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Zur Parametrisierung des Alterungsvorgangs von Rul3 in der ver-
schmutzten kontinentalen Grenzschicht

Motivation

RuBpartikel sind ein wichtiger Bestandteil des
atmospharischen Aerosols. Neben ihren Auswir-
kungen auf die menschliche Gesundheit, spielen
sie als Reaktionspartner fir heterogene Reaktio-
nen eine Rolle und absorbieren und streuen Licht.
Der mittlere Durchmesser von RufRaerosolen liegt
in dem so genannten Akkumulationsmode, infol-
gedessen sind die Depositionsgeschwindigkeiten
klein, daher die Lebenszeiten in der Atmosphare
grol® und somit ist ein Transport Uber weite Dis-
tanzen moglich. Die Hauptquelle fir Rufpartikel
ist die unvollstiandige Verbrennung von kohlen-
stoffhaltigem Material. Das bedeutet, dass auller
der Biomassenverbrennung alle Quellen anthro-
pogen sind. In den Ballungsgebieten auf der
Nordhemisphére ist die dominierende Quelle die
Verbrennung fossiler Brennstoffe. Typische Kon-
zentrationswerte von Rul liegen im Bereich von
wenigen Hundert Nanogramm pro m® in land-
lichen Regionen bis zu einigen Mikrogramm pro
m?® in stadtischen Gebieten.

Wahrend frisch emittierte RuBpartikel hydro-
phob sind und in externer Mischung vorliegen,
kénnen durch Koagulation mit I6slichen Aeroso-
len, Kondensation und photochemischen Prozes-
sen ihre hygroskopischen Eigenschaften stark
verandert werden. Diese bestimmen wiederum
das Wachstum der Partikel, ihre optischen Eigen-
schaften und die Aktivierung als Kondensations-
keime zur Wolkenbildung. Messungen haben ge-
zeigt, dass der Rul in der Atmosphare sowohl in
externer als auch in interner Mischung vorliegt,
dass aber der hydrophobe Anteil signifikant mit
zunehmender Quellentfernung abnimmt.

Bekannt ist, dass RuBpartikel sowohl zum di-
rekten wie auch zum indirekten Klimaeffekt beitra-
gen. Studien zu diesem Prozess werden haufig
mit globalen Modellen durchgeflihrt. In diesen
Modellen wird der Rul zwar als eigene Kompo-
nente betrachtet, der Transfer von der externen
Mischung in die interne Mischung wird jedoch in
der Regel nicht explizit beschrieben. In einigen
Modellen wird der Rufd direkt nach der Emission
als hydrophil behandelt, in anderen wiederum
wahrend der gesamten Simulation als hydrophob.
Haufig wird der Ubergang von hydrophob zu
hydrophil durch eine konstante Transferrate pa-
rametrisiert, fir die man aber in der Literatur stark
variierende Werte findet.

Mit dem Modellsystem KAMM/DRAIS, das zum
einen die Grenzschichtprozesse detailliert be-
schreibt und zum anderen mittels des Aerosolmo-
dells MADEsoot den Alterungsprozess von Ruf}
durch Koagulation und Kondensation explizit be-
rechnet, wurden 3-dimensionale Simulationen fiir
unterschiedliche synoptische Situationen durch-

gefuhrt. Basierend auf den Ergebnissen dieser
Simulationen wurden Transferraten bestimmt.
Diese Transferraten kdnnen in einem globalen
Modell, welches die Aerosolprozesse im Allge-
meinen nur in stark vereinfachter Form beschrei-
ben kann, zur Parametrisierung des Uberganges
von extern zu intern gemischtem Rul® verwendet
werden.

Das verwendete Simulationsmodell

Das Aerosolmodell MADEsoot behandelt das
physikalische und chemische Verhalten von se-
kundarem Aerosol, welches sich aus Sulfat, Am-
monium, Nitrat, organischen Material und Wasser
zusammensetzt. Daneben wird auch direkt emit-
tierter Rul betrachtet, der durch Koagulation mit
anderen Partikeln und durch das Kondensieren
von gasférmigen Spurenstoffen auf der Partikel-
oberflache seine chemische Zusammensetzung
andern kann. Durch die Verwendung des modalen
Ansatzes werden die Anzahldichte, die Oberfla-
chendichte und die Massendichte grélRenabhangig
bestimmt. Als Simulationsgebiet wurde Baden-
Wirttemberg mit dem angrenzenden Elsass und
den ndrdlichen Teilen der Schweiz gewahlt. Die
verwendeten horizontalen Maschenweiten betra-
gen 4x4 km?. Die folgenden Ergebnisse flr einen
typischen Wintertag dokumentieren alle relevanten
Prozesse und ihre Wirkungen.

Die Bestimmung der Transferrate

Die zeitliche Anderung der reinen RuRmasse
m wird in KAMM/DRAIS durch die numerische

Approximation folgender Gleichung bestimmt:

am_(x,1)

. A(X,t)+ S(%,t)+ D(%,t)+ E(X,t)— T(X,t)-

A steht fiir die Advektion, S fir die Sedimenta-
tion, D fir die turbulente Diffusion, E fir die Emis-
sion und T fiir den Transfer des RuRes (Koagula-
tion und Kondensation) von der externen Mi-
schung in die interne Mischung. T wird in
KAMM/DRAIS an jedem Gitterpunkt explizit be-
rechnet. Bei der Berechnung des Transfers durch
Kondensation wird wie folgt vorgegangen. Zu-
nachst kann Schwefelsdure, die durch die Oxida-
tion von Schwefeldioxid unter Beteiligung des
Hydroxyl Radikals in der Atmosphéare entsteht, auf
den vorhandenen Rulipartikeln kondensieren.
Wenn dies erfolgt ist, stellt sich instantan ein ther-
modynamisches Gleichgewicht zwischen Sulfat,
Ammonium, Nitrat und Wasser im Aerosol und den
Gasphasenkomponenten Salpetersdure und Am-
moniak ein. Um zwischen extern und intern ge-
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mischtem Rul} zu unterscheiden, wurde basierend
auf Laborstudien ein Schwellenwert eingefiihrt.
Fir den Fall, dass die Trockenmasse des kon-
densierten Materials 5 % der Gesamtmasse Uber-
schreitet, wird das ruRenthaltende Partikel dem
intern gemischten Rul} zugeordnet.

