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1. Einleitung und Motivation

Schon seit Urzeiten lebt der Mensch nicht nur in seiner, ihm von der g&debenen Umgebung, sondern
gestaltet sie seinen Anspriichen entsprechend um und greift damitiaktielen Punkten in das natur-
liche System ein. Vor allem mit dem Zeitalter der Industrialisierung hat eindodgannen, wo deutlich
spurbare Effekte in der Atmosphare durch die anthropogene Emissigardehiedensten Gase und Par-
tikel hervorgerufen werden. Herausragende Beispiele sind dak @KW’s bedingte Ozonloch tber
der Antarktis, oder der durch Schwefelemissionen hervorgeruimme $Regen. Aber auch, den Men-
schen direkt treffende Ereignisse, wie Smog oder Feinstaubbelasthagmflussen die Lebensqualitat.
Und selbst natirlich bedingte Phdnomene, wie etwa die Ausbreitung vom Bdike Saharastaub, neh-
men Einfluss auf den Menschen. Die Folgen sind haufig auftretendesdleedreaktionen, oder einfach
nur gelblich verschmutzte Autos.

Es ist deshalb eine Aufgabe der Meteorologie, die Prozesse die in desplidie ablaufen, zu er-
forschen, zu verstehen, zu modellieren und teils auch vorherzysadenzumindest Zukunftstrends
abzuschéatzen. Bei der Modellierung konzentriert man sich jedoch méret@er auf die korrekte physi-
kalische Darstellung von Wetterphanomenen, oder spezialisiert siclieaDadstellung der chemischen
Prozesse in der Atmosphére. In den seltensten Fallen werden Wetterigesaind das Verhalten von
Luftbeimengungen in direkter Koppelung in einem numerischen Modell dieeg wie dies in dem am
Institut fur Meteorologie und Klimaforschung (IMK) entwickelten Modell SRIO-ART! der Fall ist.
Dabei gibt es noch eine Vielzahl von Wechselwirkungen direkter udidgkter Art zwischen dem Wet-
tergeschehen und den in der Atmosphére transportierten Stoffenn8erkd.B. diverse Gase und auch
Partikel durch Absorption von solarer oder terrestrischer Strahliengeinperaturverteilung in der At-
mosphare lokal oder auch groR3flachig beeinflussen und somit beispigtseu konvektiven Bedingun-
gen fuhren, die ihrerseits eine vollige Umlagerung der Spurenstoffekmwkonnen. Eine eingehende
Beschreibung von COSMO-ART ist in Kapitel 2 zu finden. Die Beschraibwie die Ausbreitung in
COSMO-ART behandelt wird, folgt in Kapitel 3.

Um Luftbeimengungen in Form von Gasen, Aerosolen oder Pollen Ubiez &ecken in der Atmo-

sphére transportieren zu kénnen, mussen diese von den untereht&clder Troposphére in die H6-
henstromung gebracht werden. Dies kann grossskalig durch eirsataeghufstiegsbewegung vollzogen
werden, oder aber auch lokal durch kleine konvektive Einlagemumge Cumulus und Cumulonimbus

list das durch den Deutschen Wetterdienst entwickelte Wettervorhersdgé COSMO (Consortium for Small scale Mo-
delling) und die am IMK entwickelte Erweiterung ART (Aerosols and Reactirace gases)



1. Einleitung und Motivation

Wolken, die mit ihren hohen Vertikalgeschwindigkeiten einen schnellenspahin hohe Schichten
ermoglichen. Der zuerst erwahnte grossskalige Effekt kann in CO8IRD direkt simuliert werden,
jedoch sind fur Cumuluskonvektion die Maschenweiten des RechengittegeoB, um diese explizit
auflésen zu kénnen. Um dennoch deren Auswirkung auf die skaligé®e® des numerischen Modelles
zu berechnen, gibt es Parametrisierungsverfahren wie das von &i@@®R9) entwickelte. Es wird in
Kapitel 4 ausfiihrlich vorgestellt. Im Modell COSMO des Deutschen Wedeste$, welches die me-
teorologische Basis flir die Erweiterung ART in COSMO-ART bildet, findet liedtke-Schema bereits
Anwendung. Hiermit werden Feuchte, Temperatur und Horizontalimputshdsubskalige Konvektion
vertikal transportiert und auch Regenraten fur die jeweilige Gitterzellecheet.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde eine weitere Verbindung Yo8MO und ART geschaffen,
die es durch eine Erweiterung des Tiedtke-Schemas ermdéglicht, nun endfedikalaustausch durch
subskalige Konvektion der in COSMO-ART enthaltenen Gase, AerosaléPolien zu berechnen. In
Kapitel 4 wird grob die numerische Umsetzung dieses Eingriffes umrissstimufapitel 6 werden an-
schlie3end im Rahmen einer Prinzipstudie erste Ergebnisse der ErwgitesiModells vorgestellt und
erlautert.

Gerade im Fall von Sahara-Staubereignissen, wie sie im Gebiet voralkedauftreten, lassen sich
die Auswirkungen der subskaligen Konvektion im Transport von Mistaal? im Modell gut beobach-
ten. Dies ist damit zu begriinden, dass dieser wahrend des Trassgrtidéien bleibt und nicht wie viele
Gase chemisch bedingte Quellen und Senken in der Atmosphéare aufweisuf@ewirbelte Staub wirkt
als Absorber von Strahlung in der Atmosphére und fiihrt somit zu diréktelerungen im Strahlungs-
haushalt und indirekten Anderungen in Form von modifizierten Temperafilen. Speziell in Hinblick
auf die lokalen Temperaturanderungen durch den Mineralstaub in dersphrace kann die vertikale
Umverteilung des Staubes durch subskalige Konvektion deutlich spidloargirkungen haben. Aber
auch allein die Tatsache, dass der Staub durch Konvektion schnell & 3aitichten gelangen kann,
bringt je nach vorliegender Hohenstromung eine andere Transpattsamit auch eine andere Vertei-
lungscharakteristik mit sich. Diese und weitere Effekte werden in der gerliden Arbeit betrachtet,
um das in COSMO-ART eingefuihrte Tiedtke-Schema fir den Transpartuftbeimengungen durch
subskalige Konvektion zu bewerten.

2DWD
3gine Form von Aerosol



2. Das numerische Atmosphéarenmodell COSMO / COSMO-ART

Das numerische Wettervorhersagemodell COSM@spriinglich als Lokal Modell (LM) bekannt, wird
vom Deutschen Wetterdienst (DWD) nicht nur zur operationellen Wetteeveage genutzt, sondern
auch fur verschiedene Forschungseinrichtungen zur Verfugasgl§. In letzterem Falle wird es fur
wissenschaftliche Fragestellungen in der Meteorologie verwendet,uigrsiad seines modularen Auf-
baues sehr gut moéglich ist. Man beschéftigt sich hierbei mit Phanomemetevdvesoy bis zur Meso
B Skala, also mit meteorologischen Erscheinungen mit typischen Langemskaile bis 200 km. Am
Institut fir Meteorologie und Klimaforschung wird ebenfalls mit COSMO Qgedet. Unter anderem
befasst man sich in der Arbeitsgruppe Spurenstoffmodellierung und Kiorapse mit den Wechsel-
wirkungen von Luftbeimengungen und dem Wettergeschehen. Dazlev@®SMO zu COSMO-ART,
eine mit COSMO online gekoppelte Modellierung der verschiedensten $a®z®n Spurenstoffen in
der Atmosphare, erweitert.

2.1. COSMO

COSMO st ein nichthydrostatisches vollkompressibles numerisches Wettersagemodell und 16st
daher im Gegensatz zu hydrostatischen Modellen auch eine prognesissichung fir die Vertikal-
bewegung. Dies erméglicht nichthydrostatischen Modellen im Prinzip aucletigbig kleinen Ma-
schenweiten zu rechnen. Hydrostatische Modelle hingegen sind achBtageiten oberhalb von etwa
5 bis 10 km beschrankt. Ublicherweise jedoch arbeitet man bei COSMO nsithéaweiten von 2,8
bis 28 km. In der Vertikalen erstreckt sich das Modell bis in eine Héhe vidknm2und ist dabei in 40
Schichten unterteilt.

Angetrieben wird COSMO mittels Randdaten aus dem Global-Modell (GMEP&B s und flr die
Initialisierung kénnen die benétigten GréRen von dem Gitter des GME"sasuflels COSMO Modells
interpoliert werden.

