strömungsmechonischen Grund-
gleichungen und die Porometerisierung der subskoligen turbulenten
Bewegungen mittels eines sogenonnten Subskolenmodells dor, ln der wol-
kenbedeckten Grenzschicht kommt hinzu, doß Phosenübergönge und
die Niederschlogsbildung ebenfolls zu porometerisierende Prozesse dor-
stellen und infolgedessen ebenfolls zur Unsicherheit der Modellresultote
beitrogen,

Um die Empfindlichkeit der ResulÏote in bezug ouf die Reprösentotion
subskoliger und wolkenphysikolischer Prozesse im Grobstruktursimulotions-
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modell zu ermitteln, werden neben dem Referenzlouf, der dos Deordorff-
Schemo zur Porometerisierung subskoliger Prozesse und dos Lüpkes-
Schemo zur Beschreibung des Niederschlogsprozesses verwendet, drei
zusötzliche Simulotionen. die die in Abschnitl 4,2,2 ongegebenen Vorgo-
ben venvenden, mit der Stondordmodellgröße von 3,2.3.2.1 ,5 km3 durch-
geführt, Der Louf SCHUMALVN verwendet stott der Deordorff'schen
Subgrid-Porometerisierung die Schumonn'sche, Der Louf KFSSLER erfolgt
unter Verwendung der Kessler'schen Niederschlogsporometerisierung;
beim Louf NO RAIN wird wöhrend der gesomten Simulotionszeit der Ein-

fluß von Niederschlögen oußer ocht gelossen.

Abbildung 13 zeigt die zeitliche Entwicklung (o) der mittleren lnversions-
höhe, (b) des miftleren Flussigwosserweges <LWP>I und (c) der mitlleren
Niederschlogsrote om Boden fur olle Löufe. Mon erkennt, doß olle
Modellöufe eine Grenzschichthohe prognostizieren, die von 705 m zu

Beginn der Rechnungen ouf etwo 775 - 805 m noch vier Stunden Simuloti-
onszeit ongewochsen ist, Dobeiwird die möchtigste Grenzschicht im Louf
/VO RAI/V ongetroffen. Mon beochte, doß die zeitliche Anderung der
Grenzschichthöhe direkt proportionol zur Entroinmentrote ist, do die
Voriotion der Grenzschichthöhe pro Zeiïeinheit durch die Summe der Ent-
roinmentgeschwindigkeit und der großröumigen Absinkgeschwindigkeit
gegeben ist, Alle Modellversionen produzieren eine geschlossene Wol-
kendecke, wobei der Flussigwosserweg in ollen Simulotionen mit der Zeit
monoton obnimmt. Zum Ende der lntegrotionen weist der Flussigwosser-
weg Werte im Bereich von 70 und I 20 g m-2 ouf, wobei der größte Wert im
Louf NO RAIN und der kleinste Wert bei der Simulotion KESSLER voçefun-
den wird. Die modellierte Niederschlogsrote om Boden nimmt in der lefz-
fen Stunden des lntegrotionszeitroumes Werte im Bereich von 0 und 0.2
mm d-l on. Zusommenfossend lößt sich konstotieren, doß im Modellouf
/VO RAÍV die möchtigste Grenzschicht und der größte Flussigwosserweg
ongetroffen wird. Der Einfluß der Niederschlogsbildung besteht zum einen
dorin, die Entroinmentrote, d. h, den Mossentronsport durch die Dichteg-
renzflöche on der lnversion, zu reduzieren, Dorüber hinous wird in den
Modellöufen, die eine Niederschlogsporometerisierung venvenden, ols

direkte Folge des Enffernens von Wolkenwosser bedingt durch die Regen-
wosserbildung und die onschließende Sedimentotion von Regentropfen,
ein kleinerer Wert des Flussigwosserweges produziert, Allerdings differieren
die Resultote des Referenzloufs und des Modelloufs KESSLER, die unter-

l, Der Flussigwosserweg beschreibt, wieviel Flussigwosser in einer Luftsöule ent-
holten ist, d. h. LWP = f|o,p*.a,0,
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schiedliche Porometerisierungen zur Dorstellung des Niederschlogspro-
zesses verwenden zwor merklich, zeichnen sich ober dennoch nur durch
geringe Unterschiede in den Werten der modellierlen Zielvorioblen ous,
Eine unterschiedliche Behondlung der subskoligen Prozesse (Referenzlouf
versus Modellouf SCHUMALVM fuhrt nur zu stotistisch nicht signifikonten
Anderungen in den Eigenschoften der modellierten strotocumulusbe-
deckten Grenzschicht,

Abbildung l4 illustrierÏ die mittleren Vertikolprofile (o) des Flüssigwosser-
geholts, (b) des totolen Auftriebsflusses, (c) des totolen Gesomtwosserflus-
ses, (d) des Niederschlogsflusses, (e) der totolen vertikolen
Geschwindigkeitsvorionz und (f) der tololen turbulenten kinetischen Ener-
gie, Die Profile stellen Mittelwerte über dos Zeitintervoll von Modellstunde
2 bis 3 dor, Zur Skolierung der Vertikolkoordinote wird wiederum die lnversi-

onshöhe venvendet, lnsgesomt liefern die Modellöufe mit Niederschlogs-
porometerisierung sehr öhnliche Resultote: Der moximole Flussigwosser-
geholt weist im oberen Teil der Strotocumuluswolke Moximolwerte im

Bereich von 0,45 und 0.52 g kg -l ouf; der Auffriebsfluß ist innerholb der
gesomten Wolkenschicht positiv und eneicht einen Moximolwert von
etwo l3 W m-2; dos Profil des lotolen Gesomtwosserflusses loßt sich zwi-
schen Ozeonoberflöche und Wolkenobergrenze durch einen lineoren
Verlouf nöhern, wobei on der Wolkenoberkonte ein Moximolwert von
etwo 75 W m-2 ouftritt die Moximo des Niederschlogsflusses treten in einer
Höhe bei z/z¡= 0,6ouf und voriieren im Bereich von -l I und -lB W m-2; die
Profile der totolen vertikolen Geschwindigkeitsvorionz und der totolen tur-
bulenten kinetischen Eneçie weisen zwei Moximo ouf, die Houptmoximo
sind in der bodennohen Luftschicht onzutreffen und die sekundören
Moximo befinden sich innerholb der Wolkenschicht. Beim Vergleich der
Resultote des Modelloufs A/O RAIN mit denen, die eine Niederschlogspo-
rometerisierung verwenden, föllt ouf, doß bei der Simulotion des nichtreg-
nenden Strotocumulus größere Auffriebsflusse in der Wolkenschichï
ouftreten, wos vergrößerte Werte der Vertikolwindvorionz und der turbu-
lenten kinetischen Energie zur Folge hot. Doruber hinous ist im Einklong mit
der Voriotion des Flussigwosserweges bei den unterschiedlichen Simulo-
tionen der Moximolwert des Flussigwossergeholts beim Louf NO RAÍV
etwo um 20"/" großer ols bei den onderen Modellöufen, Schließlich ist

noch festzuholten, doß der Louf /VO RAIN den größten Wert des totolen
Gesomtwosserflusses in der Nöhe der Wolkenobergrenze produziert, Dies

ist verstöndlich, do der Fluß on dieser Stelle in enger Beziehung zur Größe
der vorhergesogten Entroinmentgeschwindigkeit steht, Entsprechend
einer Modellvorstellung, die sich zur Beschreibung dieses Phönomens ols
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odöquot herousgestellt hot, und bei der sich eine die Grenzschicht
obschließende lnversion durch eine Diskontinuitöt erster Ordnung
beschreiben lößt (sogenonnte "first- order jump models", siehe z. B, Stull,

lgBS), gift (wv)in, = -w"LQ. Hierbei stellt (w q )¡,, den totolen Gesomt-
wosserfluß unmittelbor unterholb der Wolkenobergrenze dor, 4 ist die
Entroinmentgeschwindigkeit und ÂQ beschreibt die Voriotion der totolen
Feuchte innerholb der lnversion (lnversionssprung). Demnoch resultiert -

im Einklong mit den hier durchgeführten Modellrechnungen - ous einer
größeren Entroinmenlrote ein größerer Entroinmentfluß der totolen
Feuchte und vice verso, sofern der lnversionssprung der totolen Feuchte
unveröndert bleibt.

Morkonte Unterschiede zwischen den Simulotionen regnender und
nichtregnender Strotocumuluswolken lossen sich durch die Betrochtung
des Budgets der turbulenten kinetischen Energie E feststellen. Die Bilonz-
gleichung fur dos vom Modellgitter oufgelöst eE = t /2.(u'2 + v"2+w"2) lau-
tet noch horizontoler Mittelung:

fi<n> = ufr(ø,"0y") - (î,"n">*<ù) - (v"w">ft<r> -*(r*"u") + 
(z:E'))- r, (t24)

wobei ouf der rechten Seite von Gleichung (124) der erste Term ols Auf-
triebsproduktion, der zweite und dritte Term ols Scherproduktion, der
vierTe und fünfte Term ols turbulenter Tronsport bzw. Drucktronsport und
der letzte Term ols Dissipotionsterm (eigentlich Tronsport von oufgelöster
TKE zu subskoliger TKQ bezeichnet werden, Abbildung '15 zeigt die - zen-
triert um f = 9000 s - stundlich gemitfelten Vertikolprofile der verschiede-
nen Produktionsterme, des Tronsport-, des Dissipotions- und des
Speicherterms (linke Seite von Gleichung (124)) fur (o) die Simulotion NO
RAI/V und (b) die Simulotion KESSIFR, Mon erkennt, doß sich in beiden Föl-

len die oufgelöste Turbulenz fost in der gesomten Grenzschicht (mit Aus-
nohme der lnversionsschicht) im Gleichgewicht befindet, do der
Speicherterm vom Betrog her stets eine Größenordnung kleiner ist ols die
durch die dominonten Terme der Energiebilonzgleichung bewirkten Ten-

denzen. Betrochtet mon die Produktionsterme, so zeigt sich, doß die
Scherproduktion lediglich im bodennohen Bereich der Grenzschicht von
Bedeutung ist, lm ubrigen Teil der Grenzschicht liefert dieser Term keinen
wesentlichen Beitrogzur Turbulenzezeugung. Fur die TKE-Ezeugung ist die
Auftriebsproduktion verontwortlich, die in beiden
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für vier Grobstruktursimulotionsrechnungen, Der Referenzlouf verwendet
dos Deordorff-Schemo zur Porometerisierung subskoliger Prozesse und dos Lüpkes-Sche-

mo zur Beschreibung des Niederschlogsprozesses. Der Louf SCHUMANN verwendet stott
der Deordorff'schen Subgrid-Porometerisierung die Schumonn'sche, Der Louf KFSS¿ER

erfolgt unter Verwendung der Kessler'schen Niederschlogsporometerisierung; beim Louf

NO RAINwird keine Niederschlogsbildung zugelossen, Die Definition der verwendeten Li-

nienmuster ist in der Legende dieser Abbildung ongegeben,
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Abbildung l4: Mitllere Vertikolprofile (o) des Flüssigwossergeholts <gÈ, (b) des totolen
Auftriebsflusses (w"O"u), (c) des totolen Gesomtwosserflusses (w"q"), (d) des ¡Jieder-

schlogsfluss es (v7n, |iir) , (e) der totolen vertikolen CgsenryinOQkeitsvorionz (w"2) und
(f) der totolen tuitjulenten kinetischen Energie 0.5 . (u"2 + v"'2 + w"2¡ für den Referenzlouf
und die Löufe SCHIJMANN, KESSLER und NO RA/N. Die Profile stellen Mittelwerte über dos
Zeitintervoll von Modellstunde 2 bis 3 dor, Zur Skolierung der Vertikolkoordinote wird die
lnversionshöhe verwendet, Die Definition der venvendeten Linienmuster ist in der Legen-
de dieser Abbildung ongegeben,
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Föllen ein Minimum in der Nöhe der Wolkenbosis oufzeigt, jedoch positive
Werte in der bodennohen Schicht und vor ollem in der Wolkenschicht
oufweist. Dies deutet dorouf hin, doß der wesentliche Antrieb für die
Durch misch u ng der wolken bedeckten Grenzsch icht d ie Stroh lu ngso bku h-
lung om Oberrond der Wolke dorstellt, Der wesentliche Unterschied in

den Modellöufen NO RAilV und KFSSLER besteht dorin, doß bei der nicht-
regnenden Strotocumulussimulotion innerholb der Wolkenschicht eine
weitous größere Auftriebsproduktion von TKE ouffritt, Dies hot zur Folge,
doß beim Louf NO RAIN verglichen mit dem Louf KESSLFR infolge des Tur-

bulenz- und Drucktronsports ein großerer Betrog von TKE in die lnversions-
schicht tronsportiert wird, Die dorthin verlogerte kinetische Energie wird
zum einen durch Dissipotion dem Reservoir der subskoligen TKE zugefuhrt
und zum onderen wird sie zur Arbeitsleistung gegen die Auftriebskröfte
venvendet, um ein verstörktes Einmischen von wörmerer und trockener
Luft zu ermöglichen,
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Abbildung l5: Eneçiebilonz de.,r vom Modellgitter oufgelösten turbulenten kineti-
schen Energie 0.5 . <u"' + i"o + -w"', . Dorgestellt sind die horizontol und über eine Stun-

de gemitlelten Vertikolprofile (zentriert um t = 9000 s) der verschiedenen
Produktionsterme, des Tronsport-, des Dissipotions- und des Speicherterms für (o) die Si-

mulotion It/O RA/N und (b) die Simulotion KESSLER. Die Definition der verwendeten Linien-
muster ist in der Legende dieser Abbildung ongegeben,

Wie bereits envöhnt, weisen der Referenzlouf und der Louf KESSLERIToIz

der verwendeten unterschiedlichen Niederschlogsporometerisierungen
nur geringe Unterschiede in den Werten der modellierten Zielvorioblen
ouf. Dennoch sind in beiden Modellöufen signifikonte Unterschiede bei
der Bildung von Sprúhregen fesfzustellen. Diese lossen sich durch die
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Betrochtung der horizontol gemittelten Bilonzgleichung fur den Regen-
wossergehoffi Ç illustrieren, Die Gleichung fur die zeitliche Änderung von
<Qr> lößt sich wie folgt schreiben:

!<a,> = ,[uï'), 
,", 

* r(u!*'),"",.,[ï']"^, -L*rw; -*r,rn, 4) ,o2s)

wobei die Terme ouf der rechten Seite von Gleichung (125) die Autokon-
version von Wolkenwosser zu Regenwosse[ die Akkreszenz, d, h, die Bil-

dung von Regenwosser durch die Koogulotion von Wolken- und
Regentropfen, die Verdunstung von Regenwosser den Tronsport von
Regenwosser durch skolige und subskolige Bewegungen und den Sedi-
mentolionstronsport bezeichnen, Abbildung (l ó) zeigt die - zentriert um f
= 9000 s - stundlich gemittelten Profile der verschiedenen Quell- , Senken-
und Tronsportterme ols Funktion der Höhe für (o) die Referenzsimulotion
und (b) die Simulotion KESSLER, Mon erkennt, doß bei beiden Modellöu-
fen Regenwosser durch Koogulotionsprozesse in der Wolkenschicht gebil-
det wird, Unter dem Einfluß der Schwerkroft föllt dos gebildete
Regenwosser ous der Wolke herous und wird in die Wolkenunterschicht
tronsportiert, lm Bereich unterholb der Wolke ist die Luft untersöttigt, so

dcrß hier Regenwosser verdunstet und im Gleichgewicht den Regenwos-
sergewinn durch die Divergenz des Sedimentofionstronsports kompen-
siert, Die Wirkung des skoligen und subskoligen Regenwossertronsports
besteht im wesentlichen dorin, Regenwosser vom unteren Bereich der
Wolke in den oberen Bereich zu schoffen, Der wesentliche Unterschied in

der Wirkung der Kessler'schen und der Lupkes'schen Niederschlogsporo-
meterisierung besteht dorin, doß beim Louf KFSSLER Regenwosser im
wesentlichen im oberen Bereich der Wolke durch Autokonversion gebil-
det wird, wöhrend im Referenzlouf Regenwosser über die gesomte Wol-

kenschicht durch Akkreszenz produziert wird, Dieser Unterschied in der
N iedersch lo gsbildu n g reflektiert ei nen Schwoch pu nkt des Kessler-Modells,

der von Beheng und Doms (l9Só) sowie von Lupkes et ol, ('1989) durch
einen Veçleich der Ergebnisse der Kessler- und Lüpkes-Porometerisierung
miï denen, die durch Lösung der detoillierten Melhode ezielt wurden,
entdeckt und beschrieben wurde. Die Autoren konnten zeigen, doß
gegenuber der detoillierten Methode bei der Kessler-Porometerisierung
die Autokonversionsrote uberschötzt wird und doher die Regenwosserbil-
dung im Kessler-Schemo wesentlich roscher ols bei Verwendung der
detoillierten Methode und beim Lüpkes-Schemo erfolgt. Allerdings zeigen
die hier durchgeführten Modellrechnungen, doß - zumindest noch einer
lntegrotionszeit von zwei Stunden - die in beiden Porometerisierungen
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unterschiedlich gehondhobÏe Behondlung der Regenwosser bildenden
Prozesse und die genoue Erfossung des Niederschlogbeginns keinen
wesentlichen Einfluß ouf die simulierte Turbulenzstruktur der strotocumulus-
bedeckten Grenzschicht ousübt, Dies legt nohe, doß ouch dos Kessler-

Schemo zur groben Erfossung wolkenphysikolischer VorgÖnge im Grob-
struktursimulotionsmodell geeignet ist,
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Abbildung ló: Bilonz des horizonlol gemitlelten spezifischen Regenwossergeholts
<Qr>, Dorgestellt sind die stündlich gemittelten Profile der verschiedenen Quell-, Senken-
und Tronsportlerme ols Funktion der Höhe fur (o) die Referenzsimulotion und (b) die Simu-

lotion KESS¿ER. Die Definition der verwendeten Linienmuster ist in der Legende dieser Ab-
bildung ongegeben.

