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Institutsgeschichte

Gegriindet 1975 zur Erforschung der
physikalischen Grundlagen des Kli-
mas. Das Institut besteht aus drei Ab-
teilungen. Eine Abteilung (Hassel-
mann', Brasseur) befasst sich mit all-
gemeinen Fragen der Klimadynamik
und der Atmosphdrenchemie, unter
Berlicksichtigung der Wechselwir-
Kungen im System Atmosphiére-Oze-
an—Ei:s; die zweite (GraBl) untersucht
vorwiegend Prozesse in der Atmo-
sphére und heim Austausch Ozean-
Atmosphére mit Schwergewicht auf
der Fernerkundung mit Satelliten; die

dritte (Bengtsson) widmet sich iiber-
wiegend der verbesserten Modellie-
rung der allgemeinen Zirkulation der
Atmosphére mit Schwerpunkten bei
der Wechselwirkung Biosphare-At-
mosphire und der Darstellung von
Wolkenprozessen.

Aktueller Forschungsschwerpunkt

Grobstruktursimulation -
eine Methode zur Berechnung turbu-
lenter atmosphdrischer Strimungen

Die meisten in der Natur und bei
technischen Anwendungen auftreten-
den Stromungen sind turbulent. Ins-
besondere strémt die untere Atmo-
sphére turbulent, wenn als turbulen-
te Stromungen in der Atmosphdre
diejenigen aperiodischen, dreidimen-
sionalen und stochastischen Bewe-
gungen bezeichnet werden, die die
Luft und die mit ihr verbundenen
Eigenschaften im Ubergang Zwischen
groBerskaliger Advektion und mole-
kularer Diffusion vermischen. Von
besonderer Bedeutung in diesem 2t
sammenhang sind der Austausch von
Impuls, Warme, Wasser und anderer
Stoffbeimengungen zwischen Atmo-
sphire und dem unteren Rand. Diese
werden von der Turbulenz kontrol-
liert. Die Kenntnis der turbulenten
Transportvorgdnge in der atmosphéd-
rischen Grenzschicht ist daher Vol
groBer Bedeutung flir das Verstind-
nis des Energie- und Stoffhaushalts
der gesamten Atmosphére. .
Fortschritte beim Verstandnis
und bei der Vorhersage turbulenter
atmospharischer Stromungen kinnen
nur im Verbund von Experiment,
Theorie und numerischer Modellie-
rung erzielt werden. Hierbei kommt
der numerischen Simulation turP¥
lenter Strmungen eine immer 8105
re Bedeutung zu, besonders Del Bres
blemen, die komplexe Wechselwil”
kungen zwischen strsmungsfeld;
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Wolken- und Strahlungsprozessen
aufweisen. Der groBte Vorteil der nu-
merischen Simulation von Strémun-
gen besteht darin, dass unter kontrol-
lierbaren Bedingungen relativ schnell
und preiswert Ergebnisse erhalten
werden konnen.

Es gibt zwei Methoden, die Struk-
turen und mikroskaligen Prozesse
turbulenter hydrodynamischer Vor-
ginge durch eine numerische Losung
der grundlegenden Gleichungen zu
untersuchen: die Direkte Numerische
Simulation (DNS) und die Grobstruk-
tursimulation (englisch: ,Large Eddy
Simulation®, LES).

Den genauesten Zugang zur Tur-
bulenzsimulation liefert die DNS, weil
dabei die ungemittelten Navier-Sto-
kes-Gleichungen mit Ausnahme der
unvermeidlichen numerischen Dis-
kretisierung ohne zusitzliche Annah-
men mit einer vorgegebenen zeitli-
chen und raumlichen Auflosung der
Turbulenzelemente direkt geldst wer-
den. Sie erfasst alle Bewegungen, in-
dem alle Skalen der Strimung bis hin
zur Dissipationsldnge n aufgeldst
werden. Bei einer DNS sind zur voll-
stindigen Berechnung einer Stro-
mung sowohl die MindestgroBe des
Modellgebiets Lp als auch die Ma-
schenweite A des numerischen Git-
ters festgelegt. Die groBten turbulen-
ten Strukturen des simulierten Phi-
nomens miissen kleiner als Lp und
die kleinsten Wirbel, gegeben durch
die Kolmogorov-Lénge n, grofer als A
sein. Die Zahl der notwendigen Git-
terpunkte pro Raumrichtung betragt
also Ly/A. Dieses GroBenverhdltnis
kann auch in Beziehung zur Rey-
nolds-Zahl (Re-Zahl) gesetzt werden,
die das Verhiltnis von Tragheits- zu
Zahigkeitskraften ausdriickt. Dieser
Zusammenhang kann in der Form
Lp/A ~ Re" angegeben werden, wo-
bei der Exponent n je nach Stro-
mungsart und Turbulenzintensitat
W.’erte im Intervall 3/4 <n <1 an-
nimmt. Fiir eine direkte dreidimen-