Abbildung 2.1 zeigt die von den Modellen COSMO (und demnach auch CO8M0O und GME
betrachteten Skalen, wobei in diesem Fall die Bezeichnungenzl_lhm LME3 veraltet und demnach
dem COSMO-Modell zuzuordnen sind. Wie zu erkennen ist, werden allehSkalenbereiche von Kon-
vektion durch die Modellauflésung abgedeckt, weswegen fir die médgischen GrolRen Temperatur,
Feuchte, Horizontalimpuls und Niederschlag das Tiedke-Schema zun&asaerung der Effekte durch

1consortium for Small scale Modelling
2| okal Modell furr Kurzfristvorhersagen
3Lokal Modell Europa(-ausschnitt)
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Abb. 2.1.:Darstellung der durch die Modelle aufgelosten Skalenbereiche und i wlzrbundenen physikalischen Effekte
(Quelle: http://www.dwd.de)

subskalige Konvektion zum Einsatz kommt. Im Rahmen der vorliegenderitAvbede dies nun auch
in COSMO-ART fur die Verteilungen von Gasen, Aerosolen und Pollelisied. In Kapitel 4 wird auf
diesen Punkt intensiv eingegangen.

Aufgrund der Kugelgestalt der Erde und der damit einhergehendé@midung der Oberflache, werden
in horizontaler Richtung bei COSMO sphérische Koordinaten verwebdejedoch zu vermeiden, dass
man eine Singularitat der Koordinaten im Modellgebiet hat, werden die Poleowndihatensystem so
verschoben, dass der Aquator des Koordinatensystems durchtceshbete Gebiet verlauft. Somit wird
auch die Konvergenz der Meridiane, wodurch sich die Flache der 4elRichtung der Pole verkleinert,
minimal gehalten. Die Vertikalkoordinate des Modells ist gelandefolgend emiith konstant. Es kann
optional auf eine druckorientierte, oder auf eine hohenorientierteitiydmrdinate (Doms et al., 2003)
zuruckgegriffen werden.

Eine Besonderheit des COSMO-Modells ist sein modularer Aufbau. ttieldst es moglich, das Mo-
dell gezielt durch Zu- und Abschalten einzelner Module auf verschizéfeagestellungen anzuwenden.
AuRerdem kénnen auch eigene Module angefligt werden, die die Mktgi® von COSMO nutzen und
auch beeinflussen, wie es bei COSMO-ART der Fall ist.

2.2. COSMO-ART

In den letzten drei Jahren wurde das numerische Wettervorhersagk@@EMO am IMK so erwei-

tert, dass das heutige COSMO-ART (ARTAerosols and Reactive Trace gases) entstand, welches stets
weiter entwickelt wird. Es betrachtet Prozesse, die mit sekundéarersélerg direkt emittierten Kompo-
nenten wie Ruf3, Mineralstaub und Seesalz, sowie mit biologischem Matégi&oMen in Verbindung
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stehen. Insgesamt werden 56 Gas- und 77 Aerosolsorten, sowieolgrkiRisse in COSMO-ART trans-
portiert.

Der Vorteil von COSMO-ART gegeniiber anderen Modellen ist, dasdigtére numerische Schemata
und Parametrisierungen fir identische physikalische Prozesse wigktavend turbulente Diffusion
verwendet werden (Vogel, 2006). Nun wurde auch der subskatigeiaive Vertikaltransport von Spu-
renstoffen, welcher bislang von COSMO-ART nicht berilcksichtigtdearkonnte, in Anlehnung an
COSMO realisiert. Auf diese Weise werden z.B. Modellinkonsistenzen andtdzerbundene Fehler-
quellen vermieden.

Der Schwerpunkt des Anwendungsbereiches von COSMO-ART sfalgenden Bereichen liegen:

e Quantifizierung der Ruckkopplungseffekte von Aerosolen auf die Apiméxe auf der regionalen
Skala.

¢ Quantifizierung der Wechselwirkung von Spurengasen und Aerosolieder regionalen Skala.

e Parametrisierung dieser Effekte in grof3skaligen Modellen.

e Eine operationelle Pollenvorhersage, basierend auf dem Pollen-Mod@OSMO-ART.

AulBerdem wurden weitere Module entwickelt, die die Modellierung von Milseaub (Stanelle, 2008)
und Seesalz (Lundgren, 2006) ermdglichen. Hierbei werden EfféktEmission, Koagulation, Konden-
sation, Ablagerung und Sedimentation berlcksichtigt. Des Weiteren wurdidogial erstellt, welches

sich dem Auswaschprozess von Partikeln in der Atmosphare widmet. Eewuch ein Modul entwi-

ckelt, um die Photolysefrequenzen und die Strahlungsflisse in Abliiigign der Aerosolverteilung
auf der Grundlage des in COSMO enthaltenen Strahlungsmodells GRAAlgraechnen (Bangert,
2007). Abbildung 2.2 gibt einen Uberblick tiber den Aufbau von COSARI- und zeigt, wo der Bei-

trag dieser Arbeit einzuordnen ist.

Ebenso wie COSMO wird auch COSMO-ART mittels interpolierter Daten des Gifetaeben, al-
lerdings missen zusatzlich Startkonzentrationen fur die Gas- und Patikiels vorgegeben werden.
Da der Anfangszustand fur die Spurenstoffverteilungen nur gr&briyg ist, bendtigt das Modell eine
gewisse Einschwingzéitehe sich realistische Spurenstofffelder ergeben.

Fur den prognostischen Teil des COSMO-Modells, also den meteordhegisentrieb von COSMO-

4Die Dauer kann je nach vorherrschender Meteorologie und Anfanigsiing unterschiedlich sein.
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Abb. 2.2.:Schematiche Ubersicht von COSMO-ART

ART, bilden die Erhaltungssatze fur Impuls, Masse und Energie dasigenbifferentialgleichungssys-

tem:

dv — —

Py = ~Up+pkg—20x(pV)-0-t, [2.1]
dp

4 = POV, [2.2]
PRGN [2.3]
dt

de > o

und Py = —p0-v—0-(Je+R) +€. [2.4]

Wobei folgende Bedeutungen zuzuweisen sind: die Dichte feuchteplgf mit g* = p*/p der Mas-
senanteil der Beimengung die spezifische Energie die Quellen und Senkelf der Beimengung,
der diffusive FlussJ¥, der diffusive Fluss innerer Energﬂé, die solare und terrestrische FlussdicRte
der Reibungsspannungstensadie Erdbeschleunigungin RichtungR, der Druckp, die barizentrische
Geschwindigkeit (relativ zur Erde), die Winkelgeschwindigkeit der Erdrotatidndie Dissipation ki-
netischer Energie und das totale Lagrange Differential nach der Z¢fdt.

Die Gleichungen [2.1] - [2.4] sind in der LM / COSMO Modellbeschreiburg WWoms und Schétt-
ler (2002) aufgefuihrt und werden dort weitergehend ausfuhrittabdelt. Da ein numerisches Modell
immer eine gewisse Maschenweite und einen entsprechenden Zeitschvgisiufind diese diskreten
Schritte aus Griinden der Rechenleistung nicht zu Xlge@wahlt werden kénnen, miissen die betrach-
teten GroRRen einer Mittelung unterzogen werden. Hierzu werden didtlrgsgleichungen Reynolds-

Shbei COSMO-ART betragen typische Maschenweiten eine Ausdehnung,8dis 28 km
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gemittelt und die Variablen in einen Anteil, der das Mittel (iber das Gebiet eitir£zlle darstellt\y)
und einen Teil, der die Abweichungen von diesem Mittel reprasenti)t ferlegt. Fir eine allgemeine
Grol3e gilt demnach:

Y=yry,

Somit enthalten die Reynolds-gemittelten Versionen der Gleichungen [2.1] -TR#he, die durch die

skaligen GrolRen des Modells repréasentiert und berechnet werdeekound Terme mit Kovarianzen
der nicht auflosbaren Abweichungen von den Mittelwerten, die in einemerischen Modell parame-
trisiert werden muissen.

Bei dieser Vorgehensweise kommt es in den Erhaltungsgleichungenrmeenit Produkten aus ge-
mittelten GrolRen und Varianzen, bei denen es folgende Vorschrifteeamhten gilt:

W=0 — A-W=0 aber N-W+£0.

Fur den Transport von Luftbeimengungen wurden in COSMO-ART weipeognostische Gleichun-
gen dem Differentialgleichungssystem von COSMO beigeftigt. Es hasidelhierbei um Massenerhal-
tungsgleichungen, die in der Literatur oft als Diffusionsgleichung unéetesoldynamikgleichung be-
zeichnet werden. Diese Gleichungen werden ebenfalls in gemittelter Bowheti Transport von Gasen
und Aerosol verwendet. Fur eine ausfuhrlichere Betrachtung shieaar Stelle auf Kapitel 3 verwiesen.
Fir die chemischen Produktions- und Verlustraten in der Diffusionsglegfur die Gasphasen, kommt
das Gasphasenchemiemodul RADMKA (Stockwell et al. (1990), Riemet. §2003), Vogel et al.
(2003)) zum Einsatz. Der Recheneffizienz wegen, werden allerdingdie fur die in der Troposphére
relevanten chemischen Umwandlungen benétigten Substanzen, sovdtsyage betrachtet.