Der primöre dynomische Effekt der Spruhregenbildung besteht dem-
noch dorin, die Auftriebsproduktion turbulenter kinetischer Energie zu

reduzieren, wodurch sich bei verminderter Entroinmentrote eine flochere
Grenzschicht ousbildeT. Doruber hinous zieht die Niederschlogsbildung
eine Reduktion des Flüssigwosserweges in der strotocumulusbedeckten
Grenzschicht noch sich. Die Untersuchung zeigt, doß durch den Ausfoll
von Niederschlog der moximole Flussigwossergeholt in der Nöhe der Wol-
kenoberkonte um etwo 2oo/o erniedrigt wird, Außerdem konn durch die
Niederschlogsbildung die Slobilitöt der Grenzschicht durch eine verÖn-
derte röumliche Verteilung der lotenten Wörmefreiselzung modifiziert
werden. Der Ausfoll von Regenwosser ous der Wolkenschicht trogt zum
einen zur Nettoerwörmung der Wolkenschicht durch PhosenubergÖnge
bei, do dos ous der Wolke entfernte Wosser nicht mehr innerholb der
Wolke in die gosförmige Phose ubergefuhrt werden konn, Zum onderen
verdunstet dos in den untersöttigten Bereich unterholb der Wolke durch
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Sedimentotion
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Sedimentotion tronportierte Wosser und verursocht dodurch eine Abkuh-
lung der Wolkenunterschicht, lm Grenzbereich zwischen der erwörmten
Wolke und der obgekühlten Wolkenunterschicht konn sich eine Schicht
stobiler Schichtung bilden, durch die die instobile Wolkenschicht ober-
holb und die instobile Grenzschicht unterholb entkoppelt werden kön-
nen, Allerdings wor bei den hier durchgefuhrten regnenden
Strotocumulussimulotionen oufgrund der geringen Niederschlogsintensi-
töt die Wolkenerwörmung und die Verdunstungsobkühlung der Wolken-
unterschicht nicht stork genug, um einen Entkoppelungsvorgong und
domit eine dynomische Trennung von Wolkenschicht und dorunterliegen-
der Grenzschicht einzuleiten, Als ein wesentliches Resultot bleibt schließ-
lich noch festzuholten, doß die Ergebnisse der Grobstruktursimulotionen
sich ols insensitiv gegenüber den Detoils der venvendeten subskoligen
Turbulenzschließung erwiesen hoben und sich ouch ols robust gegenuber
den spezifischen Annohmen der Niederschlogsporometerisierung gezeigf
hoben,

4.3.3 Empfindlichkeit der [ES-Resullqle hinsichtlich der Eingo-
begrößen des Modells

Die Gute eines numerischen Modells, welches zur Vorhersoge bestimm-
ter Zustondsgrößen eines physikolischen Systems konstruiert wurde, konn
onhond des Veçleichs von Modellresultoten und Beobochtungsdoten
geprüfl und beurteilt werden, Do sowohl die Beobochtungen ols ouch
die Vorhersogen mit Unsicherheiten behoftet sind, gehört zu einer sinnvol-
len Modellverifikotion neben der Spezifikotion der Mittelwerte der zu ver-
gleichenden Größen ouch eine Angobe über die Genouigkeit mit der die
Zielvorioblen im Modell und im Experiment bestimmt werden können.

ln diesem Abschnitt wird die porometrische Unsicherheit der Grobstruk-
tursimulotionsresultote, die sich ous der unvollstöndigen Kenntnis der Ein-

gobe- und Eingongsgrößen des Modells, d. h, der Anfongs-, Rond- und
großröumigen Umgebungsbedingungen, ergibt, untersucht und quontifi-
zierl lm Prinzip könnte die porometrische Unsicherheit durch verfeinerte
Meßmethoden und eine genouere Messung der Eingongsgrößen vermin-
dert werden; ollerdings sind in der Proxis - insbesondere bei geophysikoli-
schen Systemen - dieser Vorgehensweise enge Grenzen gesetzt, Der
Einfluß und die Bedeutung der Eingongsgrößen ouf die Modellresultote
muß doher mit Hilfe einer Empfindlichkeitsstudie ermittelt und eingeordnef
werden, Bei einer derortigen Anolyse wird herousgeorbeitet, wie die
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Modellresultote ouf kleine Voriotionen eines ungenou bekonnten Foktors
bei onsonsten festgeholtenen Eingongsgrößen reogieren, Auf diese Art
und Weise konn mittels der Sensitivitötsstudie der lokole Grodient der
Modellontwort in Hinblick ouf die Eingongsporometer bestimmt werden,
lm Rohmen dieser Untersuchung wird die Sensitivitot der Grobstruktursimu-
lotionsresultote in Hinblick ouf die ongenommenen Werte verschiedener
externer, großröumiger Umgebungsbedingungen studiert, Diese Bedin-
gungen schließen olle diejenigen externen meteorologischen Porometer
ein, die zur Spezifikotion der mittleren Anfongs-, Rond- und großröumigen
Umgebungsbedingungen erforderlich sind und zur lnitiolisierung einer
Simulotionsrechnung benötigt werden (siehe Abschnitt 4.2,2). Die Emp-
findlichkeit der Modellresultote wird in bezug ouf folgende Porometer
untersucht und quontifiziert: (o) lnversionsstörke des Gesomtwosserge-
holts 

^q, 
(b) lnversionsstörke der potentiellen Flüssigwossertemperotur Â6¡

(c) großröumige Absinkgeschwindigkeit w¿s, (d) Bodenwörmefluß (w 0)6,
(e) Bodenfeuchte'flu} (w\')e und (f) longwelliger Nettostrohlungsfluß on
der Wolkenoberkonte F*urcr. Die Unsicherheiten bei der Festlegung der
externen Eingongsgrößen ergeben sich nicht nur ous instrumenlell
bed i ngten M eßfeh lern und o ufgru nd von stotistischen Stich probenfeh lern
bei der Erhebung der Porometer sondern sind ouch durch lnstotionoritö-
ten und röumliche lnhomogenitöten der Meßgrößen wöhrend ihrer Erfos-

sung bedingt,

lm ollgemeinen höngt die totole Unsicherheit der Modellresultote in
komplexer und höufig ouch in nicht intuitiver Weise von den oben
genonnten Porometern ob, Aus diesem Grunde ist es von großer Bedeu-
tung, quontitotive Schötzwerte fur diese Unsicherheiten obzuleiten und
den ous Grobstruktursimulotionsrechnungen obgeleiteten Dotenproduk-
ten Fehlerbolken bzw. Konfidenzintervolle zuweisen zu können, lm folgen-
den wird eine Methode doçelegt, die es gestottet, in objektiver Weise
die Unsicherheit der ous LES-Rechnungen obgeleiTen Dotenprodukte zu

bestimmen, Die Methode bosiert ouf bekonnten Fehlerfortpflonzungspro-
zeduren und liefert ols Ergebnis Ausdrücke fur die Vorionz einer durch LES-

obgeleitenten Größe ols Funktion der relevonten Pqrometer,

Fu r eine beliebige ous Grobstru ktu rsimu lotiorrensrech nu ngen o bgeleite-
ten Funktion Y (2,8.<qp, (w'0"u) , <rV> , (r"'), etc.), die von einer Reihe
gemessener externer Porometer u, v ,., (hier: Ñ,Ñt,w¡g, fun')0, fu\')0,
F*ur") obhöngt, loßt sich die totole Vorionz o2.y der Größe Y wie folgt
opproximieren:
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(t2ó)

wobei ou die Stondordobweichung des gemessenen Porometers u und
Cru die Kovorionz zwischen den Porometern u und v dorstellt. Werden
unkorrelierte Meßfehler unterstellt, so ergibt sich fur o*

o*2 = (r+f "3 
. (rryf "," 

* 2 cuv(a+XÐ.

oY laYY 2

[Ej ""'
(t27)

wobei die x¡ (i=l, ó) die externen Eingongsgrößen, d. h, Xt = Lq, X2 = Ñt Xs

- wtg xa= fuß')0,X5= fu\)o und x6 = Fxørcr, bezeichnen, Demnoch
enthölt die totole Unsicherheit (d, h, die Stondordobweichung) einer
Größe V Beitröge infolge (o) der Unsicherheit in der Bestimmung der lnver-
sionssprünge der totolen Feuchte und der potentiellen Flussigwossertem-
perotur, (b) von Fehlern bei der Abschötzung der großröumigen
Absinkgeschwindigkeit und der Bodenflusse sowie (c) durch die Unsicher-
heit bei der Festlegung des Wertes fur die longwellige Strohlungsobkuh-
lung, Zur Auswertung von Gleichung (127) müssen die portiellen Ableit-
ungen von Y noch den externen Porometern x¡ ermittelt werden, Die
Bestimmung dieser Größen erfolgt im Rohmen einer Porometerstudie, die
I 2 Grobstruktursimulotionslöufe umfoßt, Diese Modellöufe unterscheiden
sich vom Referenzlouf dodurch, doß einer der externen Einflußgrößen x¡
positiv bzw negotiv um seinen zentrolen Wert voriiert wird, wöhrend die
restlichen Porometer fixiert bleiben, Die Berechnung der portiellen Ablei-
tung erfolgT donn mit Hilfe von zweiter Ordnung genouer zentrierter Diffe-
renzen, Die Modellöufe dieser Porometerstudie werden zur Redukïion des
stotistischen Stichprobenfehlers in einem vergrößerten Modellgebiet von
28.8.3,2.1,5 km3 durchgeführt,

Dos spezifische Anliegen der hier durchgeführten porometrischen Sensi-
tivitötsstudie bestehl dorin, Fehlerbolken bzw, Konfidenzintervolle für die
ous LES-Rechnungen obgeleiten Vertikolprofile verschiedener die Turbu-
lenzstruktur der wolkenbedeckten Grenzschicht chorokterisierenden
Momente (d. h. Flússigwossergeholt, Auftriebsfluß, Gesomtwosserfluß, Nie-
derschlogsfluß, Vertikolwindvorionz und turbulente kinetische Energie) ols
Funktion der Stondordobweichungen der unsicher bekonnten Eingongs-
größen feslzulegen, Bezuglich der lnversionsstörken der Gesomtfeuchte
und der potentiellen Flussigwossertemperotur wird ongenommen, doß
diese mit einer Genouigkeil von +0,5 g kg-l bzw +l K bestimmbor sind, ln
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Hinblick ouf die großröumige Absinkgeschwindigkeit, der Bodenflüsse von
Wörme und Feuchte sowie des longwelligen Nettostrohlungsflusses on der
Wolkenoberkonte wird unterstellt, doß diese Größen mit einer Genouig-
keit von 257o ous den Messungen obgeleitet werden können, Die zentro-
len Referenzwerte und die Unsicherheitsfoktoren (Stondordob-
weichungen) der externen Umgebungsporometer x¡ sind in Tobelle 2 ouf-
gelistet,

Tqbelle 2: Referenzwerte und Unsicherheitsfoktoren (Stondordob-
weichungen) der externen Umgebungsporometer x¡

Porometer Referenzwert Sfondordob-
weichung

aor 5,5 K IK
A^q -.l.ó g kg-l 0,5 g kg -r

wts -0.0225 m s-l 0.005ó5 m s-l

(w'o')o 14,9 W m-2 3,725 W m-2

(r'q')o 51.5 W m-2 12.875 W m-2
c1'f ¡vtr 74W m-2 I8.5 W m-2

Abbildung 17 zeigt mittlere Vertikolprofile des (o) Flussigwossergeholts,
(b) des totolen Auffriebsfiusses, (c) des totolen Gesomtwosserflusses, (d)
des Niederschlogsflusses, (e) der totolen Geschwindigkeitsvorionz und (fl
der totolen turbulenten kinetischen Energie fur den Referenzlouf, der die
in Tobelle 2 oufgelisteten Werte zur Spezifikotion der externen Eingobepo-
rometer verwendet, Die Profile stellen Mittelwerte über dos Zeitintervoll
von Modellstunde 2 bis 3 dor. Zur Skolierung der Vertikolkoordinote wird
die lnversionshöhe verwendet. Zum Vergleich sind mit Routen morkierte
Meßwerte dieser Größen in die Abbildung eingetrogen. Die Meßdoten
beziehen sich ouf Flugzeugmessungen der NCAR-ELECTRA, die om
13,ó.1992 wöt¡rend des Flugobschnitts ASTEX RFOó gewonnen wurden
(noch Roode und Duynkerke, 1997), Zusölzlich sind in Abbildung 17 in ous-
gewöhlten Höhen die 907o-Konfidenzintervolle (d, h. *l ,ó.ov lntervolle),
die mit Hilfe der porometrischen Sensitivitötsstudie ermittelt wurden, für
die verschiedenen dorgestellten Größen eingetrogen.