sionale Simulation ist die erforderli-
che Gitterpunktszahl also proportio-
nal zu Re’", so dass eine Verdoppe-
lung dieses Parameters mindestens
die fiinffache Anzahl an Gitterpunk-
ten erfordert. Hieraus wird deutlich,
dass selbst mit den leistungsféhigs-
ten Computern mit massiv-parallelen
Rechnerarchitekturen voll turbulente
Stromungen hoher Re-Zahl nicht di-
rekt berechnet werden konnen. Als
obere Grenze fiir die Zahl der Gitter-
punkte wird heute der Wert 512°
(~1,35-10°) angesehen.
Atmosphérische Stromungen
weisen sehr hohe Re-Zahlen auf
(Re ~ 10°), was bei einer DNS eine
groBe Anzahl von Gitterpunkten zur
Auflssung des Modellgebiets erfor-
dert. In der konvektiven Grenz-
schicht beispielsweise sind die grof-
ten turbulenten Wirbel durch die
Michtigkeit der Grenzschicht be-
schriankt und weisen daher Abmes-
sungen von etwa 10> Metern auf. Die
Kleinsten Wirbel hingegen im Dis-
sipationsbereich des Spektrums ha-
ben eine Ausdehnung von nur etwa
1072 Metern. Das Spektrum der tur-
bulenten Wirbel in der konvektiven
Grenzschicht umfasst demnach einen
Bereich von einem Millimeter bis zu
einigen Kilometern. Eine numerische
Integration der Navier-Stokes-Glei-
chungen wiirde daher 10'® Gitter-
punkte umfassen. Dies ist heute (und
in absehbarer Zukunft) nicht durch-
fithrhar. Selbst ein Teraflop-Computer
(10'2 Gleitkommaoperationen pro Se-
kunde) hiitte - heutige Lisungsalgo-
rithmen vorausgesetzt - fiir eine
Stunde Simulationszeit einige tat-
send Jahre zu rechnen.
Gliicklicherweise weist die Turbu-
lenz in der Grenzschicht folgende Ei-
genschaft auf: Unter einem ene.rgeti—
schen Aspekt hetrachtet sind nicht al-
le Skalen des Turbulenzspektrums
gleich wichtig. Vielmehr steckt die
meiste kinetische Energie in den .
groften Skalen der Bewegung, und in