Bei der Betrachtung der Aerosole kommt das Modul MAJRET® zum Einsatz, welches bei Riemer
(2002) ausfihrlich behandelt wird. In diesem Programmteil werden éi®gblpopulationen mittels
mehrerer sich Uberlagernden Einzelverteilungen, auch Moden germaschrieben. Die Summe der
einzelnen Anzahl-GréRenverteilungen ergibt dann wieder die Gesdeailweg des betrachteten Aero-
sols, wie in Abbildung 2.3 zu sehen ist. In diesem Beispiel wurde das Geaseltrism / die Gesamt-
groRBenverteilung in funf Moden unterteilt. Die Anzahl-GroéRenverteilueg Mineralstaubs hingegen,
der spater in dieser Arbeit betrachtet wird, ist nur in drei Moden uiilterfiine solche Aufteilung in
sich Uberlagernde Einzelpopulationen bezeichnet man als modale Te&hlnikerteilungsfunktion der
Einzelpopulationen verwendet man ublicherweise eine Lognormalvertedardiese zwar nichtim Ein-
zelfall die beste Wahl darstellt, aber dafiir in Summe die meisten GréRenvegilausreichend genau
approximiert (Riemer, 2002).

Fir die Ausbreitung jeder Mode werden im Modul MAB&oT die Erhaltungsgleichungen fur das Null-
te Moment (die Gesamtanzahldichte) und das Dritte Moment (proportiondbesamtmassendichte)
gelost.

8Modales Aerosoldynamikmodell fiir Europa
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Abb. 2.3.:Schematische Darstellung einer AnzahlgréRenverteilung, bei der dikgfanzahldichteverteilung als Funktion

vom Logarithmus des Durchmessers dargestellt ist. Die Summe detrginzdoden (bunte Linien), ergibt die
Gesamtanzahl (schwarze Linie).



3. Ausbreitung von Spurenstoffen

In der Atmosphére wird eine Vielzahl an Spurenstoffen aufgenommaerspoatiert und wieder abgege-
ben. Desweiteren kommt es wahrend diesem Aufenthalt der Luftbeimgagumder Atmosphére auch
zu zahlreichen Wechselwirkungen untereinander und mit anderen pbd@oschen GrofRen. Hierdurch
finden entscheidende Auswirkungen primarer und sekundarer Adi@adtmosphére und das Wetter-
geschehen statt. So stellen einige Aerosole z.B. Kondensationskeime Bilddieg von Wassertropfen
dar und sind somit eine wichtige Voraussetzung fur die Wolkenbildung I8£6h936). AulRerdem be-
einflussen sowohl Gase als auch Aerosole den Strahlungshaushatitraesphare und der Erde. Effekte
wie Streuung, Reflexion und Absorbtion von Strahlung durch versehstd Stoffe fiihren dazu, dass
gewisse Wellenlangen der solaren Strahlung erst gar nicht den Endleoctichen (z.B. absorbiert Ozon
UV-Strahlung) und entsprechende Luftschichten dadurch erwarmtteweoder dass die langwellige
Ausstrahlung des Erdbodens daran gehindert wird, das SystermArdesphare zu verlassen.

Will man die chemischen Vorgange in der Atmosphére umfassend beschreibgenigt es nicht, sich
in einem Modell auf die Gasphase zu beschranken. So gibt es Aeaasiadh die direkt in der festen
Phase in die Atmosphére gelangen (Primarpartikel) wie z.B. Mineralstaulr iBal@ra oder Seesalz.
Die meisten Spezien jedoch werden in der Atmosphare aus der Gasphasgensnnten Vorlaufersub-
stanzen gebildet (Sekundéarpartikel). Aber auch die Aerosole sabsinhihrerseits einen Einfluss auf
Substanzen in der Gasphase. Beispielsweise bei der Entwicklung dek€lrs in der Antarktis, laufen
katalytische Prozesse an der Oberflache von Partikeln ab (an derl&nister Polaren Stratospharischen
Wolken (PSC)).

3.1. Die Ausbreitung von Gasen

Zur numerischen Modellierung des Verhaltens von Gasen in der Atmasphdrihres Transportes in
diesem Fluid, verwendet man tblicherweise die Diffusionsgleichung

%:—D‘(Vﬂ)ﬁ-H—Li. [3.1]
Sie beschreibt die lokalzeitliche Anderung der Partialdichte einer Subgtahach den Transport der
Substanz mit der Stromung im FluielD - (Vp;) und die Produktiof? sowie den Verlust; durch chemi-

sche Reaktionen. Die Quell€y der jeweiligen Substanz auf dem Rand bzw. innerhalb des betrachteten
Gebietes fliel3en als Randbedingung mit ein.

Zur Vervollstdndigung von Gleichung [3.1], muss auf der rechten Seith ein weiterer Term hinzu-

gefugt werder(—0- JP), der die molekularen Fliisse beschreibt. Ublicherweise sind diese im Mérgle
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zu den Ubrigen Einflissen verschwindend gering, so dass obige Gigifiir meteorologische Zwecke
auch ohne die molekulare Diffusion hinreichend genau ist.

Die Berechnungen von Spurenstoffen in COSMO-ART werden jedmttt mit der Partialdicht@; son-
dern mit dem Massenmischungsverhalfnidurchgefuhrt. Daher wird in Gleichung [3.1] die Beziehung
fur das Massenmischungsverhaltgis= p;/p eingesetzt, wodurch man

K 0-wxip) +R L, 2.2
erhalt. Da numerische Modelle in ihrer Auflosung auf eine gewisse Masehte beschrankt sind, muss
Gleichung [3.2] &hnlich wie die Gleichungen [2.1] bis [2.4] gemittelt werdedodh wird hier keine ge-
wohnliche Reynoldsmittelung durchgefiihrt, sondern eine Mittelung naskdleerg. Bei einer solchen
Mittelung werden die betroffenen Grdél3en nicht in einen Mittelwert und SttevankungsgrofRe um je-
nen Mittelwert aufgeteilty = W+ W), Stattdessen verwendet man einen massengewichteten Mittelwert
und eine entsprechende Schwankungsgrt%&@+ W), Wobei Y= pW/p und dementsprechend

W £ Y gilt.

Wendet man nun die Zerlegung auf Gleichung [3.2] an und mittelt dieseg#u sich:

ap(Xi+x" (A = = _

PUXi+X) _ . [p (VXi+v"xi+Vx{’+V”xi”)}+P.—Li. [3.3]
ot

Unter Bericksichtigung der im Anhang A aufgeflhrten Rechenvoifseh fir Hesselbergmittelungen

und Ausnutzung der Hesselberggemittelten Kontinuitatsgleichung verefrsiab Gleichung [3.3] zu:

) (PN v A
X\ p3.0% = —Op¥ X +R-L. [3.4]
ot N—— ——
Advektion  Subskaliger Fluss

Eine Aufteilung der Bewegungsterme in horizontale und vertikale Beweguargibt Gleichung (3.5),
wobei zusatzlich durcip dividiert wurde. Bei den Termen fur die Produktion und Vernichtungcldu
chemische Umwandlungen wurgein den reprasentierenden Symbolen mit aufgenommen. So ergibt
sich:

0 A d 1 —— 190 _
—+Vh'DXi+Wa_:_EDhﬁV'HXi" 50_25W/Xi//+|3|_|—i- [3.5]

Fuhrt man nun noch die Annahme ein, dass die subskaligen Flisse in deortfalen verglichen mit
dem skaligen horizontalen Transport sehr klein sind, so kdnnen déesachlassigt werden (Doms et al.,
2005) und man erhélt die fur die Berechnung des Transportes in dersphice in COSMO-ART ver-
wendete Gleichung:

%-Féh-D)A(i-l-VAV% =

10_ -
dt dz Ea—sz\//Xi”‘i‘H—Li . [36]

In dem numerischen Modell COSMO-ART werden die Quellen vorgegeineindie chemischen Pro-
duktions- und VerlustrateR; undL; separat im Modul RADMKA berechnet. Auch die Terme fir die
Advektion und den skaligen Vertikaltransport werden in COSMO-ARTubtksichtigt. Der subskalige
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3.2. Die Ausbreitung von Aerosolpartikeln

Vertikaltransport %Dﬁw”xi”) ist jedoch hier bislang noch nicht zufriedenstellend behandelt worden
Zwar wird die sehr kleinskalige vertikale turbulente Diffusion bereits mit Hilfeese Gradientansatzes
parametrisiert, aber aufgrund der Grol3e des Rechengitters fallereéfakte wie die Cumuluskonvek-
tion in den subskaligen Bereich. Eben eine solche Cumuluskonvektiondedmrihohe Vertikalwindge-
schwindigkeiten von mehreren 10 m/s aufweisen und somit einen nichtzackdéssigenden Transport
von Spurenstoffen verursachen. Um nun diesem subskaligernt G#edcht zu werden, ist der subskalige
Fluss in einen turbulenten und einen konvektiven Anteil zu zerlegen:

10 10_—— 10_——

———pW X' = ==—pwW'x/ ———pwW'x/ 7

5ol X = 5P w+ﬁdzp Xi N [3.7]
Turbulenz Cumuluskonv.