Neben der Bestimmung der Konfidenzintervolle eröffnet die Sensitivi-
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tötssonolyse die Möglichkeit, die Bedeutung der unsicher bekonnten Ein-

gongsgrößen entsprechend ihres Beitroges zur totolen Vorionz einer
modellierten Größe zu ermitteln und in eine Rongfolge zu bringen, Die

Resultote der porometrischen Sensitivitotsonolyse sind in Tobelle 3 zusom-
mengefoßt, Fur ousgewöhlte Höhenniveous sind die Mittelwerte und Ston-
dordobweichungen verschiedener ous LES-Rech¡ltngen obgeleiteler
Größen Y (d, h.<qp,(w-"e), <rVt, (rrn,'q), (r"'), 0.5'(u"2+v"'2+w"2))
ongegeben, Die gleichen Angoben sind ouch fur den mitlleren Flüssig-

wosserweg <LWP>, die Entroinmentgeschwindigkeit 4 und die konvek-
tive Skolierungsgeschwindigkeit w. eingetrogen, Doruber hinous sind die
prozentuolen Beitröge zur Gesomfuorionz o2,y der modellierten Großen Y
oufgelistet, die ous der Voriotion der externen Größêf-ì X¡ (xt = Lq, xz -- A6l
X3= wLS,x4= fuß')o,xs= fu\)o und x6 = F*ur"') resultieren,

Generell konn mon festholten, doß mit Ausnohme des Niederschlogs-
flusses die modellierten thermodynomischen, dynomischen und wolken-
physikolischen Zustondsgrößen der strotocumulusbedeckten Grenz-
schicht recht gut mit den ous Meßdoten wöhrend des Fluges ASTEX RFOó

obgeleiteten Werten ubereinstimmen. Die Unterschiede zwischen den
Modellvorhersogen und den Meßdoten sind (mit Ausnohme des Nieder-
schlogsflusses) stets kleiner ols die durch die porometrische Modellunsi-
cherheit bewirkte Sïreuung der Zielvorioblen, lm einzelnen ergibt sich
folgendes Bild:

Sowohl der gemessene ols ouch der berechnete Flussigwossergeholt
zeichnen sich oberholb der Wolkenbosis zunöchst durch eine lineore
Zunohme mit der Höhe ous, wobei die Moximolwerte bei etwo z/z¡ = 9,9
erreicht werden, Oberholb dieses Niveous follen die Werte durch dos Ein-

mischen von wörmerer und trockener Luft ous der freien Atmosphöre bis

zur lnversionsuntergrenze ouf Null ob (siehe Abbildung 17o), Der gemes-
sene Moximolwert des Flüssigwossergeholts betrögt 0,4 g kg -l wöhrend
dos Modell ein Konfidenzintervoll (9O7o Signifikonzniveou) von 0,38 - 0.72 g
kg-l ols wohrscheinliches lntervoll für die Moximolwerte des Flüssigwosser-
geholts vorhersogt, Do bei trogt die lnversionsstörke des Gesomtwosserge-
holts Âþ miT einem Anteil von 68"/o den weitous größten Anteil zur
modellierten Vorionz bei (siehe Tobelle 3), wobei grÖßere Werte von lQ
kleinere Moximolwerte des Flussigwossergeholts noch sich ziehen und
vice verso,
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Tobelle 3: Mittelwerte und Stondordobweichungen verschiedener ous
L[t-Rechnungen qÞgg]gtgl_Crößen V ( <õr>, (w e 

") 
, <rV> , (rrq,. Q) ,

<r"', , TKE = 0.5 . (u"2 + v"'2 + w"2)) fur ousgewöhlte Höhenniveous 
- 
sowie

dieselben Angoben fur den mitlleren Flüssigwosserweg <LWP>, die
Entroinmentgeschwindigkeit we und die konvektive Skolierungs-
geschwindigkeit \¡t/*, Zusötzlich sind die prozentuolen Beitröge zur
Gesomtvorionz o2y einer modellierten Größe V oufgelistet, die ous der
Voriolion der exlernenGrößeh X¡ (xt = Lq, xz = 

^6t 
xs = wLs, xa = fuß')0, x5

= <r'q'lo und x6 = F *rr"' ) resultieren.

Abbildung l7b prösentiert die mitlleren Vertikolprofile des gemessenen
und berechneten totolen Auftriebsflusses, Der Auftriebsfluß weist sowohl in
den Beobochtungen ols ouch in der Modellierung ein breites Moximum
im oberen Teil der Wolkenschicht ouf, Dies deutet, wie bereits envöhnt,
dorouf hin, doß die Abkuhlung, die durch die Verdunstung von Wolken-
tröpfchen und durch longwellige Strohlungsprozesse hervoçerufen wird,

Durch Voriotion der Porometer x¡ eklörte
prozenfuole Voriorz

Modellierte Größe Mittelwert
Stondorcl-

obweichung
X1 x2 X3 X4 Xg &

(4t)r=o.n/@k*I) 0.52 0.t I ó8.0 8.5 t5,0 0 0 8.5

6e;¡r=0.35 lUvm2) ó.0 1.2 50,0 0 0 0 0 50,0

1r"e;¡. =s.g5/(Wm) t4,0 7.1 6.9 6,9 0 0,7 o,7 24,8

(w e). 
= t.o l(Wnr1 -ì0,5 4.4 71.2 r0.9 0 0 0 17.9

fuV)z=M /(Wm') 64.O 13.ì 22.5 0 0 0 62.5 ì5,5

(wV>z=s.e /(Wm) 79.0 3r.0 57.2 25.5 0 0 5.5 I 1,8

þTnr'4r),-n, /(Wm1 -r3.0 7.3 57.9 0 n,2 0 0 12.9

þTnr 4r),=o^l(wm1 -æ.0 8.9 49.4 0 32,8 0 0 17,8

(rP), = M5 lCrP s-1 0.12 0.û21 0 0 0 50.0 0 50.0

(rP), =o.ro / {m2 så o,2t 0.05 ì5.8 0 0 0 4,O æ.2

TKE(2=f,'ff)/C,r? t2l 0.35 0.05 n,o 0 0 0 0 80.0

TKE (2{.,95) / (# s2) 0.ó5 0,12 55.5 0 0 0 il,0 33,5

w"/(cmsl) 1.7 0.50 12.2 62.5 0 3.8 l,t n.4

<Lwa/(sm-1 ì ró. 39 ó9.0 0.8 21,0 0 0.t 8.2

w./(cmsl) o.7t 0,055 n,2 0 0 n.2 16.4 43.0

117



die houptsöchliche Ursoche fur die Auftriebsproduktion von turbulenter
kinetischer Energie innerholb der Stroiocumuluswolke dorstellt, Die Sensiti-

vitötsonolyse ergibt fur den Auftriebsfluß in diesem Höhenbereich ein Kon-

fidenzintervoll von 3 - 25 W m-2, wobei die lnversionsstÖrke des
Gesomtwosseçeholts lQ und der longwellige Strohlungsfluß F*urcr mil
66,9/o bzw, 24,8"/o die größten Beitröge zur Gesomtvorionz liefern, Der
modellierte Auftriebsfluß weist in einem eng begrenzten HÖhenbereich in

der Umgebung der lnversion - bedingt durch dos Hineinmischen von trok-
kener und wormer Luft ous der freien Atmosphöre - negolive Werte ouf
(do bei den Flugzeugmessen nur eine sehr grobe Höhenouflösung reoli-

sierbor ist, ist diese Eigenschoft des Auftriebsflusses in den Beobochtungen
nicht erkennbor), Bei z/z¡= I erreicht der Auftriebsfluß Werte im Bereich von
-17 ,5 - -3,5 W m-2, wobei wiederum lQ und F *ur" die grÖßten Anteile zu

dieser Voriobilitöt beitrogen, lm Wolkenunterbereich nehmen sowohl der
modellierte ols ouch der beobochtete Auffriebsfluß lineor von der Ozeon-
oberflöche bis zur Wolkenbosis ob, wo ein negotiver Wert ezielt wird,

Abbildung ì 7c stellt den berechneten und den gemessenen totolen
Gesomtwosserfluß dor, der in den Beobochtungen insbesondere im obe-
ren Teil der Wolkenschicht eine große Streuung oufweist, Der modellierte
Gesomtwosserfluß zeigt einen nöherungsweise lineoren Verlouf im Bereich

zwischen der Ozeonoberflöche und dem oberen Teil der Wolkenschicht,
Der Moximolwert des Gesomtwosserflusses wird ols Folge des Enlroinment-
prozesses nohe der Wolkenoberkonte bei z/z ¡= A,9 erreicht. Die vorherge-
sogte Voriobilöt des Gesomtwosserflusses ist in diesem Höhenbereich
vergleichsweise groß (50 W m-2 bei einen Mittelwert von 79 W m-2¡ und
wird im wesentlichen durch die Porometer AQ und A6¡ hervorgerufen, die
gemeinsom etwo 83% der Gesomtvorionz erklören. lnsgesomt lÖßt sich

festholten, doß in Hinblick ouf die große porometrische Unsicherheit der
lFsResultote die modellierten Werte des Gesomtwosserflusses nicht
inkonsistent mit den Beobochtungen sind,

Die ouffölligste Diskreponz zwischen den Modellresultoten und den
Beobochtungen ist on den Profilen des Niederschlogsflusses festzumo-
chen (siehe Abbildung l7d), Die gemessenen Niederschlogsflusse zeigen
on, doß innerholb der Wolkenschicht der Betrog des Niederschlogsflusses
die gleiche Größenordnung wie der Gesomtwosserfluß erreicht, Doruber
hinous ist ous den in der Wolkenunterschicht durchgeführten Flugob-
schnitfen von Flug RFOó obleitbor, doß im Meßgebiet die in der Wolke
gebildeten Regentropfen ohne vollstöndig zu verdunsten in großer Anzohl
den Boden erreichen (der bodennohe gemessene Niederschlogsfluß
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betrögt etwo -100 W må, ro doß sehr effektiv Flussigwosser ous der Grenz-
schicht entfernt wird, ln Gegensolz dozu wird vom Modell der Nieder-
schlogsfluß um etwo eine Größenordnung zu klein vorhergesogt,
Demnoch konn dos Modell die in der Notur obloufenden wolkenphysikoli-
schen Prozesse, die zur Niederschlogsbildung in Strotocumuluswolken füh-
ren, nicht vollstöndig richtig wiedeçeben, Die Ursoche fur die Diskreponz
zwischen Modell und Beobochtung könnte dorin begründet sein, doß der
Koogulotions- und der domit verbundene Niederschlogsprozeß einen
hochgrodig in Roum und Zeit voriierenden und intermittierenden Vorgong
dorstellt, der in Ausnohmeföllen lokole Niederschlogsroten hervorbringen
konn, die den beobochteten Bodenfeuchtefluß um dos 4 - 5 foche uber-
treffen (Austin et ol,, 

.l995). 
Die Simulotion eines derortig instotionören und

inhomogenen Prozesses stellt wegen der domit verbundenen Schwierig-
keiten bei der Spezifikotion der Anfongs- und Rondbedingungen eine
schwer zu bewöltigende Aufgobe dor, Um die Vorgonge bei der Nieder-
schlogsbildung reolitötsnoh obbilden zu können, mussten doher verfeiner-
tere Methoden der Modellinitiolisierung und reolistischere Antriebsfelder
und Rondbedingungen ols die hier im Rohmen einer ideolisierten Studie
verwendeten zur Anwendung kommen. lm Moment konn jedenfolls keine
ondere plousible Ursoche dofür ongegeben werden, doß die beoboch-
teten Niederschlogsroten nicht vom Modell reproduziert werden können,
Aus dem oben genonnten Grund stellt die wirklichkeitsgetreue Reprösen-
totion des N iedersch logsprozesses in einem Grobstruktu rsi mu lotionsmodel I

ein schwer zu hondhobendes Problem dor, dessen Lösung immer noch
eine herousfordernde Forschungsoufgobe bleibt, ln Anbetrocht der Totso-
che, doß - wie bereits in Abschnitt 4.1 ousgefuhrt - die Bewolkungs- und
Grenzsch ichtstru ktur du rch regnende Strotocu mu luswolken i n einer kl i mo-
tologisch bedeutsomen Weise beeinflußt wird, konn nur empfohlen wer-
den, die prinzipiellen dynomischen und wolkenphysikolischen
Wechselwirkungen niederschlogsbildender Strotocumuluswolken in

zukunftigen Forschungsprojekten noch genouer herouszuorbeiten,
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Abbildung 17: Mittlere Vertikolprofile (o) des Flüssigwossergeholts <õÈ, (b) des totolen
Auffriebsfusses (w"0"u), (c) des totolen Gesomtwosserflusses (w"q"), (d) desllieder-
schlogsflusses (vrqr .4r) , (e) der totolen vertikolen Ggschr{indiqkeitsvorionz (w"2) und
(f) der totolen tur-bïlenten kinetischen Energie 0.5 . (u"2 + v"'2 +."2¡ für den Referenzlouf
bei dem die in Tobelle 2 ongegebenen Referenzwerte zur Spez¡fikotion der externen Ein-
gobeporometer verwendet werden, Die Profile stellen Mitlelwerte über dos Zeitintervoll
von Modellstunde 2 bis 3 dor. Zur Skolierung der Vertikolkoordinote wird die lnversionshö-
he verwendet. Zum Vergleich sind mit Routen morkierte Meßwerte dieser Größen in die
Abbildung eingetrogen, Die Meßdoten beziehen sich ouf Flugzeugmessungen der
NCAR-ELECTRA. die om 13.ó,1992 wöhrend des Flugobschnitts ASTEX RFOó gewonnen
wurden (noch Roode und Duynkerke, 1997). Zusötzlich sind in ousgewöhlten Höhen die
9O%-Konfidenzintervolle (d, h, *1.ó.ov lntervolle). die mit Hilfe der porometrischen Sensiti-
vitötsstudie ermittelt wurden, für die verschiedenen dorgestellten GröBen eingetrogen,
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Die mittleren Vertikolprofile der totolen Vertikolwindvorionz und der toto-
len turbulenten kinetischen Energie (TKÐ werden in Abbildung 17e und
17f gezeigt, Die modellierten Profile der Vertikolwindvorionz und der IKE

weisen innerholb der Grenzschicht zwei Moximo ouf, dos eine innerholb
der bodennohen Grenzschicht und dos ondere innerholb der Wolken-
schicht, Dies deutet dorouf hin, doß die konvektiven Umlogerungen inner-
holb der wolkenbedeckten Grenzschicht sowohl durch Heizung von
unten ols ouch durch die Sfrohlungsobkuhlung om Oberrond der Wolke
hervorgerufene Auftriebsproduktion verursocht werden, Die Werte der
modellierten Vertikolwindvorionz und der IKE weisen eine gute Überein-
slimmung mit den Beobochtungsdoten ouf. Zur porometrischen Unsicher-
heit der modellierten Vertikolwindvorionz und der TKE trogen
ousschließlich die Poromete r Lq , F *"r"' und (w 0 )o bei (siehe Tobelle 3).

Abschließend ist noch festzuholten, doß ouch die ous den Grobstruktur-
simulotionsrechnungen ermittelten Werte für die Entroinmentgeschwin-
digkeit 4 und die konvektive Skolierungsgeschwingkeit w. gut mit den
von Roode und Duynkerke (1997) ongegebenen Werten übereinstimmen,
do die ous Messungen obgeleiteten Werte in den vorhergesogten Konfi-
denzintervollen entholten sind,
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5. Grobslruklursimulotion von Kondensslreifen

5.1 Einführung

Wosserdompfemissionen ous Flugzeugen wirken mehrfoch. Sie begünsti-
gen z. B. uber Eisportikelbildung die Zunohme dunner Zirrusbewölkung
und beeinflussen domit den Energiehousholt der Erde, Zwei gegenlÖufige
Effekte spielen hierbei eine Rolle. lm soloren Spektrolbereich ist die Wir-
kung der Wolken wegen der Reflexion von Sonnenstrohlung obkÜhlend,
im longwelligen Spektrolbereich hingegen erwörmend, do wegen der
niedrigen Temperoturen on der Tropopouse die Abstrohlung der Erde in
den Weltroum reduziert wird (Groß|, 1990; Liou et ol.. 'l990), Der resultie-
rende Nettoeffekt ist zunöchst ungewiß, do bei Eiswolken die Konkurrenz
zwischen solorer Albedo und infrorotem Emissionsvermögen von Foktoren
wie Höhe, optischer Dicke und mikrophysikolischen Eigenschoften der
Wolke obhöngt, Mon vermutet jedoch, doß Kondensstreifen wegen ihrer
geringen optischen Dicke zum zusötzlichen Treibhouseffekt beitrogen
(Sossen, l99l; Sossen et ol,, l9B9; Stephens und Websfer l9B1; Stephens
et ol,, 1990). Weiterhin veröndern die Emissionen möglicherweise die Luff-

chemie, do on den sich bildenden Eisportikeln heterogene chemische
Prozesse obloufen (Körcher, 1 997).