Aus den so fir jeden Gitterpunkt bestimmten
Transferraten lassen sich durch horizontale Mit-
telung Uber das Simulationsgebiet somit die Ra-
tenkonstanten bestimmen, die in einem gro-
Rerskaligen Modell verwendet werden koénnen,
wenn man voraussetzt, dass sich der Transfer
analog zu einer Reaktion erster Ordnung be-
schreiben lasst. Die Ratenkonstante k wird also
nach folgender Gleichung bestimmt:

5 ” T(x,y,z,t)dA’
K(z.t)= H m,(x,y,z,t)dA’

Der Kehrwert dieser GroRe ergibt dann die Le-
bensdauer t des extern gemischten Rul3es.

1
)= K(z,t)
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Abbildung 1: Nestung des LM-Gitters in das
GME-Gitter (Quelle: Deutscher Wetterdienst). Das
weille Rechteck zeigt das Gebiet fiir das Rech-
nungen mit KAMM/DRAIS durchgefihrt wurden.

Da KAMM/DRAIS in etwa die Maschenweite ei-
nes globalen Modells abdeckt (Abbildung 1) kann
durch diese Vorgehensweise eine Parametrisie-
rung fir globale Modelle abgeleitet werden.

Simulationsergebnisse

Die Abbildung 2 zeigt die simulierte Horizontal-
verteilung des extern gemischten Rufles um 12
Uhr in 20 m dber Grund firr einen Wintertag. Es
zeigt sich, dass zu diesem Zeitpunkt extern ge-
mischter RuR im Wesentlichen im Nahfeld der
Quellgebiete vorliegt. Im Abstand von wenigen km

2

ist nahezu kein extern gemischter Ruf3 mehr an-
zutreffen.
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Abbildung 2: Simulierte Horizontalverteilung der
Massendichte von extern gemischtem Rufd um 12
Uhr in 20 m Uber Grund.
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Abbildung 3: Simulierte Horizontalverteilung der
Massendichte von intern gemischtem Ruf3 um 12
Uhr in 20 m tber Grund.

Die Abbildung 3 zeigt zum gleichen Zeitpunkt
und fiir die gleiche Hohe die Horizontalverteilung
des intern gemischten RufRes. Ein Vergleich der
beiden Abbildungen zeigt, dass um die Mittag-
stunden Rul® zum groften Teil in interner Mi-
schung vorliegt. Insgesamt wurde gefunden, dass
die Ruf3partikel im Mittel etwa 8 Prozent der Ge-
samttrockenmasse des simulierten Aerosols aus-
machen, etwa 1 Prozent der simulierten Trocken-
masse besteht aus extern gemischtem RulR.

Berechnete Transferraten

Mit der zuvor beschriebenen Vorgehensweise
wurden nun Profile der Lebensdauern der reinen
RuBpartikel bestimmt. Die Abbildung 4 zeigt die
berechneten Vertikalprofile von 7 zu verschied-



enen Zeitpunkten fur den Wintertag. Um die Mit-
tagszeit ergeben sich oberhalb von 200 m Uber
Grund Lebensdauern kleiner als zwei Stunden.
Auch unterhalb dieser Héhe liegen die Lebens-
dauern zwischen 2 und 10 Stunden. Lediglich in
der Quellhdéhe, die mit 20 m angenommen wurde
und in der Rechenflache daruber werden Lebens-
dauern um die 20 Stunden erreicht.
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Abbildung 4: Simulierte Horizontalverteilung der
Massendichte von intern gemischtem Rufd um 12
Uhr in 20 m tber Grund.

Erheblich gréRer sind die Lebensdauern ober-
halb von 200 m wahrend der Nachtstunden. Hier
liegen diese zwischen 10-15 Stunden um 00 Uhr
des zweiten Simulationstages und um die 20-30
Stunden um 22 Uhr des gleichen Simulations-
tages.

Die Abbildung 5 zeigt Tagesgange von t flr
verschiedene Héhen Uber Grund. In allen Héhen
zeigt sich ein ausgepragter Tagesgang. Die groi-
ten Lebensdauern werden fir die Nachtstunden
berechnet. Wie bereits zuvor gesehen erreichen
die Lebensdauern in Hoéhen von mehr als 200 m
Uber Grund tagsiiber nur Werte von wenigen
Stunden. In Quellhdhe sinkt die Lebensdauer in
den Vormittagstunden zwar auch auf kleine Wer-
te, steigt dann aber in den Nachmittagstunden auf
Werte von 20 und mehr Stunden an.
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Abbildung 5: Simulierte Tagesgénge von 7 in ver-
schiedenen Hohen Uber Grund

Detaillierte auf den Simulationsergebnissen
basierende Prozessstudien zeigen, dass die Alte-
rung des extern gemischten Rufies im Laufe des
Tages durch unterschiedliche Prozesse dominiert
wird. Wahrend der Nachtstunden kann auf Grund
des Fehlens des Hydroxyl Radikals keine Schwe-
felsaure gebildet werden, die das Aufkondensieren
von gasférmigen Verbindungen auf die in externer
Mischung vorliegenden Partikel initiiert. Dadurch
tritt dieser Vorgang gegenuber der Koagulation mit
intern gemischten Partikeln zurlick. Die Koagulati-
on hangt unter anderem von den Anzahldichten
der vorhandenen StoRpartner ab. Es zeigt sich
dass im Laufe der Simulationszeit die Anzahldich-
ten der Partikeln abnehmen. Dieser Anstieg ist fir
die Zunahme der Lebensdauer zwischen der
Nacht des zweiten Simulationstages und der
Nacht des dritten Simulationstages verantwortlich.
Wahrend der Tagstunden dominiert die Kondensa-
tion den Alterungsprozess. Durch den Anstieg des
kondensierbaren Materials verringert sich die Le-
bensdauer des Rufes drastisch auf wenige Stun-
den. All dies zeigt, dass die bisher in globalen
Modellen verwendete konstante Transferrate den
Vorgang der Russalterung nicht richtig beschreibt.
Basierend auf den hier gezeigten Ergebnissen
wird zurzeit eine Parametrisierung fur globale Si-
mulationsmodelle erstellt.