der Regel nimmt die Energie als
Funktion der Wellenzahl nach einem
Potenzgesetz hin zu groBeren Wellen-
zahlen ab. Dariiber hinaus sind auch
fiir die Impuls-, Warme- und Stoff-
transporte weitgehend die grofen
Strukturen verantwortlich, wahrend
die kleineren Wirbel einen eher dis-
sipativen Charakter aufweisen, in-
dem sie einen Energietransfer von
niedrigen zu hohen Wellenzahlen be-
wirken. Diese Tatsachen bilden die
Basis des Konzepts der Grobstruktur-
simulation. Die Grobstruktursimulati-
onstechnik erfasst bzw. simuliert nur
die groBen, energiereichen Wirbel
und beriicksichtigt die Effekte nicht
aufgeldster, subskaliger Dynamik
durch eine einfache Parameterisie-
rung. Demnach wird bei der LES-
Technik statt der urspriinglichen Na-
vier-Stokes-Gleichungen ein Glei-
chungssystem geldost, welches iiber
den hochfrequenten Teil der turbu-
lenten Schwankungen gemittelt ist.
Man versucht also gar nicht erst die
Bewegung der kleinsten Wirbel zu
berechnen. Vielmehr simuliert man
explizit nur die groBen Turbulenzbal-
len und versucht, den Einfluss der
kleinen Wirbel angemessen zu be-
riicksichtigen. Die gemittelten Felder
der Geschwindigkeit und der anderen
ZustandsgroBen variieren viel lang-
samer als die urspriinglichen, wes-
halb bei der LES-Technik ein weitaus
griberes Rechengitter als bei der
DNS-Technik zur Simulation von
Strémungen hoher Turbulenzgrade
erforderlich ist. Um die so genannte
Grobstruktur, die die vom Gitter auf-
gelosten Bewegungsvorginge enthélt,
von der Feinstruktur, den so genann-
ten subskaligen Beitrigen (englisch;
»subgrid-scale” (SGS) - Anteil) zu un-
terscheiden, miissen die in Raum und
Zeit kontinuierlichen Navier-Stokes-
Gleichungen riumlich gefiltert wer-
den. Die Bezeichnung LES ist iibli-
cherweise den Anwendungen vor-
behalten, bei denen die Skala der Fil-

teroperation (Filterbreite) innerhalb
oder zumindest sehr nahe am Trég-
heitsunterbereich der dreidimensio-
nalen Turbulenz liegt. In diesem Fall
kann fiir den iiberwiegenden Teil der
Grenzschicht der dissipative Effekt
der kleinen Wirbel mit einfachen Tur-
bulenzmodellen erfasst werden, die
auf der Annahme der GesetzméBig-
keiten des Trigheitsunterbereichs im
Turbulenzspektrum basieren. Nur in
unmittelbarer Wandnéhe und inner-
halb der Entrainmentzone am Ober-
rand der Grenzschicht, wo die ener-
gieintensiven Wirbel kleinere Abmes-
sungen als die Filterskala annehmen,
wird die Annahme einer auf dem
Trigheitsunterbereich basierenden
Theorie fragwiirdig. Da in diesem Ho-
henbereich nahezu das gesamte Be-
wegungsspektrum subskalig ist, sind
zur Parameterisierung dieser Effekte
aufwendigere Feinstrukturmodelle
erforderlich. Trotz dieser konzeptio-
nellen Schwiche stellen LES-Modelle
die geeignetsten Instrumente dar, um
Grundlagenfragen zur Turbulenz zU
beantworten, und sie kinnen dartiber
hinaus dazu verwendet werden, k(.J_m*
plexere SchlieBungsansatze fiir gro-
Berskalige Modelle weiterzuent-
wickeln, zu testen und zu entwerfen.
Am Max-Planck-Institut fiir Me-
teorologie in Hamburg wurde ein
Grobstruktursimulationsmodell ent-
wickelt, mit dem sich turbulente at-
mosphérische Stromungen beschrel-
ben lassen. Das verwendete Modell
zeichnet sich dadurch aus, dass Pha-
seniiberginge des Wassers bei der
Wolkenbildung und -dissipation, die
langwellige Strahlungsabkiihlung It
Wolken und der Einfluss einer ng_OB‘
raumigen Vertikalbewegung bleruck-
sichtigt werden kénnen. Die Eignuné
der Grobstruktursimulationsmethode
zur realititsnahen Beschreibung de”
turbulenten Strukturen in der Atmo-
sphire wird im Folgenden anpand “
von drei Beispielen demonstriert Di
Anwendungsfille umfassen unter-
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schiedliche Stromungsregime, bei de-
nen (a) die Heizung von der unteren
Berandung (konvektive Grenzschicht
wdhrend eines Kaltluftausbruches),
(b) die Strahlungsabkiihlung an der
Obergrenze einer Walke (stratocumu-
lushedeckte Grenzschicht) und (c) die
latente Wirmefreisetzung den we-
sentlichen Antrieb fiir die Umschich-
tung der Wolken liefern.