Zur Bestimmung klimorelevonter Eigenschoflen von Kondensstreifen sind
mit Hilfe von Sotellitendoïen. Lidor- und in-situ Messungen einige Studien
durchgefuhrt worden (Knollenberg. 1972: Schumonn und Wendling, 1990:

Bokon et ol,, 1994: Slrouß, 1994; Freudentholer et ol,. 1995; Goyet et ol.,
1996). Als Ergebnis dieser Untersuchungen zeigt sich, doß Kondensstreifen
regionol zeilweilig zu ousgeprögten Bedeckungsgroden beitrogen, Die

Kondensstreifen können Ausdehnungen von einigen Kilometern in der
Breite und mehreren hundert Kilometern in der Lönge oufweisen, ln-situ

Messungen des Großenspektrums von Eisportikeln eçoben innerholb von
Kondensslreifen systemotisch höhere Teilchenzohldichten ols in notÜrli-

chen Zirren, ober noch innerholb deren Voriobilitöt, Die Sotellitendoten
lossen erkennen, doß der Luffuerkehr für eine Zunohme der Bewölkung
um 0.4"/o uber Mitteleuropo verontwortlich ist, Der sich modellmÖßig ous
dieser Zunohme des Bedeckungsgrodes dunner Zirrusbewölkung obleit-
bore Beitrog zum Treibhouseffekt ist mit 0,05 K ollerdings so gering, doß er
meßtechnisch nicht nochweisbor ist, Eine mit einem globolen Klimomo-
dell durchgeführte Studie zur klimotischen Wirkung von Kondensstreifen
deutet dorouf hin, doß es einer Zunohme von mindestens 5 Prozentpunk-
ten im Bereich der Houptflugrouten bedorf, domit sich eine signifikonte Kli-
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moontwort im Modell obzeichnet (Ponoter et ol,, 1996), Vor dem
Hintergrund eines stöndigen Wochstums des Weltluftverkehrs ist die Vor-
hersoge des Lebenszyklus und des Ausbreitungsverholtens von Kondens-
streifen doher zur Beweriung seines Geföhrdungspotentiols von großem
lnteresse,

ln der Regel wird die Strómungsdynomik im Nochlouf von Flugzeugen in
drei Phosen eingeteilt (CIAP 1975): lm "Jef'-Regime werden die sich ouf-
weitenden Abgosfreistrohlen sofort von der sich oufrollenden Wirbel-
schleppe beeinfiußt und innerholb von etwo l0 s größtenteils in diese
eingebunden. ln dieser Phose entsteht ouch der Kondensstreifen, wenn
sich der bei der Kerosinverbrennung entstehende Wosserdompf durch
Vermischung mit der költeren Umgebungsluft soweit obkùhlt, doß kurzzei-
tig Wossersöttigung eneicht wird (Applemon, 1953; Schumonn, 199ó), Do
im Abgosstrohl genugend Kondensotionskeime vorhonden sind, konn sich
bei bestimmten thermodynomischen ZusTönden der Atmosphöre im
Abstond von einigen l0 m hinter dem Flugzeug eine Wosserwolke mit
einer großen Anzohldichte (deutlich uber 1000 cm-3¡ bilden, Mon nimmt
on, doß die Nukleotion im wesentlichen durch die Benetzung von Rußteil-
chen mit Wosser erfolgt, Der Ruß muß zuvor jedoch durch Kontokt mit
o nderen Verbrenn u n gsprod ukten, insbesondere Schwefelsöure hydroph il

werden (Körcher et ol,, 199ó). Die Wosserphose ist sehr kuzlebig, do die
Temperotur der Atmosphöre in den typischen Flugniveous niedriger ist ols
die kritische Temperotur unterholb der homogenes Gefrieren einsetzt,
Demzufolge gefrieren die zunöchst entstondenen Wossertröpfchen spon-
ton und wochsen onschließend durch Sublimotion weiter on, lm onschlie-
ßenden "VorfeÍ'-Bereich sinkt die Wirbelschleppe durch eine
selbstinduzierte mittlere Geschwindigkeit etwo I00-200 m ob (Lewellen
und Lewellen, 199ó; Schilling et ol., 199ó), wobei meist ein geringer Anteil
der Abgose und des Kondensstreifens noch oben entweicht und so den
sekundören Nochlouf bildet (Gez und Ehref, 199ó). Gegen Ende des
"Vorfex"-Regimes (noch etwo 100 s) zerföllt die bis dohin zusommenhön-
gende Abgoswolke bzw. der Kondensstreifen ouf Höhe der Wirbel in ein-
zelne mommotus-öhnliche StrukÏuren. lm onschließenden " Dispersions" -

Regime löst sich die Wirbelstruktur ouf und gibt die Emissionen frei. Noch
etwo 5 bis l0 Minuten ist die vom Flugzeug induzierte Turbulenz ouf die
des Umgebungsniveous obgeklungen, Die weitere Ausbreitung und Ver-
mischung des Kondensstreifens bzw, der Abgose wird nun einerseils von
der otmosphörischen Hintergrundströmung (Dürbeck und Gez,'l 99ó) und
ondererseits durch die dynomischen Voçönge oufgrund der Eigendyno-
mik des Kondensstreifens bestimmt (Chlond, 1998; Chlond und Schulz,
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1997), Je noch Umgebungsbedingungen konn die Eiswolke dobei weiter
onwochsen, stobil bleiben oder sich ouflösen. Obwohl der zwingende
experimentelle Nochweis noch oussteht, vermutet mon, doß sich Kon-
densstreifen nur donn zu großflöchigen Eiswolken ousdehnen können,
wenn die Atmosphöre bezüglich der Wosserphose untersöttigt in bezug
ouf die Eisphose hingegen übersöttigt ist (Schumonn. 1994). Die im
Abgosstrohl des Flugzeugs wöhrend der Anfongsphose der Kondensstrei-
fenentwicklung gebildeten gefrorenen Tröpfchen lösen demnoch die Eis-

bildung dodurch ous, doß sie ols Gefrierkeime für den Sublimotionsprozeß
dienen, Auf diese Weise konn die gesomte Eismosse des Kondensstreifens
die vom Flugzeug emittierte Wossermosse um einige Größenordnungen
ubertreffen (Knollenberg, 197 2),

lm Rohmen der vorliegenden Arbeit werden die dynomischen, wolken-
physikolischen und strohlungsbedingten Voçönge im Dispersionsbereich
des Kondensstreifens mittels numerischer Grobstruktursimulotionen unter-
sucht, Zu diesem Problemkreis liegen bisher nur wenige Prozeßstudien vor,

die sich zudem ouf Ergebnisse quosi zweidimensionoler Simulotionsrech-
nungen stützen (Boin und Levkov, l994o,b; Gierens, 

.l99ó), 
lm Gegensotz

dozu wird hier die dreidimensionole Struktur des Strömungsfeldes in Kon-
densstreifen mit einer Modellversion berechnet, die zur Beschreibung wol-
kenphysikolischer Prozesse eine detoillierte Behondlung der Mikrophysik
verwendet, Bei dem verwendeten mikrophysikolischen Schemo wird dos
Eisteilchenspektrum durch eine Verteilungsfunktion chorokterisiert, deren
zeitliche und röumliche Anderung durch eine Bilonzgleichung beschrie-
ben wird, Die numerische Lösung der spektrolen Bilonzgleichung erloubt
in jeder Gittermosche die zeitobhöngige Berechnung des Eisteilchen-
spektrums ols Ergebnis des Tronsports durch Advektion, Diffusion und Sedi-
mentotion sowie von Sublimotions- bzw Verdunstungsvorgöngen (siehe
Abschnitt 2.4.5). Die in dieser Arbeit vorgestellten Simulotionen selzen in
der spöten Dispersionsphose ein, d, h, zu einem Zeitpunkt bei dem die
flugzeuginduzierte Turbulenz in der Strömung bereits im wesentlichen
obgeklungen ist, und demnoch die Ausbreitung des Kondensstreifens im
wesentlichen durch die Eigendynomik der Eiswolke bestimml wird. Der
Einfluß der otmosphörischen Hintergrundturbulenz ouf die Turbulenzstruk-
tur und dos Ausbreitungsverholten des Kondensstreifens wird im Rohmen
dieser Arbeit nicht behondelt (zu diesem Problemkreis siehe z, B. Durbeck
und Gez, 1996). Ziel der Untersuchungen ist es zum einen, ein tieferes Ver-
stöndnis fur diejenigen Prozesse zu erlongen, die die Ausbreitung und dos
Wochstum der Kondensstreifenbewölkung bestimmen, Zum onderen soll

eine m it dem Grobstruktu rsi mulotionsmodell du rchgefuhrte Po ro meterstu-
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die dorüber Aufschluß geben, welchen Einfluß externe, meteorologische
Porometer, wie Temperotur, Feuchte, stoTische Stobilitöt und Boroklinitöt
der Atmosphöre ouf die Entwicklung tropopousennoher Kondensstreifen
in der Dispersionsphose ousuben, Schließlich wird noch untersucht, wie
die onfongliche Eisportikelkonzentrotion sowie Strohlungsprozesse die
Modellresu ltote beeinflussen,

5.2 Spezifi kolion der Modellrechnungen

Die Kenntnis der Lebensdouer von Kondensstreifen ols Funktion der groß-
röumigen meteorologischen Feldgrößen ist Grundvoroussetzung fur die
Abschötzung ihrer Klimowirksomkeit, Aus diesem Grund werden mit dem
Grobstru ktu rsimulotionsmodel I ei ne Reihe von Rech nu ngen du rch gefuh rt,

um die grundlegenden physikolischen Mechonismen der Kondensstrei-
fenentwicklung zu studieren, Der Modelleinsotz erfolgt in der sogenonn-
ten Dispersionsphose im Lebenszyklus eines Kondensstreifens, d, h, in
demjenigen Zeitobschnift, in dem die vom Flugzeug induzierte Turbulenz
weitgehend obgeklungen ist und die Emissionen sich mit der Umgebungs-
lufl vermischt und uber ein gewisses Volumen verteilt hoben. Die Turbu-
lenzstruktur im Kondensstreifen wird in diesem Stodium im wesentlichen
durch die Vorgönge oufgrund der Eigendynomik der Eiswolke infolge dif-
ferenÏieller Strohlungserwörmung l:izw, durch die Freiselzung lotenter
Wörme beim Sublimotionsprozeß bestimmt,

Bei der Festlegung der exlernen Porometer, die den großröumigen
otmosphörischen Grundzustond chorokterisieren, sowie bei der Spezifiko-
tion der Anfongsbedingungen oller prognostischen Vorioblen werden
Bedingungen gewöhlt, die typisch fur dos Auffreten longlebiger, tro-
popousennoher Kondensstreifen sind (siehe z. B. Schumonn, 1994; Goyet
et ol,, 199ó). Fur den sogenonnten Kontrollouf wird ein bezuglich der Wos-
serphose untersöttigtes Luffuolumen mit einer relotiven Feuchte Vorì /', =
78% (dies entspricht einer relotiven Feuchte Vor-ì r¡ = 129% bezuglich der
Eisphose) in einer Höhe von 10500 m (d, h, poo = 250 hPo) unterstellt, Fur

die Referenztemperotur wird ein Wert von lpg = 220 Kongenommen. Dos
onföngliche Feld der potentiellen Temperotur wird in der Umgebung des
Kondensstreifens horizontol homogen und ols stobil geschichtet mit einer
Temperotuzunohme von 9<ol = 2.5xr[3Km-' vorgegeben, lnnerholb des
Kondensstreifens wird der tSfucntoO io botische Temperotu rgrodient o nge-
setzt. Dos Feuchtefeld in der Umgebung des Kondensstreifens wird unter
Berucksichtigu ng der Temperoturvertei lung entsprechend der ongenom-
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menen relotiven Feuchte uber Eis von r,Qmab') = 1297o initiolisiert; fur dos
Gebiet innerholb des Kondensstreifens wird ongenommen, doß die Pho-

senreloxotion bereits obgeschlossen ist, so doß hier zur Bestimmung der
spezifischen Feuchte r{Kas'¡ = t00% ongesetzt werden konn. Die Spezifiko-
tion der geometrischen Eigenschoften des Kondensstreifens erfolgt in
Form zweier porollel zur y-Achse ousgerichteter Wolkenbönder, die in der
Mitte des Modellgebiets ploziert werden, Der loterole Abstond der Wol-
kenzentren betrögT 50 Meter und der onföngliche Durchmesser der bei-
den Wolkenbönder wird mit 30 Metern ongesetzt, Der onfÖngliche
Eisgeholt des Kondensstreifens wird einerseits durch die Wossermenge
bestimmt, die infolge der Kerosinverbrennung vom Flugzeug freigesetzt
wird (etwo'15 g pro Meter Flugstrecke fur eine 8747, siehe Schumonn,
1994), und zum onderen durch die Wosserdompfmenge der Umgebungs-
luft, die infolge des Einmischens in den Kondensstreifen und nochfolgen-
der Sublimotion wöhrend der Jet- und Vortex-Phose in Eis umgewondelt
wird. Hierous ergibt sich innerholb der QuerschniTtsflÖche des Kondens-
sïreifens von lBO0 m2 ein Eisgeholt von (qùxar, = 4,26.1U5 kg kg-r. Die Eis-

portikelspektren werden innerholb des Kondensstreifens ols rÖumlich
homogen und ols monodisperse Verteilungen voçegeben, d, h. die
gesomte Eismosse wird in jeder Gittezelle des Kondensstreifens innerholb
einer Größenklosse des Spektrums konzentriert, Dobei wird ein mittlerer
effektiver Rodius von ts¡ = 2,4 pm unterstellt, so doß sich eine Teilchenkon-
zentrotion von7,57.l0B kg-l ergibt, Do die Wirbelschleppe des Flugzeuges
bereits dissipiert sein soll, wird zu Beginn der Rechnungen ein in Ruhe
befindliches Strömungsfeld vorousgesefzt, dem innerholb des Kondens-
streifens zu Beginn der Rechnungen eine zuföllige Temperoturstörung mit
einer Amplitude von l0-3 K uberlogert wird. Die geogrophische Breite wird
mit 500 N ongesetzt,für die om Oberrond bzw om Unterrond des Modells
einfollenden longwelligen Strohlungsflüsse werden Werte von F(z=zrop) =
30 W m-2 bzw, F+(z=zsç¡) = 250 W m-2 ongenommen.

Neben dem Referenzlouf werden zwölf om Konlrollouf orientierte Mo-
dellintegrotionen unter Vorgobe geÖnderter Eingobeporometer und An-
fongsbedingungen bzw, bei obgewondelter Behondlung der
Modellphysik durchgefúhrt (siehe ouch Tobelle 4), Die SensitivitÖtslöufe
(l)-(2) und (a)-(9) unterscheiden sich vom Kontrollouf dodurch, doß eine
der externen Einflußgrößen voriiert wird, wöhrend die restlichen Porome-
ter fixiert bleiben, Auf diese Weise wird der Einfluß der Umgebungstempe-
rotur Tss (Louf (2) und (4)), der stotischen StobilitÖt $<ol 1t-ouf (l) und (5)),

der relotiven Fe-uc[te r'' (r¡) (Louf (8) und (9)) und der mittleren vertikolen
Windscherung *' ,yr: <iäri (ó) und (7)) untersucht. Louf (.¡0) und (ì I ) ver-
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wenden dieselben externen Porometer wie der Kontrollouf, jedoch eine
modifizierte Modellphysik. lm Louf (10) wird der Strohlungsterm in der Trop-
fenwochstumsgleichung vernochlössigt, wöhrend im Louf (l 2) Strohlungs-
prozesse gönzlich unberucksichtigt bleiben. Schließlich wird noch der
Einfluß der onfönglichen Eisportikelkonzentrotion ouf die Modellergebnis-
se untersucht, lm Louf (12) und ('13) werden zur Chorokterisierung des Eis-

teilchenspeklrums zum Zeitpunkt f = 0 die effektiven Rodien rer= 4.8 pm
bzw, r"1=1,7 pm verwendet,

Tobelle 4: Zusommenstellung der numerischen Kondensstreifensimul-
lofionen

Louf T66/K

ðe

ò2.