Ansprechpartner:

Dr. Bernhard Vogel
Tel. 07247 824233
e-mail: bernhard.vogel@imk.fzk.de




Die Niederschlagsentwicklung in maritimen und kontinentalen
konvektiven Mischwolken

Die Entwicklung von Niederschlag vollzieht sich
Uber eine komplexe Kette von atmospharischen
Prozessen. Die naturgemal wichtigsten Prozesse
sind die, die zur Bildung und zum Wachstum von
Wolkenpartikeln und schlieRlich von Nieder-
schlagspartikeln fiihren. Infolge der Zufuhr oder
des Entzugs von latenten Warmen bei den Pha-
senumwandlungen des Wassers greifen wolken-
mikrophysikalische Prozesse auch in die Thermo-
und Hydrodynamik von Wolken ein, wodurch es zu
Rickkopplungseffekten kommt: Latente Warme,
die durch Kondensation von Wolkentropfen in un-
teren und mittleren Schichten von Wolken freige-
setzt wird, erhoht den Auftrieb und damit die Auf-
windgeschwindigkeit. Infolgedessen wird mehr
Wassermasse in gré3ere HOhen transportiert, wo
sich dann Eis bildet, das durch Deposition und
Anfrieren von unterkihlten Tropfen wachst. Dem-
zufolge wird wiederum Warme zugefuhrt, was die
Aufwindgeschwindigkeit weiter verstarkt. Anderer-
seits sedimentieren groRRe Niederschlagspartikel,
meist eisformige wie Graupel und Hagel, die dann
in unteren Wolkenschichten sublimieren, schmel-
zen und verdunsten, die Wolkenluft durch den
Entzug latenter Warme abkuhlen und somit den
Aufwind abschwachen.

Zur effektiven Simulation der wolkenmikrophysi-
kalischen Prozesse ist es notwendig, einerseits die
Tatsache zu berlcksichtigen, dass die Wolken-
und Niederschlagspartikel unterschiedlich grof3
sind (polydisperse Systeme) und entsprechend
durch GréRenverteilungen beschrieben werden
mussen, und andererseits alle Prozesse, die die
Bildung und das Wachstum aller Partikel ausma-
chen (Abb. 1), in handhabbarer Form zu formulie-
ren. Insbesondere soll dabei auch der Erfahrung
Rechnung getragen werden, dass kontinentale
und maritime Wolken unterschiedliche GrofRen-
verteilungen haben und sich demzufolge unter-
schiedlich entwickeln: Maritime Wolken bestehen
anfanglich aus wenigen, relativ groRen Trdpfchen,
kontinentale Wolken hingegen aus vielen, relativ
kleinen Trépfchen. Daher bilden sich in kontinen-
talen Wolken nur recht langsam gréfiere Wolken-
tropfen, die dann durch Koagulation zu Regentrop-
fen anwachsen, wahrend in maritimen Wolken
meist schon von Anfang an recht groRe Tropfen
vorhanden sind, so dass das Wachstum von Re-
gentropfen durch Koagulation unmittelbar einsetzt.
Dieses unterschiedliche anfangliche Wachstums-
verhalten hat einen massiven Einfluss auf die
nachfolgend ablaufenden Eisphasenprozesse.

Am IMK ist ein Verfahren entwickelt worden, die
in Abb. 1 verzeichneten Prozesse, an denen die
Partikelsorten Wolkentropfen, Regentropfen, Wol-
keneis, Schnee und Graupel/Hagel beteiligt sind,
in parametrisierter Form zu erfassen. Dabei han-
delt es sich einen vollstéandigen Satz von prognos-
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tischen Ratengleichungen fiir die Anzahl- und
Massendichten der unterschiedlichen Partikelsor-
ten, d.h. fir zwei Momente der Grof3enverteilun-
gen (Zweimomenten-Verfahren). Damit wird ver-
mieden, eine groRe Anzahl von Ratengleichungen,
namlich fur jede GréRe der unterschiedlichen
Partikelsorten, zu berechnen. Damit eignet sich
das Zweimomenten - Verfahren auch fir den Ein-
satz in operationellen Wettervorhersagmodellen.
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Abbildung 1: Schema wolken- und nieder-
schlagsmikrophysikalischer Prozesse, die mit
dem Zweimomenten-Verfahren erfasst werden

Durch die Kenntnis von zwei Momenten ist es
andererseits moglich, GréRenverteilungen zu kon-
struieren, deren Parameter sich durch die Mo-
mente ausdriicken lassen. Allerdings reichen spe-
ziell zur Beschreibung von Wolkentropfengrofien-
verteilungen mittels z.B. einer Gammaverteilung
zwei Parameter nicht aus. Der notwendige dritte
Parameter ist durch eine sinnvolle Annahme vor-
zugeben. Zur Charakterisierung der Grolenver-
teilungen der Ubrigen Partikelsorten reichen zwei-
parametrige Verteilungen aus.

Die Freiheit der Wahl des dritten Parameters
zur Beschreibung der Wolkentropfengrof3enver-
teilung ist somit ein entscheidender Vorteil des
Zweimomenten-Verfahrens, weil damit die Konti-
nentalitat von Wolken erfasst werden kann. Diese
Eigenschaft ist in einer neuartigen Formulierung
der Autokonversions- und Akkreszenzraten im
Rahmen des Zweimomenten-Verfahrens berlck-



sichtigt. DarUber hinaus ist der stolinduzierte Zer-
fallsprozess, durch den die Zahl sehr grof3er Re-
gentropfen zugunsten der Erzeugung einer grofe-
ren Zahl von kleineren Satellitentropfen abgebaut
wird, neu gefasst worden.

Das Zweimomenten-Verfahren ist in das drei-
dimensionale atmospharische Simulationsmodell
KAMM2, das am Institut entwickelt wurde, und
das zweidimensionale Wolkenmodell HUCM der
Hebrew University of Jerusalem integriert worden.
Letzteres arbeitet auch mit so genannter spektraler
Mikrophysik, d.h. es wird eine grof3e Zahl (i.d.R.
mehr als 30) prognostischer Gleichungen fir jede
GroRenverteilung geldst. Dies ist nur mit einem
erheblichen numerischen Aufwand moglich, so
dass diese Methodik operationell nicht einsetzbar
ist. Allerdings ist die spektrale Methode die detail-
lierteste, so dass ihre Ergebnisse als Malstab flr
die Bewertung von (gréberen) Parametrisierun-
gen, wie es das erwdhnte Zweimomenten-
Verfahren darstellt, dienen kénnen.