Das erste Beispiel befasst sich
mit der Simulation der konvektiven
Grenzschicht wihrend eines Kaltluft-

X (m)

ausbruches. In Anlehnung an einen
withrend der Messkampagne ARKTIS
1988 in der Gronlandsee beobachte-
ten Fall wird versucht, die sich unter
Bedingungen eines Kaltluftausbru-
ches vollziehende Entwicklung der
Grenzschicht nachzuvollziehen. Zur
Veranschaulichung der berectfneten
Wirbelstrukturen sind in Abbildung
1 typische Realisationen der Sekun-
darzirkulation in Horizontal- und errf
tikalschnitten zu verschiedenen Zeit-
punkten der Entwicklung dargestellt.

Abb.1: Simulation der
Grenzschichtentwick-
lung wéhrend eines
Kaltluftausbruchs, Dar-
gestellt sind die Isolini-
en des normierten
Fliissigwassergehalts
in Vertikalschnitten
(links) und Horizontal-
schnitten (rechts)
durch das Modellgebiet
zu verschiedenen Zeit-
punkten der Grenz-
schichtentwicklung.
Die Normierung erfolg-
te mit dem Maximum
des Fliissigwasser-
gehalts im jeweiligen
Schnitt.
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Abb. 2: Simulation der
Grenzschichtentwick-
lung wihrend eines
Kaltluftausbruchs bei
dem das synoptische
Feld im Gegensatz zum
Kontrolllauf eine linea-
re Abnahme der spezi-
fischen Feuchte mit der
Hahe aufweist. Dar-
gestellt sind die Isolini-
en der Vertikal-
geschwindigkeit (oben)
und des Fliissigwasser-
gehalts (unten) im Ver-
tikal- (links) und Hori-
zontalschnitt (rechts)
durch das Modellgebiet
nach zwei Stunden In-
tegrationszeit.
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Gezeigt werden Isolinien des nor-
mierten Fliissigwassergehalts, wobei
zur Skalierung das in der betreffen-
den Schnittebene auftretende Be-
tragsmaximum verwendet wird. Die
Ergebnisse der dreidimensionalen
Modellrechnungen belegen, dass bei
Vorgabe des beobachteten Tempera-
turunterschieds von etwa -5 K zwi-
schen Luft und Wasser sich im Mo-
dell als Reaktion auf eine kurzzeitige
Storung des anfinglich horizontal ho-
mogenen Temperaturfeldes bereits
nach ca. 15 Minuten Grenzschichtrol-
len und WolkenstraBen aushilden,
die beziiglich der Richtung des geo-
strophischen Windes einen Orientie-
rungswinkel von etwa 50° aufweisen.
Nach einer Simulationszeit von 30
Minuten stimmen sowohl die Wol-
kenhohe von 550 m als auch die Wel-

0.
0. 1600. 3200. 4800. G4CO.
X (m)

lenldnge der entstehenden Wolken-
béinder von etwa 1300 m gut mit den
Beobachtungen iiberein. Die Miéchtig-
Keit der Wolkenschicht und der Bede-
ckungsgrad nehmen mit zunehmen-
dem Abstand von der Eiskante zU.
Nach zwei Stunden Integrationszeit
hat sich eine 450 m médchtige 8¢~
schlossene Wolkendecke gebildet, 10
der die rollenférmige Stromungs-
struktur, deren Wirbelachsen fast pa-
rallel zur Richtung des geostrophi-
schen Windes ausgerichtet sind, je-
doch noch klar erkennbar bleibt- Eine
mit dem Modell durchgefiithrte Para-
meterstudie zeigt, dass sowohl di In-
tensitit der Sekundérzirkulation als
auch der Bedeckungsgrad sehr emp”
findlich auf die Struktur des groBl:aH'
migen Feuchtefelds reagiert. Abbil-
dung 2 zeigt eine Simulation der
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Grenzschichtentwicklung wihrend
eines Kaltluftausbruchs bei dem das
synoptische Feld im Gegensatz zum
Kontrolllauf eine lineare Abnahme
der spezifischen Feuchte mit der Ho-
he aufweist. Dargestellt sind die Iso-
linien der Vertikalgeschwindigkeit
(oben) und des Fliissigwassergehalts
(unten) im Vertikal- (links) und Hori-
zontalschnitt (rechts) durch das Mo-
deligebiet nach zwei Stunden Integra-
tionszeit. Man erkennt, dass sich in
einer trockeneren Atmosphire, die
oberhalb der Inversion eine relative
Feuchte von etwa 50% aufweist, eine
flachere, durchbrochene Wolken-
schicht ausbildet, da die durch das
Einmischen trockener Luft bedingte
Verdunstung von Wolkenwasser die
konvektive Entwicklung abschwécht
und den mit Wolken bedeckten Fli-
chenanteil erheblich reduziert.