Der erste Term auf der rechten Seite von Gleichung [3.7], also die Mertikdulente Diffussion, wird
mithilfe des sogenannten K-Ansatzes parametrisiert. Hierbei wird der &lussunbekannten beliebigen
SchwankungsgroRe” tber den Gradienten der skaligen Gr(’Si%elargesteIlt:

PW W = _pKyOW .

Ky ist hierbei der Diffusionskoeffizient. Der zweite Term von Gleichun@]3also der Transport durch
subskalige Cumuluskonvektion, wurde im Rahmen der vorliegenden Awiitégs des Tiedtke-Schemas
parametrisiert (siehe Kapitel 4).

3.2. Die Ausbreitung von Aerosolpartikeln

Neben den Gasen werden in COSMO-ART auch Partikel transportiediegem Zweck bendtigt man
die Aerosoldynamikgleichung deren dynamischer Anteil dem der Diffsgjlechung (Gl. [3.1]) &hnelt.
Allerdings treten auch weitere Terme auf, die Effekte wie etwa Koagulaticep&ation oder das Ein-
wirken auRRerer Kréfte berticksichtigen. Diese sind in der diskretem Ber Aerosoldynamikgleichung
fur die zeitliche Entwicklung der Anzahldichtenkonzentration nach Frietda(il977) zu sehen:

Me_ DN~ OGN +0-DONg
dt \,—/ Hf_/ \ ',
Advektion &uRere Krafte Diffusion
1 k—1 o0
3 J;Bkﬂxi NNk — N J;Bk,ij + 61Nk 1 — &N - [3.8]

Evaporation

Koagulation
Mit der Anzahlkonzentratioh, einesk-mers, der Stromungsgeschwindigkgitder Driftgeschwindig-
keit des Partikels aufgrund auf3erer Kradtedem DiffusionskoeffizienteDy, dem Koagulationskoeffi-
zienten und dem Fluss von Monomeren pro Flache, diekeiner verlassery. Die Emissionsrate von
k-merenS fliel3t auch hier, wie bei den Gasen, als Randbedingung mit ein.

1Ein Monomer ist in diesem Zusammenhang die kleinste Einheit, die ein Wactshesk-mers hervorrufen kann (z.B.
Atom, Molekul oder eine Gruppe von Molekilen), wonachlemer die Zusammenlagerung veiMonomeren bezeichnet
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3. Ausbreitung von Spurenstoffen

Da diese Effekte jedoch bereits in COSMO-ART bericksichtigt werderfianden konvektiven Trans-
port nicht weiter beachtet werden muissen, wird im Folgenden auf eimeugee Betrachtung dieser
Gleichung verzichtet und auf Riemer (2002) verwiesen. Auch beitteifie Modellierung notwendigen
Mittelung sei an dieser Stelle auf die Analogie zur Ausbreitung von Gagsanesen, da schlussendlich
fur diese Arbeit nur der sich ebenfalls ergebende Term fiir die sliggkCumuluskonvektion [3.7] von
Bedeutung ist.

Es sei allerdings noch angemerkt, dass wie bereits in Kapitel 2 angheproairde, fur die Beschrei-
bung einer Aerosolpopulation eine Aufteilung ihres Grélenspektrums inemeelModen vorgenommen
wird. Um die zeitliche Anderung der Verteilung des Aerosols zu beregHrmenitigt man demnach die
Anderung der Lognormalverteilungen, die die einzelnen Moden chaisikten. Die Anderung einer
solchen Verteilungsfunktion lasst sich wiederum durch die drei Momeeta@tanzahldichte, Stan-
dardabweichung und Mediandurchmesser errechnen. Somit istalaier die zeitliche Anderung der
Anzahldichteverteilungen zu bestimmen, auf die Lésung der prognostistieéechungen der Momente
zurlickgefihrt. Diese prognostischen Gleichungen fir die Momentenassh aus Gleichung [3.8], wie
bei Riemer (2002) gezeigt, ableiten.

Eine solche Herangehensweise filhrt dazu, dass man zur Bestimmurgjttiehen Anderung der Ver-
teilung eines Aerosoltyps und zwar fiir jede seiner die Gesamt-GroReihwey beschreibenden Moden,
die drei prognostischen Gleichungen der drei benétigten Momente |6sen Baidies einen erheblichen
Rechenaufwand bedeutet, macht man die Vereinfachung, dass dietgecmesStandardabweichung als
konstant angesehen werden kann. Auf diese Weise entfallen dienBeregen flr das zweite Moment.

Abschlie3end zu Kapitel 3 sei noch angemerkt, dass das numerischal MQISMO-ART zwar die

Gleichungen fir das Massenmischungsverhalnidst, aber auch die Konzentration fir Gase in ppmv
(parts per million by volume) und fiir Aerosol jing / m® ausgibt.
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4. Konvektion und ihre Parametrisierung

Konvektion in der Meteorologie ist nicht nur als das Aufsteigen von Lufs@aszu sehen, sondern
sie nimmt in vielerlei Hinsicht Einfluss auf den Zustand der Atmosphére. $denestwa auch Gro-
Ben wie Temperatur, Feuchte, Impuls und Luftbeimengungen durch Kimwverertikal transportiert.
Fur den Transport der GroRey s und Vi, wurde das Tiedtke-Schema bereits in vielen numerischen
Wettervorhersage- und Klimamodellen realisiert. Bei der vorliegendeaisteht die Parametrisierung
des konvektiv bedingten Transportes des Massenmischungsveggjnisines beliebigen Spurenstof-
fesi mittels des Tiedtke-Schemas im Fokus. Die Bilanzgleichung [4.1] ist bereitapitel 3 fur den
Transport von Spurenstoffen bekannt und Gleichung [4.2] ist dienBjeeichung fur die spezifische
Feuchte (Tiedtke, 1989), die im weiteren Verlauf noch Verwendungfindrd. Beide Gleichungen sind
bereits einer Mittelung nach Hesselbeunterzogen worden:

oK | ; sowdX 10 s 1o R
ot + Vh DhX'+Wdz = ﬁaszXi ﬁD J’+R [4.1]
aq o ~ Adq - _Ei_ﬁ_ = =&
und ot +Vh Dhq+waz = ﬁdzpw'q (t—e) [4.2]

Dabei istw die Vertikalgeschwindigkeitp die Luftdichte,c die Kondensations- ungldie Verdunstungs-
rate,\ﬂD reprasentiert die molekulare Diffusion uRtsteht fiir die nicht dynamisch bedingten Anderun-
gen des Massenmischungsverhaltnisses eines Spurenstoffes, widesieGheichungen der Kapitel 3.1
und 3.2 vorgestellt wurden (chemische Umwandlungen, Koagulation, etc.).

Das Dach Uber den GroRRen steht fur eine Mittelung dieser tber ein Gekiehes grol3 genug sein
sollte, um ein Ensemble von Cumuluswolken veschiedener Entwicklungsstadienthalten. Dies be-
deutet fiir die Anwendung des Tiedtke-Schemas in numerischen Modé#les,die Maschenweite so
grol3 sein sollte, damit in das Gebiet einer Gitterzelle ein entsprechendasiilasan Konvektionswol-
ken passt. Die StrichgroRen stellen die Abweichungen von diesem Mittébtlang genommen dirfte
man die Mittelung nicht Uber das gesamte Gebiet vorner(r%nsondern nur tber die Umgebung der
Cumuluskonvektionszelle@). Wegen des groRen Mittelungsgebietes und des vergleichsweise kleinen
Flachenanteils der Auf- und Abwinde des Cumulus-Ensembles ist die Ammah

Y = ¢ [4.3]

gerechtfertigt (Tiedtke, 1989) und vereinfacht das weitere Vongehe
Auf der linken Seite der Gleichungen [4.1] und [4.2] steht die lokalzeitlichegkung der jeweiligen

1Eine dichtegewichtete Mittelung nach Hesselbévg:( %)
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4. Konvektion und ihre Parametrisierung

GroRRe und auf der rechten Seite gibt der erste Term die Divergerjewetigen subskaligen Flusses,
also des Vertikaltransports der jeweiligen GréR3e durch subskalige kilrev@rozesse (Meil3ner, 2004)
wieder, die spéater mit Hilfe von Massenfliissen betrachtet werden.