Im Folgenden wird ein Vergleich zwischen Er-
gebnissen, die einerseits mit der spektralen Me-
thode und andererseits mit dem Zweimomenten-
Verfahren gewonnen wurden, prasentiert. Hierzu
wurde das HUCM-Modell mit einer vertikalen Auf-
[6sung von 250 m und einer vertikalen Auflosung
von 125 m bei einer maximalen Horizontalausdeh-
nung von 128 km und einer maximalen Héhe von
15 km betrieben. Die meteorologischen Umge-
bungsbedingungen stammen von einem Radio-
sondenaufstieg, der von Bord des Forschungs-
schiffs QUADRA am Tag 261 des GATE Feld-
experiments zur Mittagszeit in einem Seegebiet
vor der westafrikanischen Kiste durchgefuhrt wur-
de. Die Entwicklung des konvektiven Systems
wurde im HUCM-Modell durch einen lokal be-
grenzten Temperaturiberschuss, der in einem
gewissen Bereich der Meeresoberflache vorgege-
ben wurde im HUCM-Modell durch einen lokal be-
grenzten Temperaturliberschuss, der in einem
gewissen Bereich der Meeresoberflache vorge-
geben wurde und die anfangliche Auftriebsenergie
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liefert, initiiert. Die eigentliche Konvektion entsteht
dann durch die Transformation von potentieller
Energie der instabilen Feuchtluft, der so genann-
ten CAPE (convective available potential energy),
in kinetische Energie.

Der GATE-Fall, der haufig untersucht wurde, ist
charakteristisch fir ein maritimes konvektives
Wolkensystem. Es fihrte zu einem intensiven
Niederschlagsereignis, fir das das Vorhandensein
einer sehr feuchten Grenzschicht und eines
schwachen Westwinds Voraussetzung war. Fir
dieses tropische System ist zu erwarten, dass die
Eisphase bei der Niederschlagsbildung nur eine
untergeordnete Rolle spielt, so dass sich die Gite
der Parametrisierung der Umwandlungsraten Au-
tokonversion und Akkreszenz beurteilen lassen.

In Abb. 2 ist die Niederschlagsrate an der Mee-
resoberflache in ihrer raumlichen Entwicklung Gber
einen Simulationszeitraum von 3 Stunden darge-
stellt (Hovmoller-Diagramm). Die linke Abbildung
zeigt Resultate, die unter Verwendung des Zwei-
momenten-Verfahrens erhalten wurden, die rechte
Abbildung diejenigen bei Verwendung der spektra-
len Methode. In beiden Fallen entwickelt sich ein
erstes starkes Niederschlagsereignis nach etwa
30 Minuten, wobei momentane Regenraten von
bis zu 100 mm/h auftreten. Nach dem ersten Er-
eignis nimmt die Niederschlagsrate ab und das
Niederschlagsfeld dehnt sich aus. Nach etwa 1,2
Stunden verstarkt sich der Niederschlag wieder,
wobei sich ein sekundares linienférmiges Nieder-
schlagsfeld ausbildet: Eine so genannte Geuwitter-
linie (squall line) ist entstanden.

Gegen Ende der Simulationszeit zeigt sich eine
mehr zellenférmige Struktur des Niederschlags.
Beim Vergleich beider Abbildungen erkennt man
deutlich, dass sich die Strukturen sehr dhneln und
eine gute quantitative Ubereinstimmung besteht.

Dieses Fallbeispiel ist eine Uberzeugende De-
monstration fur die Genauigkeit des Zweimomen-
ten—Verfahrens, speziell der neuartigen Formulie-
rung der Autokonversions- und Akkreszenzraten.
Auch andere Modellrechnungen fur zum Teil ex-
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Abbildung 2: Niederschlagsrate in mm/h (siehe Grauskala) als Funktion der Zeit in h und der horizonta-
len Position x in km: (a) Zweimomenten-Verfahren; (b) spektrale Methode



treme Situationen zeigen ein ahnliches Bild.
Schlieflich soll noch hervorgehoben werden, dass
der Rechenzeitbedarf bei Verwendung des Zwei-
momenten—Verfahrens um einen Faktor von etwa
30 geringer ist als bei Benutzung der detaillierten
Methode.

Der Einfluss der Kontinentalitat der Wolkentrop-
fen-GroRenverteilungsfunktion auf die Nieder-
schlagsentwicklung ist durch eine systematische
Studie untersucht worden, wobei als maf3gebliche
und steuernde Umgebungsparameter unterschied-
liche Temperatur- und Feuchteprofile sowie Ge-
schwindigkeitsscherungen vorgegeben wurden.
Wiederum wurde die Konvektion durch die Vorga-
be eines anfanglichen Temperaturiiberschusses
initiiert; die Erdoberflache wurde als eben ange-
nommen. Als Folge dieser meteorologischen Be-
dingungen entwickeln sich sehr unter-schiedliche
Typen konvektiver Wolken: kurzlebige Einzelzellen
und langerlebige Multi- und Superzellen. Alle zei-
gen stark variierende raumliche und zeitliche
Strukturen und Niederschlagscharakteristika, so
dass sich hier besonders deutlich der Einfluss der
Kontinentalitdt bemerkbar machen sollte. Die Kon-
tinentalitdt wurde zwischen maritim und kontinental
graduell variiert.

Die Ergebnisse decken auf, dass die Kontinen-
talitdt sehr verschiedene Effekte hinsichtlich der
Niederschlagsentwicklung und Thermo- / Hydro-
dynamik der konvektiven Wolken hervorruft.

Im Fall von voll ausgebildeten Einzelzellen do-
minieren im oberen Wolkenbereich Graupel und im
unteren Regentropfen, wenn maritime Bedingun-
gen angenommen werden. Eine zu Anfang konti-
nentale Wolke entwickelt im oberen Bereich mehr
Wolkeneis und Schnee, weil die Bildung und das
Wachstum von Graupel deutlich reduziert ist we-
gen (i) der relativ geringen Grofte von Wolkentrop-
fen, die weniger wirksam von den vorhandenen
Eispartikeln aufgesammelt werden, und (ii) des
Fehlens von Regentropfen, aus denen sonst eine
grolRe Zahl von Eispartikeln durch heterogene
Keimbildung entsteht. Die Obergrenze von konti-
nentalen Einzelzellen ist hingegen um 1 bis 2 km
héher als bei maritimen. Auch das Niederschlags-
Geschehen ist stark unterschiedlich: Wahrend im
maritimen Fall ein pulsierendes Verhalten festzu-
stellen ist, tritt dies im kontinentalen Fall nicht auf.
Dieser Unterschied ist letztendlich auf das delikate
Zusammenspiel aller wolkenmikrophysikalischer
Prozesse, insbesondere auf die friihe und sehr
unterschiedliche Wirksamkeit der Wolkentropfen /
Regentropfen - Umwandlung, und ihrer Effekte auf
die Wolkendynamik zurlickzufiihren.