(K/(km))

du.

ãz
--t(s)

dv.

ã2
. -t.(s)

rr(r)/
(7.) Bemerkungen

I 220 0 0 0 7B(12e)

2 210 2,5 0 0 B5(r 53)

3 220 2.5 0 0 7B(12e) Kontrollouf

4 230 2.5 0 0 73(r r r)

5 220 5 0 0 7B(12e)

6 220 2,5 0 5.10-3 78(12e)

7 220 2,5 I .10-3 0 78(12e)

B 220 2.5 0 0 óó(r 0e)

I 220 2.5 0 0 eo(r4e)

r0 220 2,5 0 0 7B(12e) kein Strohlungsterm in
der Tropfenwochs-
tumsgleichung,

ll 220 2.5 0 0 7B(12e) Keine Strohlungsproz-
esse

12 220 2,5 0 0 7B(12e) rer=4'8 Pm

l3 220 2.5 0 0 7B(12e) reff= l'7 Pm

Für olle Simulotionen wird ein Modellgebiet benufzt, dos ein Volumen
von ó40.ó 40.640 m3 umfoßt, Die Gitterobstönde betrogen in jeder Roum-
richtung l0 Meter, d, h, 

^x 
= Ly = LZ = l0 m. Die numerischen lntegrotio-

nen umfossen einen Zeitroum von 30 Minuten wobei ein Zeitschritf von Âf
= 1,5 s verwendet wird,

127



5.3 Ergebnisse der Modelhechnungen

5.3.1 Ergebnisse des Konlrolloufes

Zur Veronschoulichung der berechneten Wirbelstruktur werden in den
Abbildungen I B und 22 - 25 typische Reolisotionen des Strömungsfeldes in
vertikolen Schnittebenen senkrecht zur Flugrichtung gezeigt, Die Abbil-
dungen zeigen lsolinien verschiedener Feldgrößen im x-z-Schnitt, wobei
eine Mittelung in Flugrichtung (d, h, entlong der y-Richtung) vorgenom-
men wurde, MiT Ausnohme des 6u-Feldes wurden die horizontolen Mittel-
werte nicht obgezogen. ln Abbildung I B ist die zeitliche Entwicklung des
Eisgeholtszu den Zeitpunkten (o) t= 2 min, (b) f = 4min, (c) f = B min, (d) t
= l4 min, (e) f -- 22 min und (D t = 30 mrn dorgestellt, Die lsolinien sind fur l,
1O, 20,25 und 30 mg kg-l eingetrogen, Zusötzlich sind die Vektoren des
Geschwindigkeitsfeldes eingezeichnet (Moximum ongegeben). ln den
Abbildungen22 - 25 werden die vertikolen x-z-Schnitte fur die Vorioblen N
(Eisportikelkonzentrotion), r.¡ (effektiver Rodius),w und 6u zu den selben
Zeitpunkten wie in Abbildung 1B gezeigt,

Die Modellintegrotion beginnt mit der bereits beschriebenen Gleichge-
wichTskonfigurotion, der innerholb des Kondensstreifens eine zufÖllige
Temperoturstörung kleiner Amplitude úberlogert wurde, Die Amplitude
der Temperoturstörung nimmt instobilitotsbedingt im Loufe der lntegrotion
zu, so doß der Kondensstreifen infolgedessen sowohl in der horizontolen
ols ouch in der vertikolen Richïung onwöchst. Noch zwei Minuten Simulo-
tionszeit sind die beiden Wolkenstreifen bereits zu einem Wolkenbond ver-
schmolzen, Dos Stromungsfeld besteht zu diesem Zeitpunkt ous zwei
gegenlöufig rotierenden Wirbeln, deren Zentren sich om Ronde des Kon-

densstreifens befinden, Die Wirbel mischen feuchte, ubersöttigte Umge-
bungsluft in den Kondensstreifen ein, deren überschussiger Wosserdompf
nochfolgend infolge von Phosenflussen on den bereits existierenden Porti-

keln zu Eis sublimiert wird. Noch 30 Minuten Simulotionszeit nimmt der Kon-

densstreifen einen Großteil des horizontolen Modellgebiets ein. Die

Moximo des EisgeholTs sind im Zentrum des Kondensstreifens zu finden,
wobei Werte von 20 mg kg-l onzutreffen sind, Wöhrend der Entwicklung
des Kondensstreifens weist dos Strömungsfeld eine zunehmend komple-
xere Struktur ouf, die sich ous mehreren Wirbeln zusommensefzt, Die moxi-
mole Amplitude des Vertikolgeschwindikeitsfeldes betrögt etwo 0.1 m s-l

und ist om oberen Rond des Kondensstreifens zu finden.
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Abbildung l8: Simulotion der Kondensstreifenentwicklung im Kontrollouf, Dorgestellt
sind lsokonzentrotionslinien des über die y-Achse gemittelten Eisgeholts in x-z-Schnitlen
senkrechtzur Flugrichtung zum Zeitpunkt (o) f = 2 min, (b) f = 4 min, (c) f = I min, (d) t = 14

min, (e) t = 22 mln und (f) t = 30 mrn. lsolinien sind fur die Werte l, 10, 20, 25 und 30 mg
kg-l eingezeichnet. AuBerdem sind in der Abbildung die Vektoren des berechneten Ge-
schwindigkeitsfeldes (Minimol- und Moximolwert ongeben) on jedem zweiten Gitter-
punkt eingetrogen.

i'= jj

e- .8
úmôx; 0:1324J6
umin= -0.132665
úm,òi¿ O:120122
wmin=.0.0467626
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Einen Eindruck der dreidimensionolen Struktur des Kondensstreifens gibt
Abbildung 19, in der lsoflöchen des Eisgeholts (ì2 mg kg-j Oberflöche) zu

den Zeitpunkten (o) / = 4 min, (b) f = 14 min, (c) f = 22 minund (d) f = 30
min dorgestellt sind. Zu Beginn der Entwicklung des Kondensstreifens, d. h,

für f = 4 min und f = l4 min, weist dos Feld des Eisgeholts eine fost homo-
gene Struktur entlong der y-Achse ouf; zu spöteren Zeitpunkten wird
jedoch der dreidimensionole Chorokter des Feldes deutlich. Diese Totso-
che zeigt sich ebenfolls in Abbildung 20, in der lsolinien des Eisgeholts
(linke Bildhölfte) und der Vertikolgeschwindigkeit (rechte Bildhölfte) zu

versch iedenen Zeitpu nkten der Kondensstreifenentwicklung in Horizo ntol-
ebenen bei z = 0 m dorgestellt sind, Zum Zeitpunkt f = 30 min weist sowohl
dos Feld des Eisgeholts ols ouch dos der Vertikolgeschwindigkeit erhebli-
che Voriotionen entlong der y-Achse mit Wellenlöngen von etwo 100

Metern ouf, Auf der Grundloge dieser Ergebnisse erscheint doher die
Homogenitötsonnohme entlong der Flugrichtung zweidimensionoler
Modelle zumindest in der spöten Dispersionsphose frogwürdig. Die
Anwendborkeit der zweidimensionolen Approximotion wird ebenfolls in
Abbildung 2l beleuchtet, in der die Zeilserien der oufgelösten Geschwin-
digkeitsvorionzen fur eine zwei- und dreidimensionole Simulotion des Kon-
trolloufs dorgestellt sind, Gezeigt werden entlong der Flugrichtung
gemittelte integrole Vorionzen der longitudinolen Geschwindigkeitskom-
ponente p00 .u'2r, der loterolen Geschwindigkeitskomponente poo <tt'2>
und der vertikolen Geschwindigkeitskomponente poo {w'2>, Aus der
Abbildung wird deutlich, doß die zweidimensionole Simulotion die zeitli-
che Entwicklung der u"-Vorionz und der w"-Vorionz recht gut wiedergibt.
Sowohl in der zwei- ols ouch in der dreidimensionolen Simulotion ergibt
sich fur f > t200 s mit einem Vorionzverhöltnis <u"2>/{v"2, von etwo zwei
ein Wert, wie er für turbulente Strömungen in slobil geschichteten Medien
typisch ist, lm Gegensolzhiezu wird die zeitliche Entwicklung der longitu-
dinolen Geschwindigkeitsvorionz pgg <v¿> in der zweidimensionolen
Simulotion nicht richtig wiedergegeben, do offensichtlich für Zeiten f >
1200 s dreidimensionole Effekle on Bedeutung gewinnen, Zum Zeitpunkt f
= 1,800 s eçibt sich ols Ergebnis der dreidimensionolen Simulotion ein Ver-
höltnis von t"-Vorionz und V"-Vorionz ein Wert von ó:1, ous der zweidimen-
sionolen Simulotion lößt sich hingegen ein Vorionzverhöltnis <u"2>/<v'2>
von nohezu unendlich obleiten, Die Ursoche fur diesen Fehler in der zwei-
dimensionolen Modellstotistik ist ouf dos Fehlen von effizienten Umvertei-
lungstermen zurückzufuhren, die fur eine gleichmößigere Aufteilung der
kinetischen Energie ouf olle Schwonkungskomponenten sorgen wurden. I n

der zweidimensionolen Nöherung ist nömlich die longitudinole Geschwin-
dikeitskomponente von der Dynomik der onderen Geschwindigkeitskom-
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ponenten nohezu entkoppelt (eine schwoche Koppelung besteht nur
oufgrund der Coriolisterme); hingegen steht in dreidimensionolen Syste-
men mit der Druck-Verformungsgeschwindigkeitskorrelotion,o"rXo, ein
effektiver Mechonismus zur Verfugung, der einen Energieoustous"ch zwi-
schen den Geschwindigkeitsschwonkungen in Löngs- und Quenichtung
bewirken konn, Die Richtung des Energieflusses ist derort, doß ein Energie-
oustousch von den Komponenten störkerer Schwonkungsintensitöt noch
solchen schwocherer lntensitöt bewirkt wird, um einen Zustond der
Gleichverteilung herbeizuführen. Als Schlußfolgerung dieser Betrochtung
ergibt sich, doß doher selbst scheinbor zweidimensionole Phönomene
wie Kondensstreifen mit dreidimensionolen Modellen behondelt werden
müssen, um eine reolistische Entwicklung der turbulenten kinetischen
Energieverteilung zu erzielen,

ln den Abbildungen 22 und 23 sind die zeitliche Entwicklung der Felder
der Eisportikelkonzentrotion und des effektiven Rodius fur den Kontrollouf
doçestellt, Diese mikrophysikolischen Porometer werden mit Hilfe der
berechneten, eindimensionolen Verteilungsfunktion f(rx,y,z,t) des Eisteil-
chenspektrums ermittelt:

r2

N(.1, r) = Jf {r, ì, t) dr (128)
r1

r2

Irt f (r, ì, t) dr

r r.rr(ì' t) = (t2e)rl

I" r?,ì,t) dr

r2

rl

Hier bezeichnet N(.ù, r) die Teilchenkonzentrotion und r.¡¡den effektiven
Rodius; 17 und 12stellen die unlere und obere lntegrotionsgrenze des Rodi-
enintervolls ( / pm < r < ó4 ¡tm) dor, innerholb deren Grenzen die Portikel-
konzentrotion berechnef wird, Aus Abbildung 22 wud deutlich, doß die
Teilchenkonzentrotion im zentrolen Teil des Kondensstreifens ein Moximum
(N = tÚ t<g-t) oufweist und unterholb von z = -150 mbzw. oberholb votl Z =
150 m rosch obföllt, Wie mon in Abbildung 23 erkennt, weist die Verteilung
des effektiven Rodius der Eisteilchen eine deutliche Hohenobhöngigkeit
ouf. Die kleinsten Portikel treten, genou wie der moximole Eisgeholt und
die moximole Teilchenkonzentrotion, im Zentrum des Kondensstreifens ouf.
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Abbildung l9: Dreidimensionole Ansicht der Kondensstreifenentwicklung im Kontroll-
louf, Dorgestellt sind die l2 mg kg-l lsoflöche des Eisgeholts zum Zeitpunkt (o) f = 4 min
(b) f -- t4 min (c) f -- 22 min und (d) t = 30mrn. Dos Modellgebiet umfoßtó43 Gitferpunkte
mit einer Moschenweite von l0 Metern in jeder Roumrichtung,
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Abbildung 20: lsoliniendorstellung des Eisgeholtsfeldes (linke Bildhölfte) und des Feldes
der Vertikolgeschwindigkeit (rechte Bildhölffe) in horizontolen x-y-Schnitten beiz = 0 m zu
den Zeitpunkten (o) f = 4 min, (b) f = I 4 minund (c) t = 30 min. lsolinien des Eisgeholts sind
für die Werte 8, ló, 18, 20,22,24,26 und 28 mg kg-l eingezeichnet, Zur Dorstellung des
Vertikolwindfeldes werden die lsolinien -40, -30, -20, -.l0, O,20,40,80 und ló0 l0-3 m s-l

verwendet, Durchgezogene Linien kennzeichnen positive, durchbrochene Linien reprö-
sentieren negotive Vertikolgeschwindigkeiten.
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Abbildung 2l: Zeitserien der vom Modellgitter oufgelösten Geschwindigkeitsvorion-
zen in einer zweidimensionolen und dreidimensionolen Simulotion des Kontrolloufs, Dor-
gestellt sind die mittleren integrolen Vorionzen (pro Meter Flugstrecke) der longitudinolen
pooã"2r,der loterolen poo <û"2> und der vertikolen poo ã"2, Geschwindigkeitsvorionz.
Die venvendeten Linienmuster sind in der Legende der Abbildung ongegeben,

ln diesem Bereich wochsen die Portikel von etwo teff = 2,5 pm zum Zeit-
punkt t = 0 min ouf eine Größe von etwo reff = 6,5 pm zum Zeitpunkt f = 30
mrn on. lm unferen Teil des Kondensstreifens werden Teilchen mit effekti-
ven Rodien von bis zu ten = 30þm ongetroffen, Diese Totsoche lößt sich fol-
gendermoßen erklören: Die Eisportikel im Kondensstreifen werden im Jet-
Regime der Kondensstreifenenlwicklung durch homogene und hetero-
gene Nukleotion gebildet, ln der sich onschließenden Wochstums- und
Ausbreitungsphose, bei der ubersöttigte Umgebungsluft in den Kondens-
streifen eingemischt wird, wochsen die Teilchen durch Wosserdompfde-
position weiter on und werden durch turbulente Vermischungsprozesse
uber ein größeres Volumen verteilt. lnfolgedessen nimmt die Portikelgröße
zu wöhrend oufgrund der Verdünnung die Teilchenkonzentrotion im Loufe
der Zeit obnimmt, Ein Bruchteil oller Teilchen erreicht in dieser Phose eine
Größe, bei der die Sedimentotion infolge des Eigengewichts der Portikel
bedeutsom wird, Do die Follgeschwindigkeit mit zunehmender Portikel-
größe onsteigt, weisl der untere Teil des Kondensstreifens einen höheren

/.
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__-/

Po' <u'2> 2D
po . <u''> 3D

Po' <v''> 2D

Po ' <v''?> 3D

Po' <w''> 2D
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Anteil on größeren Portikeln ouf ols der obere Teil der Eiswolke, Augen-
scheinlich trogen jedoch die kleinen Portikel mehr zum Eisgeholt ols zur
Sedimentotionsrote bei, so doß sowohl eine Abnohme des Eisgeholts ols
ouch der Portikelkonzentrotion mit zunehmender Tiefe resultiert,