4.1. Konvektion

Konvektion bezeichnet im allgemeinen stoffgebundenen TranspoiErergie und Impuls. Ein solcher
Transport kann in allen Fluiden auftreten, die makroskopische Stromusggbilden. Die Luft in der
Atmosphére eines Planeten wie der Erde entspricht einem solchen Fluid.
Zundachst lasst sich Konvektion in die zwei Grundklassen, der egenen und der freien Konvektion
unterteilen. Bei der erzwungenen ist immer eine aulRere Kraft mit im Spiealii@iBewegung antreibt.
Bei der freien, oder auch natirlichen Konvektion hingegen, hanglslth um eine Ausgleichsbewegung
von Luftmassen unterschiedlicher Dichte im Gravitationsfeld der Erdeeirivibteorologie verbindet
man mit dem Begriff der Konvektion tblicherweise das Aufsteigen erwarintérbei gleichzeitigem
Absinken kéalterer Luft in der Umgebung. Diese vertikalen Bewegungenhen darauf, dass ein er-
warmtes Luftpaket eine geringere Dichte besitzt als seine kéltere Umgeldndamit einen Auftrieb
erfahrt. Diese Aufwartsbewegung bringt wiederum eine ausgleieh@bavartsbewegung kalterer Luft
in seiner Umgebung mit sich. Fur den Prozess, wie ein Luftvolumen letzteaskide erhdhte Tem-
peratur im Vergleich zu seiner Umgebung erlangt, gibt es viele Mdglichketerkann die Sonnenein-
strahlung in Verbindung mit dem Untergrund oder unterschiedlicherrlailesenden Eigenschaften von
Luftbeimengungen zu einer Erwarmung eines Luftpaketes fuhren. &lmdr eine nach oben gerichtete
Auslenkung eines Luftpaketes, wie etwa bei der Uberstromung einegidisdes, fuhrt nicht selten zu
Konvektion. Dies geschieht, wenn das Luftpaket sich durch den gaganddruck in der Hohe ausdehnt
und somit adiabatisch abkihlt. Ist diese Abkihlung geringer als der Tatapeerlauf der dortigen At-
mosphare, wird das ausgelenkte Luftpaket trotz Abkiihlung warmeriabsseue Umgebung und besitzt
somit eigenstandigen Auftrieb. Man sieht hieran, dass eine beliebiggeivgae Massenverteilung im
Schwerefeld der Erde nicht a priori stabil sein muss (Pichler, 199¥)n®inem Gebiet der Atmosphére
Konvektion auftreten kann oder nicht, ist also letztendlich vom Tempeeianf der Atmosphéare mit
der Hohe, also ihrer Schichtung, abhéngig. Wie nun eine Atmosphé&higetet ist, lasst sich wie folgt
bestimmen:

0%z 900

WJréEZZO' [4.4]
Gleichung [4.4] stellt eine Differentialgleichung dar, die die vertikale Bezatigung mit dem potenti-
ellen Temperaturgradientet®/dz der Atmosphére in Verbindung bringt. Sie kann unter anderem mit
der quasistatischen Annahme, sowie der Gleichung fur ideale Gase ubidfdeentation der Gleichung
fur die potentielle Temperatur, aus der hydrostatischen Grundgleiéhwigyin Pichler (1997) naher

2Druckgradient filr eine hydrostatisch angenommene Atmosp%%ﬁe—gp
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4.2. Das Tiedtke-Schema

beschrieben, hergeleitet werden. Aus Gleichung [4.4] ergeben gcimdgliche Schichtungen der At-
mosphare:

1. 00/0z>0 = stabile Schichtung
2. 00/0z=0 = indifferente / neutrale Schichtung

3. 00/0z<0 = labile Schichtung

Im ersten Fall ist die Atmosphéare stabil, da ein adiabatisch aufsteigenftpsket sich relativ zu sei-
ner Umgebung starker abkihlt und damit zum Ausgangspunkt zutinksgt. Der zweite Fall wird als
indifferent angesehen, da hier ein ausgelenktes Luftpaket seineefatmpidentisch mit der der Um-
gebungsluft &ndert und somit im neuen Héhenniveau ohne weiterétrieduverharrt. Der dritte Fall
entspricht einer konvektiven Situation, hier kihlt sich ein nach obegedeisktes Luftpaket langsamer
als seine Umgebung ab und erhélt somit Auftrieb, wodurch es immer weitstemén wird, bis es
spatestens in der Tropopause auf eine warmere Luftschicht stoReandigich nach einigen Schwin-
gungen in dieses Niveau eingliedert. Konvektionsparametrisierurgyesth wie das Tiedtke-Schema
nutzen dieses adiabatische Auslenken eines Luftpaketes, um Konviekgimiem Gebiet zu detektieren.
Konvektion &uR3ert sich in vielen atmospharischen Phdnomenen undineicbtkenen Fall von mikro-
skaliger Turbulenz bis zu Strukturen in der planetaren Grenzschichimait Ausdehnung von wenigen
hundert Metern. Im feuchten Fall, also wenn es durch die adiabatisbkéghiung zu Kondensation
kommt, sind einzelne Cumulus- und Cumulonimbuskonvektionswolken mit Ausdglen im hunderte
Meter- bis Kilometerbereich bis hin zu Hurrikanen auf einer Skala von mehreundert Kilometern
maoglich. Vor allem die konvektiven Cumulus- und Cumulonimbus-Wolken singiAimosphére hau-
fig vertreten und sorgen fur einen Vertikalaustausch von Stofferrgienand Impuls. Man kann sich
eindrucksvoll vorstellen, welch starke Aufwinde beispielsweise in eisvitBerwolke herrschen, wenn
teils 10 cm groRRe Hagelkdrner in der Schwebe gehalten werden. Eifesdonvektionsereignis kann
in kurzer Zeif Instabilitaten in der Atmosphére abbauen und auch Spurenstoffverteisaynell verti-
kal umlagern und somit lokal grof3en Einfluss auf die Atmosphére nehnmedethrtige Massenflisse zu
beschreiben misste man die Flache des Konvektionsereignisses sowigesékalen Windgeschwin-
digkeiten kennen. Da diese Skala jedoch zu klein fur numerische Wettergagemodelle ist, muf3 man
zur Berticksichtigung der Transporteffekte dieser subskaligenédion auf Konvektionsparametrisie-
rungsschemata wie das Tiedtke-Schema zurtickgreifen.

4.2. Das Tiedtke-Schema

Das Tiedtke-Konvektionsschema wurde urspringlich fir den Einsatalaign Klimamodellen entwor-
fen, mit einem speziellen Fokus auf die richtige Reprasentation von hiocbneler tropischer Konvek-

3Cumulonimbus
4Die Zeitspanne vom Einsetzen der konvektiven Wolkenbildung tiber dfeptase bis zum Zerfall des Cumulonimbus

liegt in der GréRenordnung von einer Stunde (Straub, 2007)
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4. Konvektion und ihre Parametrisierung

tion. Nichtsdestotrotz, wird es gegenwartig in einer Vielzahl von regionélemamodellen verwendet
und es wird auf Klimaregionen auf dem gesamten Globus angewend#éé(fRied Jacob, 2005). Nicht
nur in den Klimamodellen, sondern auch in den Wettervorhersagemodellertwa dem regionalen
Wettervorhersagemodell COSMO des DWD's, hat das 1989 von Midledtke entwickelte Schema
schon lange Einzug gefunden. Zwar ist die Auflésung solcher nurheriddodelle verglichen mit der
von Klimamodellen deutlich héher, dennoch zeigt alle Erfahrung mit numenis\éfettervorhersagemo-
dellen, dass auch bei einer horizontalen Auflosung von 7 km die Ktiovgbarametrisiert werden muss,
um einigermal3en akzeptable Ergebnisse zu erhalten (Heise, 2002pt fexdigch keine klare Grenze,
bis zu welcher Maschenweite man Konvektion parametrisieren sollte und rdievelichten Meinun-
gen gehen weit auseinander. So kann man etwa der Grundidee desWotlalls im Tietke-Schema
treu bleiben, was meint, dass der Bereich (die Gitterweite) in dem die Paraenatris ablauft, grol3
genug sein mul3, um ein Ensemble an konvektiven Wolken in allen Entwicldtattisn zu enthalten.
Man kann aber auch der Meinung sein, dass es nur mit hoch auflosktodiellen mit GittergréRen von
ca. 1kmx 1 km mdglich ist, einzelne Wolken aufzulésen, wohingegen in allen andeceiellén Kon-
vektion mit Hilfe von Parametrisierungen beschrieben werden muf3 (Tast @006). Fur den Einsatz
im Modell COSMO des DWD hat man sich beispielsweise fir eine Gitterweite @@kn2 als Grenzwert
fur den Einsatz des Tiedtke-Schemas entschieden.