Im Gegensatz zu Einzelzellen ist die Ausbildung
von Multi- bzw. Superzellen an einen starken Auf-
trieb und eine mittlere bzw. starke vertikale Wind-
scherung geknupft. Grundsatzlich fuhrt eine star-
kere Windscherung zu einer Verlangerung der
Lebensdauer und des Ausmales solcher konvek-
tiver Systeme. Denn eine Verstarkung der Wind-
scherung bewirkt eine effektivere Umsetzung von
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horizontaler in vertikale Vorticity, wodurch zu-
nachst der primare rotierende Aufwindkern eine
gréBere Stabilitat erhalt und im Laufe der Zeit an
den auReren Flanken des primaren Aufwindge-
biets neue (sekundare) konvektive Zellen entste-
hen (cell splitting) und wachsen. Somit bilden sich
letztlich umfangreichere Wolkensysteme, ausge-
I6st durch eine einzelne starke konvektive Zelle.

Wegen der zunehmenden Komplexitdt der
raumlichen und zeitlichen Strukturen von Multi-
und Superzellen ist es schwierig, die Bedeutung
einzelner Mechanismen fir die auftretenden Un-
terschiede herauszuarbeiten. Daher werden nur
Unterschiede hinsichtlich der angenommenen
Umgebungsbedingungen, ausgedruckt durch die
Feuchte- und Temperaturschichtung (CAPE) der
Atmosphare, als Funktion der Windscherung und
der Kontinentalitat betrachtet. Als Vergleichsgro-
Ren sind zum einen die absolute Differenz des
akkumulierten Niederschlags (Abb. 3) und zum
anderen die der maximalen Aufwindgeschwindig-
keiten gewahlt worden, beides relativ zu dem Fall
maritimer Verhaltnisse. Der Kontinentalitats-
Parameter CCN wurde zwischen 0 (stark maritim)
und 1 (stark kontinental) variiert.

In der Abb. 3 (a) kennzeichnen Parameterwerte
im unteren linken Bereich Einzelzellen, die im
oberen linken Bereich Multizellen und die im obe-
ren rechten Bereich Superzellen. Man sieht, dass
fur Einzelzellen der kontinentale Fall zu einer Re-
duktion von etwa 20% fuhrt, wobei der Einfluss der
Kontinentalitat fur Superzellen abnimmt. Im Multi-
zellenbereich ist der Effekt umgekehrt und kann
sehr stark sein: Bei geringer Windscherung kann
es bei Vorhandensein einer hohen CAPE zu einer
Zunahme von 100% kommen. Wahrend die
schwache Abnahme in den Fallen von Einzel- und
Superzellen durch mikrophysikalische Prozesse
erklart werden kann, ist dies im Fall der Multizellen
nicht gegeben. Eine Zunahme um einen Faktor
zwei kann lediglich durch eine gekoppelte Wirkung
der Wolkenmikrophysik und Wolkendynamik zu-
stande kommen. Dies zeigt auch ein Vergleich der
maximalen Aufwindgeschwindigkeiten, der hier
nicht dargestellt ist. Kontinentale Einzelzellen ha-
ben deutlich schwéachere maximale Aufwindge-
schwindigkeiten als Multi- und Superzellen. Die
starksten maximalen Aufwindgeschwindgkeiten
treten bei Multizellen und solchen Bedingungen
auf, bei denen die maximale Niederschlagsver-
starkung stattfindet.

Der Effekt der Kontinentalitat kann dadurch er-
klart werden, dass unterschiedliche Mengen von
latenter Warme durch das Gefrieren von Tropfen
in unterschiedlichen Hohen freigesetzt werden. Im
Fall von maritimen Wolken gefriert weniger Was-
ser, und das in niedrigeren Niveaus, wahrend im
kontinentalen Fall fast alle Tropfen in gréferen
Hohen gefrieren. Damit kann auch die hohere
Aufwindgeschwindigkeit im Fall maritimer Wolken
verstanden werden, weil die Zufuhr von latenter
Warme in niedrigeren Hohen zu einer kraftigeren
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Abbildung 3: Differenz des akkumulierten Gesamtniederschlags in %, normiert mit den Werten des
stark maritimen Falls, (a) fir den stark kontinentalen (CCN=1) und stark maritimen (CCN=0) Fall als
Funktion der Geschwindigkeit am Oberrand des Modellgebiets in m/s (Abszisse) und der CAPE (Or-
dinate) in J/kg bzw. des Mischungsverhaltnisses g, in g/kg und (b) fir eine Windscherung, die am
Oberrand des Modellgebiets in einen konstanten Horizontalwind von 5 m/s Gbergeht als Funktion des
Kontinentalitdtsparameters (Abszisse), Ordinate wie bei (a)

Wolkendynamik fihrt. Mit anderen Worten: In kon-
tinentalen Wolken gefrieren viele Tropfen ober-
halb des Niveaus, wo die Aufwindgeschwindigkeit
maximal ist, so dass die Zufuhr latenter Warme in
gréBeren Hohen nur zu einem geringen Anteil zu
einer Zunahme der Aufwindgeschwindigkeit bei-
tragt, der Rest fur die Erzeugung z.B. von Schwe-
rewellen genutzt wird.

Um diese Hypothese zu priifen, wurden Mo-
dellrechnungen durchgefiihrt, indem die Frei-
setzung latenter Warme durch das Gefrieren von
Tropfen kinstlich unterbunden wurde. Es stellte
sich dabei heraus, dass die vorgenannte Erkla-
rung, namlich der Einfluss der Freisetzung latenter
Warmen in unterschiedlichen Hoéhen, zwar das
Verhalten der Aufwindgeschwindigkeit beeinfluss-
te, hingegen der Niederschlagsablauf fast unbe-
einflusst davon war. Im Fall des Multizellenregimes
ist also der Gefrierprozess derjenige, der den Un-
terschied zwischen dem maritimen und kontinenta-
len Fall ausmacht.