Zur lllustrotion der dynomischen und thermodynomischen Eigenschoften
der Kondensstreifenentwicklung werden in Abbildung 24 und 25 die Fel-
der der Vertikolgeschwindigkeit und der potentiellen Virtuelltemperotur-
onomolie in Vertikolschnitten zu verschiedenen Zeitpunkten gezeigt,
WÖhrend der ersten Phose der Kondensstreifenentwicklung, d, h. inner-
holb der ersten ocht Minuten, weist dos Aufwindfeld innerholb des Kon-
densstreifens eine w-förmige Struktur ouf, wobei Moximolwerte von 0.1 m
s-l ouftreten, Diese Geschwindigkeitsverteilung isï Folge eines sich entwik-
kelnden Wirbelpoores, dessen horizonTole Vorticity durch die lokolen
Extremo des horizontolen Grodienten der Auftriebskroft gespeist wird,
WÖhrend der zweiten Phose der Kondensstreifenentwicklung, d. h, im Zeit-
roum von l4 bis 30 Minuten, weist dos Vertikolgeschwindigkeitsfeld meh-
rere unterscheidbore Moximo innerholb der Eiswolke ouf, Diese Moximo
sind in der Nöhe des Rondes des Kondensstreifens zu finden und hoben
eine moximole Amplitude von ebenfolls etwo 0,1 m s-l, Die kompensotori-
schen Abwindgebiete treten im gleichen Höhenniveou wie die Aufwinde
ouf und befinden sich sowohl innerholb ols ouch oußerholb des Kondens-
streifens, Diese Konfigurotion des Geschwindigkeitsfeldes zeigt eine kom-
plexe, multiple Wirbelstruktur, die wiederum dos Eçebnis der
kontinu ierlichen Vorticityprodu ktion om Ro nde des Kondensstreifens ist,

Die in Abbildung 25 dorgestellten Anomolien der potentiellen Virtuell-
temperotur weisen eine hohe Korrelotion mit dem Vertikolgeschwindig-
keitsfeld ouf. Zu jedem Zeitpunkt sind w"-Feld und 6v'aFeld fost im
gesomten Gebiet in Phose, d. h. positive Temperoturfluktuotionen treten
im Zusommenhong mit Aufwinden ouf und vice verso, so doß ein effekti-
ver oufwörtsgerichteler Wormetronsport resultiert. Die Temperoturstörun-
gen hoben eine Amplitude im Bereich von 0.04-0,0ó K und werden im
wesentlichen durch den Sublimotionsprozeß hervorgerufen, Dorous folgt,
doß die im Kondensstreifen sich entwickelnden Wirbel houptsöchlich
durch die durch Auftrieb produzierte kinetische Energie gespeist werden,
wobei die bei der Phosenumwondlung freigesetzte lotente Wörme die
entscheidende Rolle spielt, lm Prinzip könnte ouch die durch differentielle
Siroh lu n gso bkuh lu ng hervorgerufene Auftriebsprodu ktion eine su bsto nti-
elle Quelle für turbulente kinetische Energie im Kondensstreifen dorstellen,
Allerdings zeigen die hier durchgefuhrten Simulotionsrechnungen eine
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erstounliche Unempfindlichkeit der Kondensstreifenentwicklung in Hinblick
ouf die Wirkung longwelliger Strohlungsprozesse (siehe Abschnitt 5.3.2),
Dies ist ouf die vergleichsweise kleinen Abkuhlungsroten zurücV¿ufuhren,
die im Kondensstreifen ongetroffen werden. Die Betrochtung der röumli-
chen Verteilung der Abkuhlungsroten im Kondensstreifen zeigt, doß die
strohlungsbedingten Temperoturonderungen nohezu homogen im Kon-
densstreifen verteilt sind und einen Moximolwert von etwo I K/Tog oufwei-
sen (zum Vergleich: die om Obenond einer Strotocumuluswolke
ouftretenden Abkühlungsroten nehmen Werte von bis zu 2OO K/Tog on),
Wegen der geringen optischen Dicke des Kondensstreifens (t < /) beein-
flußt demnoch die Wolken-Strohlungswechselwirkung die Dynomik der
Kondenstreifenousbreitu ng n u r u nwesentlich, Diese Sch lußfolgeru ng steht
im Gegensotz zu Befunden zur Dynomik der strotocumulusbedeckten
Grenzschicht; dort werden die turbulenten Bewegungen houptsöchlich
durch die longwellige Strohlungsobkuhlung om Wolkenoberrond onge-
trieben, Allerdings muß bedocht werden, doß die Resultote, die die
Unempfindlichkeit der Kondensstreifenentwickung gegenüber longwelli-
gen Strohlungsprozessen nohelegen, uneingeschronkt nur fur eine Zeit-
sponne von etwo 30 Minuten gultig sind, Auf löngere Zeitskolen bezogen
können selbst diese geringen Abkuhlungs-/Erwörmungsroten für die
Dynomik des Kondensstreifens bedeutsom werden, indem sie eine Absink-
/Aufwörtsbewegung des Kondensstreifens hervorrufen können (Jensen et
ol,, 199ó). Doruber hinous steht oußer Zweifel, doß dunne Zirruswolken
einen entscheidenden Einfluß ouf die Strohlungsbilonz der Erde ousuben
und zum zusötzlichen Treibhouseffekt beitrogen können (Probhokoro et
ol,, 

.l993),
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5.3.2 Ergebnisse der Empfindlichkeilsstudie

Um Aufschluß dorüber zu erholten, in welcher Weise die Kondensstreifen*
entwicklung durch die Voçobe geönderter Anfongs- und externer Roh-
menbedingungen sowie durch Strohlungsprozesse beeinflußt wird,
werden einige om Kontrollouf orientierte Simulotionsrechnungen durch-
gefuhrt, Folgende Porometer bzw. Prozesse werden voriiert bzw modifi-
ziert (siehe ouch Tobelle 4):

(o) Umgebungstemperotur I¿e (Louf (2) und (4)),

(b) stotische Stobilitöt $<ol ltouf (l) und (5)),

(c) relotive Feuchte r* (rù (Louf (B) und (9)),

(d) miïtlere vertikole Windscherrng fl' ,fl' {forf (ó) und (7))

(e) onföngliche Eisteilchengröße (Louf (.l2) und (13)

(f) Vernochlössigung des Strohlungsîerms in der Tropfenwochs-
tumsgleichung (Louf 1 0) sowie vollstöndige Vernochlössigung
von Strohlungsprozessen (Louf I l),

Abbildun g 26 zeigt Zeitserien integroler Größen wie der úber dos gesom-
te Modellgebiet gemittelten turbulenten kinetischen Energie (TKÐ (o), des
totolen Eisgeholts pro Meter Flugstrecke (/q (b) sowie von Ausbreitungs-
porometern des Kondensstreifens wie der horizontolen o*2 (c) und der
vertikolen Streuung or2 (d) fur olle Modellöufe. Die in dieser Abbildung
dorgestellten Größen werden mit Hilfe der Relotionen

(r3t)

ermittelt, wobei u", v" und w" die Abweichungen der drei Geschwindi-
keitskomponenten vom horizontolen Mittelwert dorstellen und die lnte-
grotion sich uber dos gesomte Modellgebiet erstreckt, Um die
Ausbreitungsporometer des Kondensstreifens zu ermitleln, ist es erforder-
lich die effektive Querschnittsflöche Ãdes Kondensstreifens mittels

*l l l ro"' + i"2 + -w"2 ¡dx dy dz
LJ'J,I<r4 -

JJJ* dy dz

rc = IIIIorrn,dxdy dz
-v

axozþ

(t30)

J
c(y,

Ly

u = 
å{(J t)
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zu bestimmen, Hierbei stellt C(l¿f) die Flöche in der x-z-Ebene dor die von
der Konturlinie der Portikelkonzentrotion N-i,., = ..00 kg-l eingeschlossen
wird, Bei der Berechnung der Portikelkonzentrotion werden nur diejenigen
Teilchen berücksichtigt, die eine vernochlössigbore Sedimentotionsge-
schwindigkeit oufweisen, d. h,

ro = 8¡Lm

C(y,t) = {(x,z) , J r?,ì,r) dr > N*,,1 . (t33)
ru= lllm

Zur Berechnung der horizontolen und vertikolen Holbwertsbreite des
Kondensstreifens, o* und or, werden die Projektionen der effektiven Quer-
schnittsflöche ouf die x- und z-Achse bestimmt und mit dem Foktor 0,5
multipliziert, d. h.

(t34)

or(t) = (t35)

Aus Abbildung 26 wud deutlich, doß die Kondensstreifenentwicklung im
wesentlichen durch die relotive Feuchte, die Temperotur und die stoti-
sche Stobilitöt der umgebenden Atmosphöre beeinflußt wird, Die grÖßten

Reduktionen in der turbulenten kinetischen Eneçie treten in den Modell-
löufen (2) und (B) ouf, wo die TKE zum Zeitpunkt t = 30 mrn von einem Wert
von O,B. I 0-s im Referenzfoll ouf Werte von 0,I 7. I 0-3 bzw. 0,8. l}-a m2 s-2 ver-
mindert wird, Die physikolische Ursoche dieser Abnohme wird durch
mikrophysikolische Prozesse erklört, die dos Diffusionswochstum der Eispor-

tikel bestimmen, Wie mon onhond der Tropfenwochstumsgleichung (Glei-
chung (BB)) erkennt, isl die Mossenwochstumsrote eines einzelnen
Eiskristolls proportionol zur relotiven Feuchte der Umgebung und bei
gegebener Feuchte eine monoton onwochsende Funktion der Tempero-
tur. lnfolgedessen fuhrt eine Reduktion der relotiven Feuchte um l2/" (Louf
B) bzw. eine Abnohme der Umgebungstemperotur um l0 K (Louf 2) zu

einer weniger stork ousgeprögten Sekundözirkulotion, ln beiden Föllen ist,

bedingt durch die onfönglich reduzierte Gesomlwossermosse, die Pho-
senumwondlungsrote von Wosserdompf zu Eis vermindert, so doß ouch
die lotente Wörmefreisetzung viel geringer ols im Referenzlouf ousföllt. Auf
der onderen Seite führt eine Erhöhung der relotiven Feuchte um l2%
(Louf 9) oder eine Erwormung der Atmosphöre um l0 K (Louf 4) zu einer
Produktion von kröftigeren Wirbeln im Kondensstreifen, ln diesen Föllen

t)or(
1_

= ;PxØG))
1_
;PzØØ)'
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steht eine größere Menge verfugborer potentieller Energie bereit, die in

kinetische Energie umgewondelt werden konn. Aus diesen Experimenten
konn gefolgert werden, doß der Sublimotionsprozeß und folglich die mit
der Phosenumwondlung verbundene Freisetzung lotenter Wörme die ent-
scheidene Energiequelle zur Aufrechterholtung der Sekundözirkulotion im
Kondensstreifen dorstellt, Der Einfluß der Dichteschichtung ist ebenfolls
sehr ousgeprögf. ln der Simulotion, die in einer neutrol geschichteten
Atmosphöre durchgefuhrt wird (Louf 1), weist die turbulente kinetische
Energie bedeutend höhere Werte ouf, do die Wirbel keine Arbeit gegen
die Auftriebskröfte zu leisten hoben, ln einer stobiler geschichteten Atmo-
sphöre hingegen (Louf 5) hemmt die Dichteschichtung die Vertikolbewe-
gungen, so doß die Vermischung in vertikoler Richtung viel longsomer ols
in horizontoler Richtung von stoften geht, Dos Verhöltnis von horizontoler
zu vertikoler Geschwindigkeitsvorionz, welches ols Moß fur die Anisotropie
der turbulenten Bewegungen gewertet werden konn, betrögt im Kontroll-
lauf 2:l und weist im Louf (5) einen Wert von 5:l ouf, Demnoch wird die
Anisotropie der Stromung im wesenllichen durch den Grod der Schich-
tung (d, h. durch (ò61àz)) kontrolliert, Die in den Simulotionsrechnungen
ermittelten Anisotropieverhöltnisse sind typisch für turbulente Strömungen
in stobil geschichteten Medien, in denen eher große und fost horizontol
orientierte Wirbel die Vermischungsprozesse ubernehmen (Gez und
Schumonn, I 991; Schumonn und Gerz, 1995). Schumonn et ol. (1995) führ-
ten im Oktober 1993 in-situ Messungen der Stickoxidkonzentrotion und der
Turbulenz im Bereich des nordotlontischen Flugkonidors in Höhen von 9 bis
I 1 km durch, Die Anolyse der Meßdoten belegt, doß ouch in der Atmo-
sphöre in Flughöhe onisotrope Luftbewegungen mit geringer turbulenter
Aktivitöt vorherrschend sind. Die Vorionzspektren weisen zwor eine fur tur-
bulente Strömungen typische Steigung von -5l3 ouf, jedoch legl die
geringe Größe der gemessenen Dissipotionsrote (kleiner ols l0-7 m2 s-3)

nohe, doß nohezu kein Tronsport von turbulenter kinetischer Energie von
großen zu kleinen Skolen stotlfindet, Dos spektrole -5l3-Verholten beruht
vermutlich ouf einer inversen Energiekoskode, die ols chorokteristisches
Merkmol fur quosi zweidimensionole Turbulenz in stobil geschichteten
Medien ongesehen wird (siehe z, B, Goge, 1979: Lilly, 

.l983, 
l9BB), Abbil-

dung 2ób illustriert, doß die Eisproduktionsrote nur schwoch von der
onfönglichen Eisportikelkonzentrotion obhöngig ist. Der Vergleich der
Ergebnisse zeigf, doß der totole Eisgeholt lC zum Zeitpunkt t = lB00 s nur
geringfügig innerholb der Modellrechnungen voriiert (3,ó.10-l kg m-l çim
Louf l2) und 4.7.rc-1 kg ¡¡-1 (im Louf '13) gegenüber 4.4.rc-1kg ¡¡-l im Kon-
trollouf), obwohl die onföngliche Teilchenkonzentrotion um den Foktor I /B
(Louf 12) bzw, 2,8 (Louf '13) veröndert wurde. Dieses Resultot lößt sich dor-
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ouf zurückführen, doß infolge der Endlichkeit des Wosserdompfreservoirs
im Kondensstreifen bezüglich der Eisportikelkonzentrotion ein SÖttigungs-
grod erreicht ist. Wegen des Wettbewerbs einer Vielzohl von Teilchen um
den verfugboren Wosserdompf hot eine Verönderung der Portikelkonzen-
trotion (und domit ouch der Phosenoberflöche, on der die Wosserdompf-
deposition stottfindet) keine entsprechend proportionole Anderung der
Eisproduktionsrote zur Folge. Die Ergebnisse der LÖufe (6), (7),(l 0) und (l I )
sind von denen des Kontrolloufes nohezu ununterscheidbor, d. h, die mitt-
lere vertikole Scherung der horizontolen Geschwindigkeitskomponenten
sowie Stroh lu ngsprozesse ü ben, zu mindest innnerho I b einer Si mu lotionszeit
von 30 min, nur einen geringen Einfluß ouf die Entwicklung von Kondens-
streifen ous. Bei den Experimenten (ó) und (7) sollte jedoch bedocht wer-
den, doß diese Löufe nur eine begrenzte Aussogekrofl hinsichtlich der
Frogestellung einer möglichen Bedeutung der vertikolen Windscherung
besitzen, do die ongenommenen Windscherungen relotiv klein sind (5.10-
3 s-l (longitudinole Windscherung); l.l0-3 s-] (loterole Windscherung)),
E ine Abschölzu ng der Ausbreitu ngsporometer tropopousennoher Abgos-
fohnen mit Hilfe von Turbulenz- und Stickoxidkonzentrotionsmessungen
deutet dorouf hin, doß noch einer Zeitsponne von etwo einer Stunde
Scherungseffekte die Dispersion der Fohne dominieren, obwohl die beob-
ochtete Windscherung mit 2.10-3 s-l einen relotiv kleinen Wert oufwies
(Schumonn et ol,, 1995). Der Einfluß strohlungsbedingter Nichtgleichge-
wichtsprozesse ouf dos Eisteilchenwochstum ist nohezu vernochlÖssigbor,
do die Eisporlikel im Mittel eine zu geringe Größe hoben, Mon nimmt on,
doß dieser Effekt nur donn zu signifikonten Anderungen in der Depositions-
rote fuhrt, wenn die Teilchen durch Abmessungen von einigen zehn Mikro-
metern gekennzeichnet sind (Gierens, 1994), Weiterhin fÜhrt ouch die
durch longwellige Strohlungsprozesse bedingte Erwörmung/AbkÜhlung
des Kondensstreifens zu keiner signifikonten Anderung in der Struktur der
Eiswolke, Dies liegt (wie bereits im vorigen Abschnitt diskutiert) on den sehr
kleinen Abkuhlungsroten, die im Kondensstreifen ongetroffen werden, lm
Gegensotz zu den hier modellierten Eiswolken können jedoch strohlungs-
bedinge Effekie ouf dos Tropfenwochstum und bezüglich thermodynomi-
scher Prozesse fur optisch dickere Wolken, wie sie in der olmosphörischen
Grenzschicht vorgefunden werden, von Bedeutung sein (Ackermon eÎol,,
r 995),