: Als weiteres Beispiel wird die ma-
rine stratocumulushedeckte Grenz-
schicht betrachtet. Die Untersuchung
soll zeigen, ob das Grobstruktursimu-
lationsmodell in der Lage ist, die be-
obachtete Turbulenzstruktur einer
Wolkenbedeckten Grenzschicht rich-
tig wiederzugeben. Dariiber hinaus
werden die Ergebnisse der LES-Mo-
dellierung einer umfangreichen Feh-
leranalyse unterzogen, um einige
Aspekte der parametrischen und
Strukturellen Unsicherheit zu be-
leuchten.

_ Zur Bestimmung der statistischen
Signifikanz der vom LES-Modell er-

b> tot. Wasserfluss

00 ey W e
0 20 40 60 80 100 120 140
(W Q" P L/ W m™

zeugten Datensatze werden Ensem-
ble-Liufe des Modells durchgefiihrt,
wobei das Ensemble 21 Realisationen
des Prozesses umfasst. Bei der Fest-
legung der externen Parameter, die
den groBraumigen atmosphérischen
Zustand charakterisieren, sowie bei
der Spezifikation der mittleren An-
fangshedingungen werden Daten ver-
wendet, die wahrend einer Intensiv-
messphase (Messflug RF06 am
13.6.1992) des Atlantic Stratocumut-
lus Transition Experiments (ASTEX)
1992 gewonnen wurden. Die Modell-
integrationen beginnen mit der eben
beschriebenen Gleichgewichtskon-
figuration, der zusitzlich eine zufdl-
lige Temperaturstérung kleiner Am-
plitude tiberlagert wird. Die einzel-
nen Realisationen des Ensembles un-
terscheiden sich nur dadurch, dass
verschiedene Sétze von rdumlich un-
Kkorrelierten Zufallsstorungen zur Ini-
tialisierung des Temperaturanomalie-
feldes benutzt werden. Die im Folgen-
den gezeigten Profile stellen Momen-
te zweiter Ordnung dar und werden
durch Mittelwertbildung {iber Hori-
zontalebenen gewonnen. Als Ver-
tikalkoordinate wird die mit der In-
versionshdhe z; skalierte Hohe ver-
wendet. Abbildung 3 zeigt mittlere
Vertikalprofile der (a) totalen vertika-
len Geschwindigkeitsvarianz und (b)
des totalen Auftriebsflusses fiir die
verschiedenen Ensembleldufe zum
Zeitpunkt t = 9000 s. Das Profil de§
jeweiligen Ensemblemittelwertes ist

Abb. 3: Vertikalprofile
der (a) totalen vertika-
len Geschwindigkeits-
varianz und (b) des to-
talen Auftriebsflusses
fiir die verschiedenen
Ensembleldufe der stra-
tocumulusbedeckten
Grenzschicht zum Zeit-
punkt t = 9000 s. Das
Ensemble umfasst 21
Realisationen des Pro-
zesses, wobei sich die
Realisationen dadurch
unterscheiden, dass
verschiedene Sitze von
raumlich unkorrelier-
ten Zufallsstérungen
mit einer Amplitude
von 0,1 K zur Initiali-
sierung des Tempera-
turanomaliefelds be-
nutzt werden. Die ge-
zeigten Profile stellen
Momente zweiter Ord-
nung dar und werden
durch Mittelwertbil-
dung tiber Horizontal-
ebenen gewonnen. Als
Vertikalkoordinate
wird die mit der Inver-
sionshohe skalierte Ho-
he verwendet. Die di-
cken durchgezogenen
Linien stellen die En-
semblemittel der jewei-
ligen Profile dar.
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Abb. 4: Wie Abbildung
3, jedoch wird - zen-
triert um ¢ = 9000 s -
zusitzlich eine einstiin-
dige Mittelung der Pro-
file vorgenommen.