Der bislang angestellte Vergleich betrifft den
Unterschied von stark kontinentalen und stark
maritimen Wolken und stellt daher ein Extrem dar.
Daher wurde Untersuchungen durchgefiihrt, bei
denen der Kontinentalitdtsparameter kontinuierlich
verandert wurde. Fur die Windscherung wurde ein
mittlerer Wert angenommen. Wie an Abb. 3 (b)
erkennbar ist, ist der Ubergang von einem negati-
ven zu einem positiven Kontinentalitatseffekt (bei

etwa q,=11g/kg entsprechend einer CAPE von
1000 J/kg) nahezu unabhangig von diesem Para-
meter. Im Detail, d.h. wenn auch noch die Wind-
scherung variiert wird, stellt sich heraus, dass die
Abnahme der Niederschlagseffektivitat fur Einzel-
zellen bei einem relativ geringen Wert des Konti-
nentalitdtsparameters einsetzt. Im Gegensatz
dazu scheint der positive Kontinentalitats-Effekt fir
Multizellen eine Eigenschaft der sehr kontinenta-
len Bedingungen zu sein, weil nur geringe Effekte
zu sehen sind, wenn der Kontinentalitdtsparame-
ter von 0,0 auf 0,5 ansteigt.

Die hier prasentierten Ergebnisse haben zu
neuen Erkenntnissen Uber die Niederschlags-
entstehung, wie sie in kontinentalen und maritimen
Mischwolken ablauft, gefihrt. Bemerkenswert ist
allerdings die starke Variabilitdt der Ergebnisse in
Abhéangigkeit von vielen Einflussfaktoren. Eine
gewisse Einschrankung bei der Interpretation der
Ergebnisse besteht darin, dass in den vorlegten
Untersuchungen orographische Einflisse auler
Acht gelassen wurden. Entsprechende Effekte
werden in laufenden Studien genauer analysiert.
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Auslésung von Konvektion tUber komplexem Gelande

Einleitung

Konvektive Systeme besitzen groRe Bedeutung
fur den Wasserkreislauf und das Klima sowie den
Transport von Spurenstoffen. Konvektive Nieder-
schlage machen weltweit etwa 70% des Gesamt-
niederschlags aus und kénnen signifikant zur Aus-
I6sung von Hochwasser beitragen. Auch die mit
kraftiger Konvektion einhergehenden Ereignisse
wie Sturm, Hagel und Blitze und die entsprechen-
den Folgen fir Menschen und Sachwerte machen
sie zu einem wichtigen Prozess in der Atmospha-
re. Hochreichende Konvektionssysteme bewirken
einen sehr effektiven vertikalen Austausch von
Spurenstoffen innerhalb der Troposphéare. Kon-
vektive Prozesse kdnnen somit bei Luftschadstof-
fen einen entlastenden Einfluss in der atmospha-
rischen Grenzschicht haben, indem sie in Boden-
nahe eine Verdlinnung bewirken.

Fur die Entwicklung von Konvektion und kon-
vektiven Niederschlagen sind zwei wesentliche
Voraussetzungen notwendig: ein Ausloseprozess
durch Erhitzung der Erdoberflaiche oder Hebung
der entsprechenden Luftmasse sowie eine ausrei-
chende Feuchte in der Atmosphére. Die Bereit-
stellung der Feuchte und die Hebung von Luft-
massen erfolgt sowohl durch synoptische Syste-
me mit einer Ausdehnung von d = 1000 km, durch
regionale Systeme (d = 50 km) als auch durch
turbulente Austauschvorgange auf der Skala von
nur einigen Kilometern. Den regionalen und loka-
len Systemen kommt bei konvektiven Wetterlagen
haufig eine Schlisselrolle zu, da durch sie die
Konvektion nur an bestimmten Stellen ausgel6st
wird, auch wenn die gro3rdumigen Bedingungen
fur eine Konvektionsentwicklung weitgehend ahn-
lich sind.

Wichtig fur die Auslésung, die zeitliche Entwick-
lung und die Intensitat der regionalen Systeme ist,
wie sich die verfugbare Strahlungsenergie am
Erdboden auf den fiihibaren bzw. latenten War-
mestrom verteilt. Ersterer fiuhrt zu einer Erhéhung
der Lufttemperatur, der zweite zu einer Erhdhung
der Feuchte in der Atmosphare. Die Aufteilung der
Strahlungsenergie wiederum hangt von den Erd-
boden- und Oberflacheneigenschaften ab. Beson-
ders markante regionale, thermisch induzierte
Windsysteme entstehen in Verbindung mit der
Orographie, da im Bergland die Energieumset-
zung in unterschiedlichen Hoéhenlagen stattfindet.
Dabei kommt es haufig Gber den Bergriicken zu
Konvergenz mit starken Aufwinden und zur Ausl6-
sung von Konvektion.

Ein Vergleich der Beobachtungen mit Simulati-
onen des Karlsruher Mesoskaligen Modells
KAMM, das als Forschungsmodell besonders fir
Fallstudien geeignet ist, zeigt bei einer Gitterweite
von 1 km, dass die regionalskaligen Windsyste-
me, die Temperaturdifferenz zwischen bodenna-
her Temperatur und Auslésetemperatur und damit
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auch die Konvektion rdumlich und zeitlich realis-
tisch modelliert werden kénnen. Derzeit werden
jedoch die oben genannten regionalskaligen Pro-
zesse durch operationelle Wettervorhersagemo-
delle, wie z. B. das Lokalmodell LM des Deutschen
Wetterdienstes mit einer raumlichen Auflésung von
7 km, nur unzureichend erfasst. So bestehen ins-
besondere bei der Vorhersage der regionalskali-
gen Feuchte- und Windfelder deutliche Defizite.
Dadurch werden auch die konvektiven Nieder-
schldge sowohl zeitlich zu frih als auch rdumlich
zu grofl¥flachig vorhergesagt. Es resultiert die
Hypothese, dass die reale Orographie von ent-
scheidender Bedeutung fir die Auslésung und
Modifikation der Konvektion ist.

Ziel der Arbeiten ist es daher, die Prozesse der
Konvektionsauslésung zu analysieren, durch Ver-
gleiche mit Modellrechnungen die spezifischen
Modelldefizite zu erkennen, um dann durch geziel-
te Modellverbesserungen zu einer sichereren Vor-
hersage der Konvektion zu gelangen.