Eine Konvektionsparametrisierung wie die nach Tiedtke zielt nicht primaudiab subskalige Verti-
kalgeschwindigkeiten zu berechnen, sondern soll den Einflussalideikonvektiver Vorgange auf die
skaligen ZustandsgrofRen eines numerischen Modells beschreibeh, @086). Das Tiedke-Schema ge-
hort zu der Gruppe der Massenflussverfahren (Heise, 2002héiliwird nicht mit den expliziten GréRen
wie etwa der Vertikalgeschwindigkeit der jeweiligen konvektiven Auf- éimvinde gerechnet, wie es
der Fall ware, wenn man durch eine Verfeinerung der MaschenweitBeighenmodells die Konvektion
explizit auflosen wirde. Stattdessen beinhalten die verwendeten Mésserbereits implizit die nicht
aufgeldsten Grol3en, so dass die Auswirkungen der Cumuluskonvekitbbrbei gréReren Maschenwei-
ten und demnach geringerem Rechenaufwand bericksichtigt weddeerk

Mj=p-aj-wj=p-aj- (w; — W) 14.5]

Ein solcher vertikaler Massenflubs; wird gemaf Gleichung [4.5] durch das Produkt aus der mittleren
Dichte p, dem Flachenanted;, den er durchdringt und der Vertikalgeschwindigkejt die senkrecht
zur Flache orientiert ist, beschrieben. Diese Relativbewegdrigt als Differenz vom Vertikalwindw;)

im j-ten Massenfluss und dem mittleren Vertikalwimg pzw. wegen Annahme [4.3}) der Umgebung

zu verstehen und ist nicht mit der Strichgrof3e bei einem Reynoldsmittedrzeeehseln. Konsequenter
Weise wirkt sich die Annahme [4.3] auch awf aus. Somit muss nun anstelle van gemai dem
Hesselbergmittel (vergleiche auch Anhang A)

Wj:W+V\/j/ — Wj—W:M/j/
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4.2. Das Tiedtke-Schema

wj geschrieben werden, was somit nicht mehr fur die Abweichung zur Unngstuft, sondern fur die
vom Gebietsmittel (einschlie3lich Auf- und Abwindbereich) steht.

Mochte man den Transport einer skalaren Gréf3mit Hilfe des j-ten Massenflusses beschreiben, so
wird diese auf multiplikative Weise mit ihm verbunden und mit Annahme [4.3] eggji:

Mj- W =p-a;-w - W =p-aj- (wj—W)- (V] - ). [4.6]
Zwar wird im Massenfluss effektiv nuld’j, also die Differenz von den Werten der Umgebungslfll’fjt)(
und denen im Auf- oder Abwind des Massenflus$gg (ransportiert, aber mit [4.3] wird ebenso W|¢
auchWj zu Wj. Damit entspricht auch die StrichgréB& den Abweichungen vom Mittelwert, wie sie
bei Hesselberg gemittelten GréRen auftreten.

Da im Tiedtke-Schema nicht jede dgKonvektionszellen einzeln parametrisiert wird, betrachtet man
immer ein ganzes Ensemble an Cumuluswolken (Summe fibker Cumuluskonvektionen in einem
Gebiet / einer Gitterzelle), wodurch alle Entwicklungsstadien der Konueképrasentiert werden. Um
der Annahme Uber das Ensemble gerecht zu werden, ist die Gleichutenf@purenstofftransport [4.1]
Uber eine entsprechend grof3e Flache gemittelt. Wobei man wie bereits inm Beg Kapitel 4 erwahnt
die notige GroRRe eines solchen Gebietes fest zu legen ist.

Tiedtke entschied sich fur sein Wolkenmodell, das Ensemble von Cumulwedi@mszellen nicht spek-
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Abb. 4.1.:Schematische Darstellung einer Ensemblewolke in einem Bulk-Modell Rfeite entsprechen Aufwinden, blaue
Pfeile entsprechen Abwinden, bei denen jeweils Ein- und Ausmischattfjrelet)

tral nach einzelnen Grof3en zu unterscheiden, sondern alle Konveteiten zusammen in einem Bulk-
Modell, &hnlich dem von Yanai et al. (1973) zu betrachten. In einenienl&odell wird das Ensemble
zu einer grol3en ,Wolke", wie in Abbildung 4.1 schematisch dargestelltmosngefasst. Die Auf- und
Abwinde (Up- und Downdrafts) der einzelnen Konvektionzellen weriteje einem Auf- und einem
Abwindbereich mit entsprechendem Flachenanteil des Ensemblegeleetas betrachtet. Der durch
das Ensemble hervorgerufene Gesamtmassenfisslér in einem solchen Gebiet herrscht, entspricht
demnach der Summe aller darin enthaltenen MassenflittseX M;). Aus diesem Gesamtmassenfluss
kann in jeder Hohe Wolkenluft mit ihren spezifischen Eigenschaften in digébungsluft ausgemischt
(detrainment) oder Umgebungsluft in die Wolkenluft eingemischt (entraijnaemden.
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4. Konvektion und ihre Parametrisierung

Betrachten wir nun den Fall vom konvektiven Vertikaltransport voneBa8erosolen und Pollen mittels
des Tiedtke-Schemas. Die Bilanzgleichung [4.1] gibt die Tendenz an, mgicle das mittlere Mas-
senmischungsverhéltnjg des Tracers in einem Gebiet lokalzeitlich andert. Werden nun die nicht
dynamisch bedingten Anderungen des Tracers wie chemische Umwaratlengonstige Quell- und
Senken-Prozesse aul3en vor gelassen, da sie in COSMO-ART bedaitaaitig berticksichtigt werden,
und reduziert man diese Gleichung auf subskalig bedingte vertikale &ngen éub der Tendenz, so
ergibt sich wie bereits in Kapitel 3.1 gezeigt:

= 5P ) = 5P (V) 5P (PR, e

Fur Gleichung [4.7] wurde der Divergenzterm des vertikalen Flussedwi Aussage [3.7] angespro-

sub

chen, in einen konvektiven Anteil der mdt fir Cumuluskonvektion gekennzeichnet ist und einen tur-
bulenten, mitu gekennzeichneten Anteil aufgeteilt.

Im Falle der Parametrisierung von subskaliger Konvektion, wie etwa beidtkEeschema, ist der Diver-
genzterm des vertikalen Flusses in dieser Form nicht bekannt. Dahsemdie darin enthaltenen sub-
skaligen GroRew” und x{” anderweitig ausgedriickt werden. Dies wird bewerkstelligt, indem man sich
der zu Beginn des Kapitels 4.2 beschriebenen Massenfliisse bediengy §&nommen entsprechen die
Strichgré3en im konvektiven Termd) jedoch nicht denen des Hesselbergmittels, da sie nur einen Anteil
derer im zusammengefassten Tesur() darstellen. Somit ware es nicht korrekt, diese Strichgro3en mit
einem Massenfluss, wie er oben vorgestellt wurde, auszudriclestald hilft man sich mit der Aus-
sage, dass im konvektiven Fall der Turbulenzteruh yerschwindend klein gegen den Konvektionsterm
(cu) ist, wodurch die darin enthaltenen Strichgréf3en in guter NaherungdirseHesselbergmittels ent-
sprecher(a,;—)filsum% dd—)f‘|cu). Unter dieser Voraussetzung, lasst sich der Ausdp(@k’x/”) mittels [4.6]

als Massenfluss darstellen, der wie zu Anfang erwahnt, implizit die nidlitstaren Strichgréf3en des
Hesselbergmittels einer Gitterzelle reprasentiert. Der nun tUber den Massesusgedrickte vertikale
konvektive Transportcu) wird zu:

I TR ARErAU TS O 4.8
Um zur gewlnschten Form der Tendenzgleichung fur die Anwendesgdieédtke-Schemas zu gelangen,
wird nun der Massenflugd) zerlegt. Man unterteilt hierbei in einen in der Ensemble-Wolke aufwarts-
(Indexu) und einen abwarts- (Indek) gerichteten Massenfluss, sowie ein in der Umgebung induziertes

Absinken:

A~

M(Xi—X) = Mu(Xiu—Xi)+Ma(Xia— &) +M (X — %)
mit Annahme [4.3]= M(xi—X) = Mu(Xiu—Xi)+Ma(Xia—Xi) - [4.9]

Die Schreibweise von Gleichung [4.9] auf Gleichung [4.8] angewendghtalie gesuchte lokalzeitliche

Tendenzengleichung fir Massenmischungsverhéltnisse von Simffemsn Massenflussschreibweise:
oxi| 10

raie —ﬁa—Z[Mu(Xi,u—f(i)+Md (Xid— Xi)] [4.10]
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4.2. Das Tiedtke-Schema

Um die mit Gleichung [4.10] beschriebenen subskalig bedingten Tendeunzesestimmen, finden Kon-
vektionsschemata wie das Tiedtke-Schema, dessen Funktionsweise imdesigegiher erlautert wird,
ihre Anwendung.

Wie im folgenden dargestellt, bestehen Konvektionsparametrisieruragsatd flir mesoskalige Model-
le aus drei Hauptteilen: dem Trigger-Mechanismus, dem Wolkenmodeldan&chieBungsannahme
(Kuell et al., 2007).

Trigger-Mechanismus

Da die Cumuluskonvektion im Tiedtke-Schema nicht explizit aufgeldst wintkytigt man einen Trigger-
Mechanismus, der dariiber entscheidet, ob in einem Gebiet Cumulukkonvauftritt und somit das
Tiedtke-Schema angewandt werden soll oder nicht. Dies wird in der Bemerkstelligt, dass ein ge-
dachtes Luftpaket, welches in Bodennédhe startet, adiabatisch angelhaole Dabei wird Uberpruft,
ob seine Temperatur addiert mit einem Zuschlag von 0,5K héher als diemdgghenden Luft in der
jeweiligen Hohe ist. Ist dies der Fall, so besitzt das Luftpaket Auftriekil@dluftschichtung— Kon-
vektion) und wird weiter angehoben, bis es entweder kélter als seine Wimgehrd, da die Temperatur
in der vorliegenden Atmosphére weniger stark mit der Hohe abnimmt als imadidietien Fall (stabile
Luftschichtung— keine Konvektion), oder es sich so weit adiabatisch abgekihlt hateddaSattigung
erreicht und ein Teil seiner Luftfeuchte auszukondensieren beddastHohenniveau, das im zweiten
Fall erreicht wurde, wird als Cumuluskondensationsniveau bezdidbiese Hohe wird als die der Wol-
kenbasis vermerkt und die Eigenschaften wie Feuchte, Temperaturestandehobenen Luftpaketes,
werden flr die Wolkenbasis tibernommen. Von hier ab kann das Tiedtkenth angewendet werden,
wenn das Luftpaket weiterhin Auftrieb besitzt.