Die Abbildungen 2óc und 26d zeigen die zeitliche Entwicklung der hori-
zontolen und vertikolen Vorionzen o*2 und o=2 der Holbwertsbreiten des
Kondensstreifens für olle simulierten Folle. Mon erkennt, doß mit Aus-

nohme von Louf (l) die Wochstumsrote von o"2 größer ist ols die von or2

144



und dodurch ouch die horizontole Ausbreitung störker ist ols die vertikole,
Der Unterschied betrögt etwo eine Größenordnung, Weiterhin ist bemer-
kenswert, doß der Kondensstreifen noch einer onfönglich vergleichsweise
stork ousgeprögten Exponsionsphose sich im weiteren Verlouf in der verti-
kolen Richtung nur sehr longsom ousdehnt, Die Vorionzen der horizonlo-
len und vertikolen Holbwertsbreiten weisen (mit Ausnohme von Louf (l ))
für f > 500 s eine nohezu lineore Zeitobhöngigkeit ouf, Folglich lößt sich
dos Ausbreitungsverholten des Kondensstreifens ols turbulenter Diffusions-
prozeß gemöß

c2* = 2' Dn' t*o'r,o o2, - 2' Du' t+o2z,o (t3ó)

beschreiben, wobei f die Zeit, o*,s und or,6 die onfönglichen Holbwerts-
breiten und D¡ und Du die ols konstont ongenommenen horizontolen und
vertikolen Diffusionskoeffizienten bezeichnen (Monin und Yoglom. I 971),

ln ïobelle 5 sind die Werte der Diffusionskoeffizienten, die mit der
Gouß'schen Methode der kleinsten Quodrote ermittelt wurden, für olle
Modellrechnungen oufgefuhrt. Fur die Mehrheit der simulierten Fölle wer-
den Diffusionskoeffizienten von D¡ = 23,9 m2 s7 und Dv = 2,0 m2 tt gefun-
den. Die Koeffizienten höngen stork, wie mon oufgrund der Diskussion

uber die Entwicklung der turbulenten kinetischen Energie und der Eispro-

duktionsrote vermuten konn, von der Feuchte, der Temperotur und der
stotischen Stobililöt der umgebenden Atmosphöre ob, Doher eçibt sich
in Abhöngigkeit von den Umgebungsbedingungen für den horizontolen
Diffusinskoeffizienten ein Wertebereich von 5,ó bis 48 m2 s-1, für den verti-
kolen Diffusionskoeffizienten werden Werte im Bereich von 0,3ó bis 48 m2 s-
lermittelt,

Tobelle 5: Horizontole und vertikole Diffusionskoeffizienten für die verschie-
denen Modellöufe

Messungen der Stickoxidkonzentrotion und der Turbulenz im Bereich des
nordotlontischen Flugkorridors wurden im Oktober 1993 im Tropopousen-
niveou von Schumonn et ol. (1995) durchgefuhrt. Dobei konnten zehn
Abgosfohnen, die ein Alter von 5 bis 100 Minuten oufwiesen, vermessen

Louf 2 ã 4 6 7 I I ì0 ll 12 't3

D¡/m2 s-l 9.6-48.2 9.0 23.9 23.9 10.5 23.9 23.9 5.6 27.6 23.9 23.9 23.9 23.9

Dv/m2 s-l 9.6-48.2 0.5ó 2.0 2.7 t.0 2.0 2.0 o.37 5.3 2.0 2.0 1.7 2.7
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werden, Aus den Meßdoten wurden mit Hilfe eines Ausbreitungsmodells
die Abmessungen der Abgosfohnen sowie horizontole und vertikole Diffu-
sionskoeffizienten obgeleitet, Unter Berucksichtigung der Genouigkeit der
Meßdoten und des Berechnungsverfohrens wurden folgende Werteberei-
che fur D¡ und Duongegeben: 5 m2 tt . Dn < 20 m2s-7 und 0 m2 st . Du.
0,6 m2 gt. Folglich ist eine gute Übereinstimmung der Ergebnisse der
Grobstruktursimulotionen mit diesen Meßdoten fesfzustellen, sofern die
otmosphörische Situotion durch niedrige Temperoturen (Lout (2)), geringe
Übersöttigungen (Louf (B)) und moderot stobile Schichtungsverhöltnisse
(Louf (5)) gekennzeichnet ist. wie mon es fur die Verhöltnisse onnehmen
konn, bei denen die Doten gewonnen wurden,

Mit Ausnohme der in-situ Messungen und bodengestutzten LIDAR-Beob-
ochtungen von Knollenberg (1972), Boumonn et ol, (1993), Freudentholer
et ol, (1995) und Goyet et ol, (.ì99ó) ist wenig uber die röumliche Struktur,
die mikrophysikolischen und dynomischen Prozesse in Kondensstreifen
bekonnt. Goyet et ol, (199ó) onolysierten im Rohmen des "lnternotionol
Cirrus Experimenl (ICQ" im Herbst l9B9 im Bereich über der Nordsee mit
Hilfe von in-situ und Fernerkundsmessungen sowohl notürlichen Zirrus ols
ouch durch Kondensstreifenbildung induzierte Eiswolken, Die Beoboch-
tungen lieferten geringe Windscherung und niedrige Werte der Übersötti-
gung (bezüglich Eis) in einer Höhe von etwo 8000 m bei einer
Umgebungstemperotur von -370 C. Obwohl die im Experiment ongetroffe-
nen Verhöltnisse mit den in den Simulotionsrechnungen unterstellten
Bedingungen nur onnöhernd vergleichbor sind, soll dennoch versucht
werden, einen Vergleich zwischen den Ergebnissen der Modellrechnun-
gen und den Meßdoten durchzuführen. Zu diesem Zweck werden in
Tobelle ó mittlere (gemittelt uber die in Gleichung (133) definierte Quer-
schnittsflöche des Kondensstreifens) und moximole Werte von Porome-
tern, die die mikrophysikolischen Eigenschoften der simulierten
Ko ndensstreifen cho rokterisieren, fü r o I le d urchgefu hrten Model I rech nu n-
gen zusommengestellt,

Die simulierten mittleren und moximolen Eisgeholte weisen eine ousge-
zeichnete Übereinstimmung mit den Meßwerten von Goyet et ol, (199ó)
ouf, die Werte im Bereich von 2-l B mg m-s ongeben, wöhrend die
berechneten Werte im Bereich von 2,6-14 mg m-3 liegen (es istzu beoch-
ten, doß die Werte in Tobelle ó mit der Dichte der Luft pse = 0,396 kg r¡-s
multipliziert werden mussen, um Eisgeholte und Portikelkonzentrotionen
pro Volumeneinheil zu erholten). lm Gegensolz dozu scheinen vom
Modell die effektiven Rodien der Eisportikel unterschötzt zu werden. ln
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den Modellrechnungen werden Werte yon <tsrf>Ks im Bereich von 4,ó-15,4
pm gefunden, wohrend sich ous den Messungen ein Rodienintervoll von
l5-l B pm obleiten lößt. ln Anbetrocht der Unsicherheiten, die mit der
experimentellen Ableitung mikrophysikolischer Größen verbunden sind,

erscheinen die berechneten Werte jedoch reolistisch und stehen doher
nicht im Widerspruch zu den Messungen.
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Abbildung 26: Zeitlicher Verlouf der über dos Modellgebiet gemittelten turbulenten ki-

netischen Energie TKE (o), des totolen Eisgeholts (pro Meter Flugstrecke) lC (b), der Vori-

onz der horizontolen Holbwertsbreite 612 (c) und der Vorionz der vertikolen
Holbwertsbreite or2 (d) fur olle durchgeführten Modellöufe. Die verwendeten Linienmu-

ster sind in der Legende von (b) und (c) ongegeben.
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Die ouffölligsten Unterschiede zwischen den Ergebnissen der Modell-
rechnungen und der Beobochtung ergeben sich fur die Anzohldichte der
Eiskristolle, Wöhrend in der Messung des /CE Konzentrotionen von bis zu

8,2.105 m-3 gefunden wurden, weisen die berechneten Portikelkonzentro-
tionen Werte von 7.105-8.5.,l08 m-s ouf. Zur Erklörung der Diskreponz zwi-
schen Modellrechnung und Messung können verschiedene Gründe
o ngegeben werden, Diese u mfossen n icht berucksichtigte mi krophysiko I i-

sche Prozesse, die unzulöngliche Kenntnis der Anfongs- und Umgebungs-
bedingungen sowie Unsicherheilen, die mit der Messung selbst verknupft
sind,

Tobelle ó: Berechnete mikrophysikolische Porometer der modellierten
Kondensstreifen noch 30 Minuten Simulotionszeit, Aufgelistet sind mittlere
und moximole Werte des Eisgeholts q und der Portikelkonzentrotion N
sowie der mittlere effektive Rodius <teff>KS,

ln Hinblick ouf den ersten Punkt erscheinen on dieser Stelle einige
Anmerkungen zu den Unsicherheiten und Beschrönkungen, die mit der
Ko ndensstreifen modellieru ng verbu nden si nd, o n gebrocht. Eine wesentl i-
che Einschrönkung der Modellierung stellt die Vernochlössigung des
Aggregotionsprozesses bei der Beschreibung der mikrophysikolischen

Louf q¡l(mo t<g-l) N /rg-t <r"1>¡g /pm

I r 2.5 .,, 30.3 5,40 t0ó ,., 3.80 l0/ 10.8

2 7,2 ,,.24,9 2,80 107 ... 2.90 l0B 5,9

3 10.9 , ..28.4 L43 I 07 ...2,17 l0B 9.8

4 r 3.ó ,,. 3r.0 1,14107.,. l,óó lo8 11.7

5 10.0 , ,, 34,2 1,67 107,,,3,78 l0B 10.2

6 r 0,ó ,,, 28,3 L4l I 07 ,,, 2,15 108 9.8

7 10,2 ,,.29,7 1,30 107 ,,, 2,38 t0B 10,I

B 6.6 ,,,28,7 3,BB 107 ,,, 3,¿0 l0B 4.6

I l8,l .., 3ó,2 1.08 107 ,,, 1,40 l0B r 3.0

l0 10.9 , ,.28.4 1 ,42 107 ... 2.1 7 108 9.9

ll 10,9 , ,.28.4 1 ,42 107 ,.. 2.1 7 108 9.9

12 9.2 ...29,2 LBO l0ó .., 2.80 107 15,4

l3 I 1.5 .., 28,9 3,90 107 .., ó,30 l0B 7,8
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Eigenschoften der Eisportikel dor, Wie bereits in Abschnitt 2,4,5 envÖhnt
wurde, erscheint es unwohrscheinlich, doß der Aggregotionsprozeß bei
den in Eiswolken onzutreffenden niedrigen Temperoturen eine wesentli-
che Rolle spielt. Andererseits deuten neuere Modellergebnisse und Mes-
sungen dorouf hin, doß dieser Prozeß bedeutsomer sein konn, ols mon
bisher onnohm (Kojikowo und Heymsfield. l9B9; Mitchell, 

.l988, 
1991,

1994).ln der Tot könnte der Aggregotionsprozeß eine wichtige Senke fÜr

kleine Portikel dorstellen und könnte die Anzohl der größeren Portikel in
den Modellrechnungen erhöhen, so doß die Vernochlössigung dieses
Prozesses die Unterschiede zwischen den simulierten und gemessenen
Portikelkonzentrotionen zum Teil erklören könnte, Allerdings liegen zur ZeiI
noch keine verlößlichen Messungen der sogenonnten "Sticking-

efficiency" für Temperoturen unterholb von -200 C vor so doß die mogli-
che Bedeutung des Aggregotionsprozesses noch ungeklört bleibt. Zur

definitiven Bewertung der Relevonz des Aggregotionsprozesses mußten in
zukünftigen Lobor- und Feldstudien doher Doten erhoben werden, die die
Signifi konz dieses Prozesses belegen.

Eine weitere Moglichkeit zur Klörung der Diskreponz zwischen Modell-
rechnung und den Meßwerten besïeht dorin, doß Fehler in den onge-
nommenen Anfongs- und Umgebungsbedingungen die Ergebnisse der
Modellrechnungen entscheidend beeinflussen, Der Vergleich wird im
wesentlichen durch drei Foktoren beeintröchtigt: ì) unzureichende lnfor-
motion über die Form des onfönglichen Eisteilchenspektrums, 2) Unkennt-
nis uber die exokten Werte der relotiven Feuchte und domit ouch uber
den Grod der Übersöttigung der umgebenden Atmosphöre und 3)
Unkenntnis über dos Alter (und somit ouch über dos Entwicklungsstodium)
der vermessenen Kondenssfreifen, Weiterhin muß noch erwöhnt werden,
doß die gemessenen Portikelspektren nur Beitröge von Teilchen enthol-
ten, die größer ols die Erkennungsgrenze der PMS-Probe (3pm) sind, wÖh-
rend die berechneten Anzohldichten Beitröge von Portikeln im Bereich
von I -ó4 ¡rm umfossen, Eine Anolyse der Modellergebnisse zeigt, doß der
Beiïrog der kleineren Portikel zur Gesomtteilchenzohl bis zu 20% ousmo-
chen konn, Schließlich muß noch in Betrocht gezogen werden, doß die
PMS-Messungen der Gesomtteilchenkonzentrotion wegen der Unsicher-
heit in der Bestimmung der Anzohl der Portikel in der kleinsten GrÖßen-
klosse fehlerbehoftet sein können, Die PMS-Probe unterschötzt
wohrscheinlich die Anzohl der kleineren Portikel, so doß ouch dieser Effekt
die Diskreponz zwischen den vorhergesogten Anzohldichten und den tot-
söchlichen Eigenschoften des Kondensstreifens vermindern könnte,
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ó. Schlußbelrochlung

Die in den letzten Johren enorm gestiegenen KopozitÖten heutiger Su-

perrechner hoben dozu geführt, doß die numerische Strömungsmecho-
nik, bei der zur Lösung eines strömungsmechonischen Problems die hydro-
und thermodynomischen Grundgleichungen numerisch gelÖst werden,
einen immer größeren Stellenwert bei der Berechnung turbulenter otmo-
sphörischer Strömungen erhölt, Konkret befoßt sich die numerische Strö-

mungsmechonik mit der Lösung der dreidimensionolen Novier-Stokes-
Gleichungen, olso einem System von nichtlineoren portiellen Differentiol-
gleichungen 2, Ordnung, Allerdings wird stott der ursprünglichen Novier-