Abbildung 1: VERTIKATOR-Messgebiet (rot
gestrichelte Linie) und projizierter Flugweg des
Forschungsflugzeugs DO128 (blaue Linie). Die
Boden-, Radiosonden- und Fernerkundungssta-
tionen waren Uberwiegend entlang der Linie 1-4-
7 installiert.

Messungen in der Atmosphare

Im Mai und Juni 2002 wurde das vom BMBF ge-
forderte Atmospharenmessprogramm VERTIKA-
TOR (Vertikaler Austausch und Orographie) im
Schwarzwald durchgeflihrt.

Bodenstationen dienten der Messung aller Kom-
ponenten der Energiebilanz am Erdboden (Abb.
1). Mit Fernerkundungssystemen (Sodar, Windra-
dar) wurde die Vertikalstruktur der regionalen
Windsysteme vermessen. Um die zeitliche Ent-
wicklung und rdumliche Struktur konvektiver Ele-
mente zu verfolgen, wurden Fallsonden von oben
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in die Konvektionszellen (Cumuluswolken) abge-
worfen. Die Messungen der fiinf eingesetzten
Messflugzeuge stellten Informationen Uber die
raumliche Verteilung der Strahlungsbilanz und
Strahlungstemperatur am Erdboden sowie Uber
die Verteilung von Wind, Temperatur und Feuchte
innerhalb und aufierhalb konvektiver Zellen zur
Verfugung. Mit Hilfe von Radiosonden wurde der
mittlere Zustand der Troposphére aufgezeichnet.
Infrarotmessungen der Satelliten METEOSAT und
NOAA schliel3lich erlaubten die Bestimmung der
Tagesgadnge der Landoberflachentemperatur
(LST) fur das gesamte Messgebiet.

Wahrend der Messkampagne im Nordschwarz-
wald konnte ein breites Spektrum unterschiedli-
cher konvektiver Wettersituationen von flacher
Kumuluskonvektion am 31. Mai, 1. und 3. Juni
2002 bis zu hoch reichender Konvektion am 19.
Juni 2002 vermessen werden. Die unterschiedli-
chen Falle werden gekennzeichnet durch die Wer-
te der ’verfugbaren potentiellen Energie’ (CAPE),
einem Konvektionsmal (Abb. 2).
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Abbildung 2: Verfligbare potentielle Energie
(CAPE) an verschiedenen VERTIKATOR-
Messtagen im Rheingraben (Freistett, 120 m
NN) und im Schwarzwald (Horb, 515 m NN).

Die CAPE liegt beispielsweise am 19. Juni
deutlich Uber den Werten am Anfang des Monats.
Die rdumlichen Unterschiede zwischen dem
Rheingraben (Freistett, 120 m NN) und dem &stli-
chen Nordschwarzwald (Horb, 515 m NN) an den
einzelnen Tagen sind aber vergleichsweise ge-
ring. Konvektion trat dann allerdings fast aus-
schlielich ber dem Nord- und Sidschwarzwald
und Uber den Vogesen auf (Abb. 3). Am Nachmit-
tag entstand Giber dem oberen Murgtal eine Gewit-
terzelle mit Niederschlagen bis 20 mm, wie das
Radarbild (Abb. 4) des Karlsruher Niederschlags-
radars zeigt. Im Rheingraben fiel dagegen bis zum
spaten Abend kein Niederschlag.

Mit Hilfe der umfassenden VERTIKATOR-
Daten wurde eine Detailanalyse vorgenommen,
die die Ursachen fur die Auslésung der Konvekti-
on uber dem Schwarzwald liefert.

Konvektion kann einerseits dadurch ausgel6st
werden, dass die bodennahe Lufttemperatur die
so genannte Auslésetemperatur erreicht oder
Uberschreitet, so dass bodennahe Luftmassen

12:00 00:00 12:00 00:00

Abbildung 3: NOAA-Satellitenaufnahme vom
Oberrheingraben am 19. Juni 2002 um 12:26
UTC. Der rote Kreis kennzeichnet den Bereich,
in dem sich am Nachmittag eine Gewitterzelle
mit Niederschlag bildete (s. Abb. 4).

00:00 -
15:00 UTC

Abbildung 4: Niederschlagssumme von 0 bis
15 UTC am 19. Juni 2002, gemessen mit dem
Karlsruher Niederschlagsradar am Forschungs-
zentrum Karlsruhe.

aufsteigen koénnen. Mit Satellitenmessungen las-
sen sich die Temperaturverhaltnisse kontinuierlich
und flachendeckend Uberwachen und rdumliche
Strukturen quantitativ erfassen. Temperaturunter-
schiede von mehr als 5 °C sind haufig schon Uber
unterschiedlicher Landnutzung anzutreffen (Abb.
5). Far den 19. Juni wurde die Differenz zwischen
der bodennahen Temperatur und der Auslésetem-
peratur, AT, zu verschiedenen Zeiten als Funktion
der Stationshéhe berechnet (Abb. 6).

Diese Bedingung fir die Ausldsung von Konvek-
tion ist um 10 und 12 UTC nur an Stationen ober-
halb von etwa 850 m NN erflllt. AuBerdem zeigt
die raumliche Verteilung von AT um 12 UTC, dass
dieses Gebiet im Wesentlichen die Hornisgrinde
und das obere Murgtal umfasste. Fur die Auslo-
sung von Konvektion stellte sich die Kombination
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mehrerer miteinander verknipfter Prozesse als
wesentlich heraus.
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Abbildung 5: Verlauf der LST Uber Ag-
rarland (blau) und Wald (rot) am 31. Mai
und 1. Juni 2002 im Rheingraben; abge-
leitet aus METEOSAT-Daten.
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Abbildung 6: Differenz der bodennahen Tem-
peratur (Toy,) und der Auslosetemperatur (AT)
zu verschiedenen Zeiten am 19. Juni 2002 an
Messstationen in unterschiedlicher Gelandehdo-
he im VERTIKATOR-Messgebiet.

Am spaten Vormittag des 19. Juni traten im Be-
reich des mittleren Nordschwarzwaldes Uber dem
Gipfel der Hornisgrinde und ostwarts davon auf
Teilabschnitten des Flugweges der DO 128 sehr
hohe vertikale Feuchtetransporte auf (Abb. 7),
was zu einer Anreicherung von Feuchte in der
Grenzschicht fiihrte. Im Rheingraben dagegen
waren die vertikalen Feuchtetransporte in der
entsprechenden Hoéhe Uber Grund nahezu ver-
nachlassigbar.