a) w—Varianz (1-Std. Mittel)

T
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0.0 gUSin s 0.3
W) / m*s”

durch eine dicke Linie markiert. Aus
Abbildung 3 wird deutlich, dass die
Profile aller Momente eine grofe
Streuung aufweisen. Beiz /z; =0,7
betrédgt der relative Fehler fiir alle
Momente etwa 40%. Dies deutet da-
rauf hin, dass der instantane horizon-
tale Mittelwert bei der hier verwende-
ten ModellgebietsgriBe nicht geeig-
net ist, um statistisch hoch signifi-
kante Schétzwerte fiir die Momente
zweiter Ordnung zu liefern. Der Ein-
fluss der zeitlichen Mittelung auf die
Giite der abgeleiteten statistischen
Kenngrofen wird in Abbildung 4
dargelegt. Dargestellt sind Profile der-
selben GrdBen wie in Abbildung 3, je-
doch wird - zentriert um t = 9000 s -
zusdtzlich eine einstiindige Mittelung
vorgenommen. Augenscheinlich wird
der statistische Stichprobenfehler bei
der Bestimmung der Momente durch
die zusitzliche Zeitmittelung erheb-
lich reduziert. Dennoch weisen die in-
dividuellen Realisationen des Ensem-
bles immer noch eine betrichtliche
Abweichung vom Ensemblemittel-
wert auf; bei z /z; = 0,7 betrdgt der re-
lative Fehler fiir alle Momente etwa
10%. Zur weiteren Reduktion des
Stichprobenfehlers miisste demnach
ein lidngeres zeitliches Mittelungs-
intervall - sofern dies sinnvoll er-
scheint - oder aber ein griBeres Mo-
dellgebiet bei den Simulationsrech-
nungen verwendet werden.

Die parametrische Unsicherheit
der Grobstruktursimulationsresulta-

Std. Mittel)

PR TR

te, die sich aus der unvollstdndigen
Kenntnis der Eingabe- -ingangs-
grifen des Modells, das eift der An-
fangs-, Rand- und groBraumigen Um-
gebungsbedingungen, ergibt, wird im
Folgenden untersucht und quantifi-
ziert. Bei dieser Analyse wird heraus-
gearbeitet, wie die Modellresultate
auf kleine Variationen eines ungenau
bekannten Faktors bei ansonsten
festgehaltenen Eingangsgrifien rea-
gieren. Mit Hilfe einfacher Fehlerfort-
pflanzungsprozeduren werden die Er-
gebnisse dieser Parameterstudie dazu
verwendet, die Konfidenzintervalle
fiir die berechneten statistischen
KenngroBen als Funktion der relevan-
ten externen EinflussgréBen zu eI
mitteln. Abbildung 5 zeigt stiindli-
che Mittelwerte der Vertikalprofile
des (a) Fliissigwassergehalts, (b) des
totalen Auftriebsflusses, (c) des Nie-
derschlagsflusses und (d) der totalen
vertikalen Geschwindigkeitsvarianz
fiir einen Modelllauf, mit dem dié
wihrend eines Messtages des ASTEX-
Experiments beobachtete Turbulenz-
struktur nachgebildet werden soll.
Zum Vergleich sind daher mit Rauten
markierte Messwerte dieser Grﬁﬁejl
in die Abbildung eingetragen. Zusatz-
lich sind in Abbildung 5 in aus-
gewihlten Hohen die 00%-Konfidenz-
intervalle, die mit Hilfe der parame-
trischen Sensitivititsstudie ermittelt
wurden, fiir die verschiedenen dar-
gestellten GroBen eingetragen- Man
erkennt, dass mit Ausnahme des Nie-
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derschlagsflusses die modellierten
thermodynamischen, dynamischen
und wolkenphysikalischen Zustands-
griBen der stratocumulusbedeckten
Grenzschicht eine recht gute Uber-
einstimmung mit den aus Messdaten
abgeleiteten Werten aufweisen. Die
Unterschiede zwischen den Modell-
vorhersagen und den Messdaten sind
(mit Ausnahme des Niederschlags-
flusses) stets kleiner als die durch die
parametrische Modellunsicherheit
bewirkte Streuung in den Zielvaria-
plen. Dabei tragen die Unsicherheiten
in der Kenntnis der Inversionsstarke
des Gesamtwassergehalts und in der
langwelligen Strahlungsabkiihlung
die weitaus gréften Anteile zur mo-
dellierten Varianz bei. Eine mdgliche
Erklérung fiir das Unvermégen des
Modells, den Niederschlagsfluss voll-
standig richtig wiederzugeben, be-
steht darin, dass der Niederschlags-
Prozess einen hochgradig in Raum
ll_ild Zeit variierenden und intermit-
tierenden Vorgang darstellt, dessen