Wolkenmodell

Im Tiedtke-Schema werden die Cumuluswolken die sich in dem zu parametndsem Bereich (Git-
terzelle im Rechenmodell) befinden, im Rahmen eines Bulk-Modelles, zu grioBen Wolke zusam-
mengefasst. Dieser Wolke wird charakterisiert durch je einen Auf- unalidd in Form eines aufwarts
und abwarts gerichteten Massenflidsund My. Die Massenfliisse reprasentieren die Auf- und Abwin-
de der im Bulk-Modell zusammengefassten Wolken in einem Parametrisgirergich (Gitterelement).
Auch Kondensationseffekte und weitere mikrophysikalische Prozemsewim Rahmen des Transports
von Feuchte und der trockenstatischen Energie berucksichtigt, wasiabeGegenstand dieser Arbeit
ist. Bei der parametrisierten Konvektion, wird nach drei Konvektionsartgerschieden und zwar nach
hochreichender-, flacher- und mittelnohé&wonvektion. Wie detailiert ein solches Wolkenmodell sein
muss, um realistische Ergebnisse in einem grof3skaligen Modell zu liggetmklar. Aber Yanai et al.

5Mittelhohe Konvektion ist Konvektion, die nicht aus den unteren Luftsd¢bithngetrieben wird, sondern ihre Quelle weiter
oben in der Atmosphare hat.
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4. Konvektion und ihre Parametrisierung

(1976) zeigte, dass ein Bulk-Modell und ein spektrales Wolkenmodediznuapleiche vertikale Massen-
flusse fur den Fall von tropischer Konvektion liefern (Tiedtke, 1989).

Setzt man stationadre Verhaltnisse im Auf- und Abwind voraus, so lasdedisivertikalen Anderungen
des Massenflusses und der mit ihm transportierten Gré3en fur daseFigdtiema wie folgt ausdriicken:

0 .
d—ZMULIJu == EuLP - Dul'IJu +ﬁFX . [411]

Gleichung [4.11] stellt eine allgemeine Formulierung der vertikalen Divargedar, wie sie in der Ar-
beit von Mironov (2008) zu finden ist steht hierbei fir eine beliebige skalare GroR3e, die transportiert
werden soll und der letzte Term auf der rechten Seite der GleichungredsdQuellen und Senken wéh-
rend des konvektiven Transports. Speziell fur den Fall der Sptofausbreitung ergibt sich demnach:

‘9(';/'2“ = E,—Dy % = Eg—Dyg [4.12]
3 (Muxi . 9 (Mg .
9 (Muiy) (;ZX"U) = EuXi —DuXiu 9 (MaXiq) ;ZX"d) = EqXi—DaXia [4.13]

Wobei die Indicesu und d wieder fiir Auf- und AbwindgréRen stehel. bezeichnet die Anderung
des Massenflusses durch Einmischen (Entrainment) von Umgebungdligt Konvektion und steht
fur das Ausmischen (Detrainment) in die Umgebung; jeweils auf die LAngegbazdie der Hohendif-
ferenz[% entspricht. Gleichungen dieser Art lassen sich beispielsweise auctefierikale Anderung
des Horizontalwindes, die trockenstatische Energie, die spezifiscicbteaind den Wolkenwassergehalt
aufstellen, um diese auf zugehorige Bilanzgleichungen wie etwa Gleiddutigoder [4.2] anwenden
zu kénnen. Allerdings missen je nach transportierter Gréf3e auch mylgi@plische Prozesse wie z.B.
Kondensation und Verdunstung berticksichtigt werden. Genauar@arametrisierung dieser Prozesse,
die nicht Bestandteil dieser Arbeit sind, findet man bei Hasel (2006).

Fur den Fall der Spurenstoffausbreitung ist Gleichung [4.13] daka®ag zur Berechnung der gesuch-
ten Tendenzen in Gleichung [4.1]. Die vertikale Anderung der transpeni&roRey; resultiert nur aus
dem Austausch an Spurenstoff (in Form von Massenmischungsveaskéath mit der Umgebungﬁii
und auch die Anderungen des Massenflusses selbst beruhennawustausch mit der Umgebungs-
luft, wie es in Abbildung 4.2 angedeutet ist. Auf zusatzliche Quellen undSewnke etwa chemische
Umwandlungen wurde bei Gleichung [4.13] gezielt verzichtet, da die &ézeit in einem Aufwind
von Cumuluskonvektion aufgrund der hohen VertikalgeschwindigkeiterGniiRenordnungen von ca.
10m/s ohnehin gering ist. Auerdem werden im Fall von COSMO-ART heist#taligen Grofl3en che-
mische Prozesse zu jedem Zeitschritt berlicksichtigt.

Um ein vertikales Profil der Massenfliisse und von den Massenmissvenhgltnissen des Spurenstoffs
zu erstellen, missen die Gleichungen [4.12] und [4.13] im Bereich zwisé¥wkenbasis (WB) und
dem GleichgewichtsnivedyGN), bzw. dem Niveau des freien Absinkens (NFA) und der Wolkenb
sis (WB) integriert werden. Dies ist nur méglich, wenn die Ein- und Ausméein € undD) flr alle

6Es ist das Niveau, wo das aufsteigende Luftpaket seiner Umgelagember keinen Auftrieb mehr besitzt.
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)
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Abb. 4.2.:Schematische Darstellung der vertikalen Divergenzen (Bei jedensfoanvon einer Hohe in die nachste {verti-

kale Pfeile}, andern sich die Auf-/AbwindgrofRen, hier das Massermisgsverhaltnis Xi} und der Massenfluss
durch En- und Detrainment {horizontale Pfeile}. Die Massenflissederenon der Wolkenbasis {WB} bis zum
Gleichgewichtsniveau {GN}, bzw. vom Niveau des freien AbsinkeN§A} bis zur {WB} betrachtet)

Schichten der Konvektion sowie die Massenfliisse an den Stellen WB uhtdélannt sind. Bei diesen
Massenfliissen handelt es sich um den unteren und den oberend®addsvGleichungssystems, deren
Bestimmung im Abschnitt SchlieBungsannahme naher erlautert werdenAwch.fir E und D gibt es
beim Tiedtke-Schema klare Vorschriften, wie diese berechnet weritarek.

Fur Aufwindbereiche gilt:
E,=EY+EM und Dy =DW-+DM". [4.14]

Das Ein- und Ausmischen wird hier in einen turbulenten mit dem Indexd in einen dynamischen mit
dem Indexdynversehenen Anteil zerlegt. Der turbulente Austausch tUber die Wolkeéaranit der Um-
gebung gilt far Ein- wie fir Ausmischvorgange im Auf- und im Abwindhbehe Der dynamische Anteil
hingegen ist beim Einmischen auf grosskalige Konvergenzen zuriitkzm und beim Ausmischen auf
das Ausstrémen an der Wolkenobergrenze und wird nur in Aufwindeadiget.

Die Parametrisierung des turbulenten Teils im Aufwind gestaltet sich wie folgt:

ElY=¢eM, und DY =M, . [4.15]

Im Tiedtke-Schema sind diese Parameter auf feste Werte gesetzt, diervan der Konvektion abhéan-
gen:

ge=0& = 1,0-10*m™ hochreichende und mittelhohe Konvektion,

=0 = 3,0:10*m™! flache Konvektion.
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4. Konvektion und ihre Parametrisierung

Der dynamische Teil des Einmischvorgangs ist an die Feuchtekonzedgejeweilig betrachteten Hohe
gekoppelt, so dass gilt:

Edvn — —% <6h-Dq+w%> . [4.16]
Da die Vertikalbewegung etwa in der Wolkenmitte ihre hochsten Werte erréidet dynamisches Ein-
mischen demnach nur in der unteren Halfte der Wolke statt, wo eine Besithlagndes Aufwindes
stattfindet. Fir den Bereich oberhalb der Wolkenmitte wird anstelle von Glajcdul6] S'y” =0 vor-
ausgesetzt.

Das dynamische Ausstrémen aus der Konvektionswolke geschieht veigsbemvahnt, an der Wolken-
oberseite und zwar ab dem Niveau, wo die Aufwindluft gegenibebtJdegebungsluft keinen Auftrieb

mehr besitzt, dem so genannten Gleichgewichtsniveau.