Des Weiteren resultierten aus hdheren Tempe-
raturen Uber hochgelegenen Flachen im Vergleich
zu den Temperaturen in der freien Atmosphare
thermisch induzierte Windsysteme, wie Hang- und
Talwinde. Diese sind am 19. Juni im Bereich des
Schwarzwaldes deutlich nachweisbar (Abb. 8).
Uber diese Windsysteme wird einerseits durch
horizontalen Transport feuchte Luft aus dem
Rhein- und Neckartal in den Schwarzwald trans-
portiert. Die Windsysteme bilden den Nachschub
fur die vertikalen turbulenten Feuchtetransporte,
die Uber dem Schwarzwald beobachtet werden
(Abb. 7). Andererseits fuhrt die Konvergenz der
bodennahen Luftmassen (iber dem Schwarzwald-
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Abbildung 7: Feuchteflisse (Pfeile) Giber dem
Nordschwarzwald am spaten Vormittag des 19.
06. 2002. Dargestellt ist eine Ansicht von Sud-
westen auf den Nordschwarzwald. Die turbu-
lenten Flisse latenter Warme sind fiir Teilab-
schnitte der iberflogenen Orographie darge-
stellt. Die Maximalwerte bis 607 Wm™ (orange
und rot) treten Uber der Hornisgrinde und ost-
warts davon bis Horb auf. Im Rheingraben und
Kinzigtal (griin) sind die Feuchtefliisse dage-
gen sehr gering.

kamm zur Bergventilation, einem verstarkten Ver-
tikaltransport von Luftmassen Uber Bergkuppen
und Bergricken. Die Bergventilation kann, bei

&
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Abbildung 8: Windvektoren um 12 UTC an den
Bodenstationen des erweiterten VERTIKATOR-
Bodenmessnetzes im Bereich des Nord-
schwarzwaldes. Die rote Linie kennzeichnet eine
bodennahe Konvergenz westlich des Murgtals.
Bodennahe Konvergenz fihrt i.a. zu Bergventila-
tion.

ausreichender Feuchte in der Atmosphare, die
hoch reichender Konvektion tber den Bergkam-



men auslésen. Der Bereich starker Bergventilation
ist durch das horizontale Zusammenstromen von
Luftmassen Uber den Kuppen gekennzeichnet.
Dieser Bereich ist in Abbildung 8 durch die rote
Linie (Konvergenzlinie) gekennzeichnet. Zusatz-
lich zu diesen Hangaufwinden werden auf3erdem
Uber die Talwinde des sudlich gelegenen Kinzig-
tals und des ndrdlich gelegenen Murgtals feucht-
warme Luftmassen in das Zentrum des Nord-
schwarzwaldes geflihrt. Die Daten werden eine
quantitative Berechnung der damit verbundenen
Feuchte- und Warmeflisse und einen Vergleich
mit horizontal homogenen Regionen wie dem
Rheingraben erlauben.

Modellrechnungen zur Konvektion

Modellrechnungen fir die VERTIKATOR-
Messkampagne wurden mit dem operationalen
Lokal-Modell des Deutschen Wetterdiensten, dem
LM, durchgefihrt. Da aus den Beobachtungen
hervorgeht, dass die Bedingungen fir die Auslo-
sung von Konvektion nur in den Hochlagen des
Schwarzwaldes (> 850 m NN) gegeben sind (Abb.
6), wurde zunachst die im LM verwendete O-
rographie mit der realen Orographie verglichen.
Abbildung 9 zeigt die Differenz zwischen der rea-
len Orographie und der Modellororaphie des LM in
7 km Auflésung. Die markanten Geléndestruktu-
ren des Nordschwarzwaldes, die als entscheidend
fur die Auslésung von Konvektion identifiziert wor-
den sind, werden durch Verwendung einer 7 km
Auflésung stark eingeebnet. Die Auslésemecha-
nismen flir Konvektion (Strahlungsmodifikation,
lokale Windsysteme und Bergventilation) kénnen
sich somit im Modell nicht oder zumindest nicht
zur richtigen Zeit an den richtigen Stellen entwi-
ckeln. Im Modell wird die Ausldsung von Konvek-
tion in diesem Fall fiir einen grofen Teil der Ge-
samtflache des Nordschwarzwalds oberhalb der
Modellgelandehéhe von 600 bis 700 m nach 10
UTC prognostiziert (Abb. 10). In der Realitat ent-
wickelte sich gegen 14 UTC jedoch nur eine ein-
zige eng begrenzte Konvektionszelle Uber dem
oberen Murgtal mit einer Lebensdauer von ca. 90
Minuten (Abb. 4).

Eine Verbesserung der Vorhersagemodelle
kann neben der Verwendung eines héher aufge-
I6sten Modellgitters nur durch systematische Ver-
gleiche von Beobachtungen und Modellvorhersa-
gen erfolgen, um die quantitativen Betrage der
Prozesse zu bestimmen, die im Modell fur eine
Fehlvorhersage verantwortlich sind. Dies umfasst
die Energieumsetzung am Boden, die Parametri-
sierung der kleinskaligen Konvektionsprozesse
und die Erfassung der hochst inhomogenen Ver-
teilung der wesentlichen atmospharischen Para-
meter wie Temperatur, Feuchte und turbulenter
Flusse im Bereich der unteren Troposphére. Die-
se Untersuchungen und Vergleiche sind das Ziel

der weiteren VERTIKATOR-Auswertungen und
geplanter zukinftiger Forschungsprogramme.
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Abbildung 9: Differenz zwischen der Modelloro-
graphie des LM (7 km Auflésung) und der realen
Orographie. Maximale Unterschiede mit bis zu
300 m treten speziell im Bereich des Nord-
schwarzwaldes auf. Das LM bewirkt in dieser
Auflésung eine deutliche Glattung des hier stark
strukturierten Gelandes.
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Abbildung 10: Uberschreiten der Ausldsetem-
peratur im LM (7 km) als Indikator fiir Konvekti-
onsauslésung am 19. Juni 2002 um 11 UTC in-
nerhalb der roten Isolinie. Es wird zwar Konvek-
tionsauslésung prognostiziert, jedoch im Ver-
gleich zur Beobachtung 1 bis 2 Stunden zu frih
und fir das Gebiet des gesamten Nord-
schwarzwalds.
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