b) Auftriebsfluss
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Simulation aufwendigere Initialisie-
rungsprozeduren und wirklichkeits-
getreuere Antriebsfelder fiir das Mo-
dell erfordert, als die, die in dieser
Studie verwendet werden.

Im dritten Beispiel werden
schlieBlich die dynamischen, wolken-
physikalischen und strahlungs-
bedingten Vorgénge im Nachlauf-
bereich eines Kondensstreifens un-
tersucht. Der Modelleinsatz erfolgt in
der so genannten Dispersionsphase
im Lebenszyklus eines Kondensstrei-
fens, das heiBt in demjenigen Zeit-
abschnitt, in dem die vom Flugzeug
induzierte Turbulenz weitgehend ab-
geklungen ist und die Emissionen
sich mit der Umgebungsluft ver-
mischt und iiber ein gewisses Volu-
men verteilt haben. Bei der Fest-
legung der externen Parameitejr, die
den groBraumigen atmosphdrischen
Grundzustand charakterisieren, wer-
den Bedingungen gewihlt, die ty
pisch fiir das Auftreten langlep_lger
Kondensstreifen in Reiseflughohe

Abb. 5: Stiindlich ge-
mittelte Vertikalprofile
(a) des Fliissigwasser-
gehalts, (b) des totalen
Auftriebsflusses, (c)
des Niederschlagsflus-
ses und (d) der totalen
vertikalen Geschwin-
digkeitsvarianz flir ei-
nen Modelllauf, mit
dem die wéhrend eines
Messtags des ASTEX-
Experiments beobach-
tete Turbulenzstruktur
nachgebildet werden
soll. Zum Vergleich
sind daher mit Rauten
markierte Messwerte
dieser Grafen in die
Abbildung eingetragen.
Zusitzlich sind in aus-
gewiihlten Hohen die
90%-Konfidenzinterval-
le, die mit Hilfe der pa-
rametrischen Sensitivi-
titsstudie ermittelt
wurden, fiir die ver-
schiedenen dargestell-
ten GroBen eingetra-
gen. Zur Skalierung
der Vertikalkoordinate
wird die Inversions-
héhe verwendet.
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Abb. 6: Simulation der
Kondensstreifenent-
wicklung. Dargestellt £isgenalt
sind [sokonzentrations- =
linien des Eisgehalts in 5 i
Vertikalschnitten senk- ey
recht zur Flugrichtung

zum Zeitpunkt (a) t =2 !
min, () t = 8 min, (c) t -
=14 min, (d) t =30 j
min. Isolinien sind fiir

die Werte 1, 10, 20, 25

und 30 mg kg’i einge-
zeichnet. AuBerdem —300E. .
sind in der Abbildung
die Vektoren des be-
rechneten Geschwin- >

digkeitsfelds (Minimal- ii Eisgehalt
und Maximalwerte der 300 F

Komponenten des Ge-
schwindigkeitsvektors
im Modellgebiet sind in
der Legende angege-
ben) an jedem zweiten
Gitterpunkt eingetra-
gen.

m

sind. Dies impliziert einen stabil ge-
schichteten atmosphérischen Grund-
zustand, der beziiglich der Wasser-
phase unterséttigt, jedoch beziiglich
der Eisphase leicht iibersittigt ist; flir
die Umgebungstemperatur im Flug-
niveau wird eine Temperatur von
-55°C angenommen.