Stokes-Gleichungen höufig ein Geichungssystem gelöst, dos uber die Sko-

len des hochfrequenten Teils der turbulenten Schwonkungen gemittelt ist,

Bei dieser Vorgehensweise wird olso gor nicht erst der Versuch unternom-
men, die mikroskoligen Strukturen zu berechnen und sie domit direkt zu

studieren, Stott dessen simuliert mon nur die großen, energiereichen Wir-

bel und berucksichtigt den Einfluß der nicht oufgelösten, subskoligen Dy-

nomik durch eine einfoche Porometerisierung. Dieser Form einer
gemischten Strotegie, die ols Grobstruktursimulotionstechnik (" lorge-eddy
simulotion") bezeichnet wird, wird in der Meteorologie schon seit einigen
Johren mit großem Erfolg zur Berechnung turbulenter otmosphÖrischer
Strömungen eingeselzt,

ln der vorliegenden Arbeit werden der Stond der Forschung ouf diesem
Gebiet dorgelegt, die theoretischen Grundlogen dieser Methode detoil-
liert beschrieben und die dieser Technik zugrunde liegenden Annohmen
kritisch gewurdigt, Weiterhin wird dos zur Berechnung turbulenter otmo-
sphörischer Strömungen entwickelte und hier eingesetzte Grobstruktur-
simulotionsmodell vorgestellt und ouf die Besonderheiten des Modellkon-
zepts eingegongen, Dos venvendete Modell zeichnet sich dodurch ous,

doß es neben einem Strohlungsmodul ouch eine Porometerisierung zur

Berucksichtigung mikrophysikolischer Prozesse in Wolken enthölt, Dodurch
können Wolkenbildung und -dissipotion sowie die Niederschlogsbildung
simuliert werden. Do bei der Grobstruktursimulotion wolkendynomischer
und -physikolischer Prozesse wegen der erforderlichen hohen rÖumlichen
Auflösung besonders ouf eine konsistente Formulierung der Advektions-
terme gelegt werden muß, wird zur Berechnung der Tronsportflüsse ein
Advektionsolgorithmus verwendet, der sowohl eine geringe numerische
Diffusion oufweist ols ouch ein unphysikolisches Über- bzw Unterschwin-
gen der Lösungsfunktion verhindert, Die Voliditöt des hier vorgestellten
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Modellkonzepts wurde onhond von drei Beispielen gepruff, Die Anwen-
dungsfölle umfoßten unterschiedliche Strömungsregime, bei denen (o)
die Heizung von der unteren Berondung (konvektive Grenzschicht wöh-
rend eines Koltluftousbruches), (b) die Strohlungsobkühlung on der Ober-
grenze einer Wolke (strotocumulusbedeckte Grenzschicht) und (c) die
lotente Wörmefreisetzung den wesentlichen Antrieb für die Umschich-
tung der Wolken lieferten, Dos Ziel der Untersuchungen wor es, die Eig-

nung der Grobstruktursimulotionsmethode zur reolitötsnohen
Beschreibung otmosphörischer Strömungen, deren Chorokter moßgeb-
I ich du rch wolkenphysiko I ische Prozesse u nd Stroh lu ngsprozesse beeinflu ßt
wird, zu demonstrieren,

Dos erste Beispiel befoßte sich mit der Simulotion der konvektiven Grenz-
schicht wöhrend eines Koltluftousbruches, ln Anlehnung on einen wöh-
rend der Meßkompogne ARKTIS l9BB beobochteten Foll wurde versucht,
die sich unler Bedingungen eines Koltluftousbruches vollziehende Ent-
wicklung der Grenzschicht nochzuvollziehen, Dobei konnten folgende
Houptresultote ezielt werden:

Bei Vorgobe des beobochteten Temperoturunterschiedes von etwo
-5 K zwischen Luft und Wosser bilden sich im Modell ols Reoktion ouf

eine kuazeitige Störung des onfönglich horizontol homogenen Tem-
peroturfeldes bereits noch co, l5 Minuten Grenzschichtrollen und
Wolkensfroßen ous, die bezuglich der Richtung des geostrophischen
Windes einen Orientierungswinkel von etwo 500 oufweisen, Noch
einer Simulotionszeit von 30 Minuten stimmen sowohl die Wolkenhöhe
von 550 m ols ouch die Wellenlönge der entstehenden Wolkenbön-
der von etwo 1300 m gut mit den Beobochtungen überein, Die moxi-
mole Vertikolgeschwindigkeit von I - 2 m s-l befindet sich etwo in der
Höhe des Wendepunktes der loterolen Grundstromkomponente, wos
ouf eine dynomische Anregung der Rollen hindeutet. lm Loufe der
lntegrotion verschiebt sich die Loge zum Gebiet großer Dichteinstobi-
litöt in Bodennöhe. Die Möchtigkeit der Wolkenschicht und der
Bedeckungsgrod nehmen mit zunehmendem Abstond von der Eis-

konte zu, Noch zwei Stunden lntegrotionszeit hot sich eine 450 m
möchtige geschlossene Wolkendecke gebildet, in der die rollenför-
m ige Strömu ngsstru ktur, deren Wirbelochsen fost po ro llel zu r Richtu ng
des geostrophischen Windes ousgerichtet sind, jedoch noch klor
erkennbor bleibt,

a
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Eine mit dem Modell durchgeführte Porometerstudie zeigt, doß
sowohl die lntensitöt der Sekundözirkulotion ols ouch der Bedek-
kungsgrod sehr empfindlich ouf die Struktur des großrÖumigen Feuch-
tefeldes reogiert, So bildet sich in einer trockeneren AlmosphÖre, die
oberholb der lnversion eine relotive Feuchte von 507o oufweist, eine
flochere, durchbrochene Wolkenschicht ous, do die durch dos Einmi-

schen trockener Luft bedingte Verdunstung von Wolkenwosser die
konvektive Entwicklung obschwöcht und den mit Wolken bedeckten
Flöchenonteil erheblich reduziert,

Als weiteres Beispiel wurde die morine strotocumulusbedeckte Grenz-
schicht betrochtet, Zur lnitiolisierung der Modellöufe und zur Spezifikotion
der Rondbedigungen wurden Meßdoten verwendet, die wÖhrend des
Allontic Strofocumulus Tronsition Experiments (ASTEX)'1992 gewonnen
wurden, Die Untersuchung sollte zeigen, ob dos Grobstruktursimulotions-
modell in der Loge ist, die beobochtete Turbulenzstruktur einer wolkenbe-
deckten Grenzschicht richtig wiedezugeben, Dorüber hinous wurden die
Ergebnisse der LES-Modellierung einer umfongreichen Fehleronolyse
unterzogen, Folgende Houptresultote wurden ezielt:

Die zur Schötzung der Ensemblemittelwerte verwendeten horizonto-
len Mittelwerte erwiesen sich zur Bestimmung von Momenten zweiter
Ordnung ols stotistisch niedrig signifikont, Die durchgefuhrten Ensem-
blelöufe belegen, doß eine zusötzliche Zeitmittelung die stotistische
Signifikonz der durch Grobstruktursimulofion ezeugten Dotenpro-
dukte verbessert, Dennoch wiesen die individuellen Reolisotionen
des Ensembles immer noch eine betröchtliche Abweichung vom
Ensemblemittelwert ouf, Zur weiteren Reduktion des Stichprobenfeh-
lers muß doher ein löngeres zeitliches Mittelungsintervoll - sofern dies
reolisierbor ist- oder ober ein größeres Modellgebiet bei den Simuloti-
onsrechnungen verwendet werden,

o

a Die Ergebnisse der Grobstruktursimulotionen hoben sich ols unemp-
findlich gegenüber den Detoils der verwendeten subskoligen Turbu-

lenzschließung erwiesen und hoben sich ouch ols robust gegenuber
den spezifischen Annohmen der verwendeten Niederschlogsporo-
meterisierung gezeigt, Weiterhin konnte demonstriert werden, doß
der primöre dynomische Effekt der Sprühregenbildung dorin besteht,
die Auftriebsproduktion turbulenter kinetischer Energie zu reduzieren.
Die verminderte TKE-Produktion hot oufgrund der verringerten Ent-
roinmentrote eine flochere Grenzschicht zur Folge. Mit der Nieder-
schlogsbildung ist eine Abnohme des Flussigwosserweges in der

152



strotocumulusbedeckten Grenzschicht verbunden wobei der moxi-
mole Flüssigwosseçeholt in der Nöhe der Wolkenoberkonte um etwo
2Oo/o erniedrigt wird,

Die mit dem Modell durchgefuhrte porometrische Sensitivitötsstudie
hot erbrocht, doß mit Ausnohme des Niederschlogsflusses die model-
lierten thermodynomischen, dynomischen und wolkenphysikoli-
schen Zustondsgroßen der strotocumulusbedeckten Grenzschicht
eine recht gute Übereinstimmung mit den ous Meßdoten wÖhrend
des Fluges ASTEX RFOó obgeleiteten Werten oufweisen. Die Unter-
schiede zwischen den Modellvorhersogen und den Meßdoten sind
(mit Ausnohme des Niederschlogsflusses) stets kleiner ols die durch
die porometrische Modellunsicherheit bewirkte Streuung in den Ziel-

vorioblen, Dobeitrogen die Unsicherheiten in der Kenntnis der lnversi-
onsstörke des Gesomtwossergeholts und in der longwelligen
Strohlungsobkuhlung die weitous größten Anteile zur modellierten
Vorionz bei. Eine mögliche Erklörung für dos Unvermögen des
Modells, den Niederschlogsfluß vollstöndig richtig wiedezugeben,
besteht dorin, doß der Niederschlogsprozeß einen hochgrodig in

Roum und Zeit voriierenden und intermittierenden Vorgong dorstellt,
dessen Simulotion oufwendigere lnitiolisierungsprozeduren und wirk-
lichkeitsgelreuere Antriebsfelder fur dos Modell erfordert, ols die, die
in dieser Studie verwendet wurden,

lm dritten Beispiel schließlich wurden die dynomischen, wolkenphysikoli-
schen und strohlungsbedingten Vorgönge im Dispersionsbereich eines
Kondensstreifens u ntersucht, Die d reidimensiono le Struktu r des Strömu ngs-
feldes in Kondensstreifen wurde dobei mit einer Modellversion berechnet,
die zur Beschreibung wolkenphysikolischer Prozesse eine detoillierte
Behondlung der Mikrophysik verwendet. Die mit dem Modell durchge-
fuhrfen Rechnungen, die die zeitliche Entwicklung des Kondensstreifens
über eine Zeitsponne von 30 Minuten verfolgen, hoben folgende Houpt-
ergebnisse erbrocht:

Longlebige, d, h, sich infolge der Eigendynomik ousbreitende, Kon-

densstreifen, können sich nur in einer in bezug ouf die Eisphose uber-
söttigten Atmosphöre ousbilden, ln diesen Föllen weist dos
Turbulenzfeld bereits zu Beginn der Dispersionsphose eine komplexe
Struktur oul dessen Kenngrößen sich deutlich von denen in der
Umgebung der Eiswolke unterscheiden, Die in der Eiswolke sich ous-
bildende Sekundörströmung weist eine Amplilude von etwo 0,I m s-l

ouf.

a
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Die hier vorgestellten Simulotionsrechnungen hoben gezeigt, doß mit
Grobstruktu rsimulotionsmodellen ein leistu ngsföhiges Werkzeug zur Ertor-
schung otmosphörischer Turbulenz und ihrer Eigenschoften zur Verfügung
sTeht, Notürlich konnten in dieser Arbeit nicht olle Aspekte und Detoils tur-
bulenter otmosphörischer Strömungen unfersucht werden, Es bleiben do-
her Frogen und Problemstellungen offen, von denen ober viele prinzipiell
mit der voçestellten Methode der Grobstruktursimulotion behondelt wer-
den können. Mit der Weiterentwicklung der Leistungsföhigkeit moderner
Computer ist zu erworten, doß in der Zukunft mit der LES-Technik in Berei-
che der Turbulenzdynomik vorgedrungen werden konn, die bisher nur on-
sotzweise beorbeitet werden konnten. So werden zukunftig beispielsweise
Longzeitsimulotionen reolisierbor sein, wo bei sich öndernden Rondbedin-
gungen die togeszeitliche Entwicklung einer wolkenbedeckten Grenz-
schichl nochvollzogen wird, Als lohnende Forschungsziele bieten sich
doruber hinous folgende Themenkreise on:

Um zur Erweiterung des Verstöndnisses der Strömungsstruktur in der
stobil geschichteten otmosphörischen Grenzschicht beizutrogen,
muß die Wechselwirkung von Schwerewellen und Turbulenz unter-
sucht werden, Stobil geschichtete Scherströmungen zeichnen sich
zum Teil durch lntermittenz, d, h, durch slorke zeitliche Schwonkun-
gen der Turbulenzintensitöt ous, die möglicherweise ouf den Einfluß

interner, brechender Wellen zurücl<zufuhren sind, Die gleichzeitige,
notwend i gerweise dreid i mensiono le E rfossu ng dieser Wellen- u nd Tu r-

a

a

o

Die sich im Kondensstreifen entwickelnden Wirbelwerden im wesent-
lichen durch die durch Auftrieb produzierte kinetische Energie
gespeist, Dobei spielt die durch Phosenumwondlung freigesetzte
lotente Wörme die entscheidende Rolle; hingegen ubt (zumindesi in
den ersten 30 Minuten der Entwicklung) die durch differentielle Stroh-
lungserwörmung hervorgerufene kinetische Energieproduktion
wegen der geringen optischen Dicke der Kondensstreifen nur einen
geringen Einfluß ous.

Die mit dem Modell durchgeführte Porometerstudie zeigt, doß neben
der reloiiven Feuchte und der Temperotur der umgebenden Almo-
sphöre die Dichteschichtung des Mediums die entscheidende Ein-

f1ußgröße dorslellt, die dos Ausbreitungsverholten des Kondens-
streifen moßgeblich bestimmt. Die Boroklinitöt der Atmosphöre und
domit die Scherung des Grundstromprofils ist nur von untergeordne-
ter Bedeutung, do sie die Geschwindigkeit der geometrischen Quer-
sch nittsö nderu ng des Kondensstreifens nur geri ngfug ig modifiziert,
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a

bulenzphönomene und ihrer Wechselwirkungen mocht numerische
Auflösungen und Lösungsgebietsgrößen erforderlich, die den Einsotz
von Progrommen ouf mossiv porollelen Rechnerorchitekturen erfor-
dern,

Globo le Wettervorherso ge- u nd Klimomodelle venvenden Po romete-
risierungen für Wolkenprozesse, die weit dovon entfernt sind, die Ver-
höltnisse in der wolkenbedeckten Grenzschicht mit hinreichender
Genouigkeit wiedezugeben, Ein Grund hierfür liegt dorin, doß der
Kenntnisstond uber die Wechselwirkungen zwischen Turbulenz-, Wol-
ken- und Strohlungsprozessen in der Grenzschicht lúckenhofl ist, ln
der Zukunft besteht die Chonce. durch lntegrotion von expliziten
m i krophysi kolischen Wolken- und d reidimensionolen Strohlu ngstrons-
portschemoto ins Grobstruktursimulotionsmodell ein lnstrument
bereitzustellen, um diese Grundlogenfrogen zu klören, und um dor-
uber hinous komplexere Schließungsonsötze fur größerskolige
Modelle weifezuentwickeln, zu teslen und zu entwerfen.

Durch solche und ondere Forschungsprojekte wird mon ouch in den
nöchsten Johren die Erkenntnis uber otmosphörische Turbulenz weiter vor-
ontreiben und noch einigen Geheimnissen ouf die Spur kommen, die in
den 150 Johre olten Gleichungen von Cloude Novier und George Stokes
stecken,
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