Zur Veranschaulichung der be-
rechneten Wirbelstruktur werden in
Abbildung 6 typische Realisationen
des Stromungsfelds in vertikalen
Schnittebenen senkrecht zur Flug-
richtung gezeigt, die die zeitliche
Entwicklung des Kondensstreifens
iiber eine Zeitspanne von 30 Minu-
ten verfolgen. Dargestellt sind Iso-
linien des Eisgehalts sowie die Vek-
toren des Geschwindigkeitsfelds
(Maximum angegeben). Man er-
kennt, dass nach zwei Minuten Si-
mulationszeit das Stromungsfeld aus
zwei gegenldufig rotierenden Wir-
beln besteht, deren Zentren sich am
Rande des Kondensstreifens befin-

den. Die Wirbel mischen feuchte,
iibersittigte Umgebungsluft in den
Kondensstreifen ein, deren iiber-
schiissiger Wasserdampf nachfol-
gend infolge von Phasenfliissen an
den bereits existierenden Partikem_
zu Eis sublimiert wird. Nach 30 Mi-
nuten Simulationszeit nimmt der
Kondensstreifen einen GroBteil de_s
horizontalen Modellgebiets ein. Die
Maxima des Eisgehalts sind im‘Zen—
trum des Kondensstreifens zu fl{ll—
den, wobei Werte von 20 mg kg
anzutreffen sind. Wahrend der Entl-
wicklung des Kondensstreifens weist
das Strémungsfeld eine zunehmend
komplexere Struktur auf, die sich
aus mehreren Wirbeln zusammern-
setzt. Die maximale Amplitude des
Vertikalgeschwindigkeitsfelds be-
trigt etwa 0,1 m s~' und ist am obe-
ren Rand des Kondensstreifens zu
finden. Eine eingehende Analyse €
gibt, dass die sich im Kondensstrel
fen entwickelnden Wirbel im We-
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sentlichen durch die durch Auftrieb
produzierte kinetische Energie ge-
speist werden. Dabei spielt die
durch Phasenumwandlung freige-
setzte latente Warme die entschei-
dende Rolle; hingegen {ibt die durch
differenzielle Strahlungserwdrmung
hervorgerufene kinetische Energie-
produktion wegen der geringen opti-
schen Dicke der Kondensstreifen
nur einen geringen Einfluss aus. Ei-
ne Parameterstudie zeigt, dass lang-
lebige, das heiBt sich infolge der Ei-
gendynamik ausbreitende Kondens-
streifen sich nur in einer in Bezug
auf die Eisphase iibersittigten Atmo-
sphiire aushilden kénnen. Weiterhin
kann demonstriert werden, dass ne-
ben der relativen Feuchte und der
Temperatur der umgebenden Atmo-
sphire die Dichteschichtung des Me-
diums die entscheidende Einfluss-
griBe darstellt, die das Ausbrei-
tungsverhalten des Kondensstreifens
maBgeblich bestimmt. Die Baroklini-
tét der Atmosphire und damit die

Scherung des Grundstromprofils ist
nur von untergeordneter Bedeutung,
da sie die Geschwindigkeit der geo-
metrischen Querschnittsénderung
des Kondensstreifens nur gering-
fiigig modifiziert.

Die hier vorgestellten Simulati-
onsrechnungen belegen, dass mit
Grobstruktursimulationsmodellen ein
leistungsfihiges Werkzeug zur Erfor-
schung atmosphirischer Turbulenz
und ihrer Eigenschaften zur Ver-
fligung steht. Mit der Weiterentwick-
lung der Leistungsféhigkeit moderner
Computer ist zu erwarten, dass in der
Zukunft mit der LES-Technik in Berei-
che der Turbulenzdynamik vor-
gedrungen werden kanm, die bisher
nur ansatzweise bearbeitet werden
konnten. So werden zukiinftig bei-
spielsweise Langzeitsimulationen
realisierbar sein, wobei sich dandern-
den Randbedingungen die tageszeitli-
che Entwicklung einer wolkenbe-
deckten Grenzschicht nachvollzogen
wird (Chlond).