DI — (1—pB)My/Az Gleichgewichtsniveau, [4.17]
DM — BMy/Az oberhalb vom Gleichgewichtsnivea. [4.18]

Der ParameteB reguliert den Einfluss des UberschieRen, also wie weit die Wolkenltgtend ihres
Restimpulses tiber das Gleichgewichtsniveau hinaus steigt. Ublicherwieisg w 0,3 verwendet.

Bei der Betrachtung von Abwindbereichen, werden Ein- und AusmisdbeEinfachheit halber als rein
turbulent angesehen:

Eq=E} und Dg=DY . [4.19]

Zumal numerische Experimente zeigen, dass die Resultate weitgehend unuisip§iegen Anderungen
in den Ein- und Ausmischraten sind (Tiedtke, 1989). Die ParametrisiengsgrdEin- und Ausmisch-
raten erfolgt in Analogie zu der bei den Aufwinden. Nur dass hier math den Konvektionsarten
unterschieden wird, da die Abwinde Uber die SchlieBungsannahme {mehio mit den konvektionss-
pezifischen Aufwinden gekoppelt sind:

El' = g4|Mg| und DY = &4|Mg| . [4.20]

Mit den Zahlenwertergg = &g = 2,0-10~*m? fiir alle drei Konvektionsarten. Der Betrag in den Glei-
chungen [4.20] berucksichtigt, dass im Abwind der Massenfluss audigiier negativ definierten Verti-
kalgeschwindigkeit ebenfalls negativ wird.

Abschlie3end sei nochmal darauf hingewiesen, dass durch die Gldisbh &, = &, und &g = & die
Massenflisse im Auf- und Abwindbereich durch den turbulenten Asstamit der Umgebung kei-
ne Anderung erfahren, da hierbei ebensoviel Luft ein- wie aus@hinigird. Jedoch fiir die Anderung
einer mit dem Massenfluss transportierte Grof3e, wie z.B. dem Massenmjsslerhaltnis eines Spu-
renstoffes, ist der turbulente Austausch bestimmend. Vorausgesestzindéer Umgebung eine anderes
Massenmischungsverhaltnis vorliegt, als im Auf- bzw. Abwind. Eine Andgider Massenfliisse selbst,
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4.2. Das Tiedtke-Schema

geschieht ausschlie3lich Gber den dynamischen Anteil im Aufwindbereictzusatzlich einstrémen-
de Luft den Massenfluss erst anwachsen lasst, ehe er sich ab deimg@echtsniveau wieder in die
Umgebung aufzulésen beginnt. (Vergleiche auch Gl. [4.12] und [4.13].)

Schlielfungsannahme

Wie im Abschnitt Wolkenmodell bereits angesprochen, werden Randipautjen bendétigt, um die Glei-
chungen [4.12] und [4.13] aufwarts bzw. abwarts integrieren zu éinDiese Randwerte, werden im
Tiedtke-Schema Uber die im Folgenden prasentierten Schlieungemtiiesch

Die Art der Schliel3ung fur die untere Randbedingung ist abhéngigndawelche der drei beriicksich-
tigten Arten von Konvektion im betrachteten Gebiet vorliegt. So werdendlaald hochreichende Kon-
vektion aus der Grenzschicht heraus angetrieben und mittelhohe Kmmvékt ihren Ursprung weiter
oben in der Atmosphéare.

Im Fall der mittelhohen Konvektion gestaltet sich die SchlieBung am unteneth &afach. Wurde mit
der im Abschnitt Trigger-Mechanismus beschriebenen Methode einesadisis ermittelt, jedoch nicht
ausgehend von einem bodennahen Luftpaket, sondern von einemdedgenen Konvektion auslésen-
dem Luftpaket, so kann der aufwarts gerichtete Massenfluss fur mhigethohe Konvektion direkt an
der Wolkenbasis bestimmt werden:

MNVE — pWEBRWE [4.21]

Fur das in Gleichung [4.13] bendtigte Massenmischungsverhaltnis desrSffes im Aufwind, wird
fur das Niveau der Wolkenbasis einfach der Wert der Umgebunghangeen £/° = ©).

Bei flacher und hochreichender Konvektion hingegen wird davogemagen, dass der untere Mas-
senfluss durch Feuchtekonvergenz in der Grenzschicht bestimnégmieadn. Im Tiedtke-Schema wird
hierzu nach einem Verfahren vorgegangen, dass auf Kuo (128&¢kzufihren ist. Betrachtet man
demnach Gleichung [4.2] und bringt sie &hnlich wie Gleichung [4.1] in einsseaflussschreibweise,
so ergibt sich:

08 o a8 10 o g -
E"‘vh'DhCH‘WE— WZ[Mu(qU G) +Ma(da — )]

|

(PW'd" )ty — (T—©) . [4.22]

||
o))

z
Wobei fur Gleichung [4.22] angenommen wurde, dass es sich um eirgrsgort der Feuchte durch

Grenzschicht-Turbulenz (Index) handelt. Mit der Annahme, dass unterhalb der Wolke, also in diesem
Fall in der planetaren Grenzschicht, keine Kondensation oder Verthgstattfindet@ = € = 0) und
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4. Konvektion und ihre Parametrisierung

dass Stationaritat fur die Feuchtgilt (% = 0) vereinfacht sich die Gleichung so, dass sie Uber den
Bereich vom Bodenz) bis zur Wolkenbasis#y g) integriert werden kann:

we /. 9§ 19, —— \_
<Vh-Dhq+W—q ——(pW”q”)tu> pdz. [4.23]

Mu(qu—§) +Ma(da — §)lwe = _/ 0z poz

A

Somit ergibt sich der gesuchte initiale Massenfluss an der Wolkenbasikeal#egration der Feuch-
tekonvergenz in den Schichten darunter. Demnach kann Konvektion Tiedtke-Schema immer nur
dann auftreten, wenn eine Konvergenz der Feuchte vorliegt; Gl. [4rB@3Falle einer Divergenz wirde
sich ein negativer / nach unten gerichteter Massenfluss ergebenmitkenvektion in diesem Bereich
ausschlielRen. Die ersten beiden Terme innerhalb des Integrals réjmésedie grosskalige Feuchte-
konvergenz und fithren, wenn sie das Integral dominieren, zu éictiender Konvektion. Der letzte
Term im Integral tber die Grenzschicht zeigt den turbulenten AnteiFdachtekonvergenz. Falls dieser
der Integral bestimmende Term ist, ist von flacher Konvektion auszagehe

Fur das benétigte Massenmischungsverhéltnis an der Wolkenbasis dggotteerten Spurenstoffes
in Gleichung [4.13] wird bei dieser SchlieRung der Wert, der im Konvek#iosldsenden Luftpaket
herrscht, verwendet.

Aufwinde in einer Cumuluskonvektion fihren zu Abkihlung, Kondensatitropfenwachstum und
letztendlich zu Niederschlag. Das Ausfallen der Regentropfen wiedéitm zu einer Durchmischung
von Wolken- und Umgebungsluft. In einem bestimmten Hohenniveau eiiglbse ein Luftpaket, das
kalter als seine Umgebung ist und somit negativen Auftrieb erhalt. Hiergilt sich der Abwindteil der
Cumuluskonvektion. Aufgrund diesem engen Zusammenspiel von AdfAbwinden wird im Tiedtke-
Schema der abwérts gerichtete Massenfluss im Niveau des freien AbsSidie obere Randbedingung)
direkt aus dem aufwarts gerichteten Massenfluss an der Wolkenbagislimieines Proportionalitats-
faktorsy in Anlehnung an Johnson (1976) bestimmit:

Mg"S=y-My'®. [4.24]

Gleichung [4.24] stellt somit die SchlieBungsannahme fur die obere Rdindl@g im Tiedtke-Schema
dar. Der Faktory gibt an, wie stark die Kopplung von initialem Auf- und Abwind ist und wird bei
Tiedtke (1989) mit 0,2 angegeben und im Wettervorhersagemodell COSMDewmit einem Wert
von 0,3 verwendet. Das bendtigte Massenmischungsverhéltnis desnSpifess in Gleichung [4.13]
fur den Abwindbereich, ergibt sich aus der Mischung des Wertes das@&hmischungsverhaltnisses im
Aufwind und der Umgebungsluft in diesem Niveau.

"Diese Annahme hat im Bereich der Tropen (also dem Bereich fiir weldhs Tiedtke-Schema einst entwickelt wurde),
erstrecht Uber dem tropischen Ozean durchaus ihre Berechtigadmghlfindet das Tiedtke-Schema mittlerweile in vielen
Regionen Anwendung, in denen diese Annahme nicht ganz gerdigitfaber dennoch nétig ist. Um diesen Punkt zu
verbessern, werden derzeit alternative SchlieRungen fir die IRém@bedingung entwickelt und in das Modell COSMO
eingebaut. Hierzu bedient man sich etwa der Turbulent KinetischeyEn@KE) oder der Convectiv Available Potential

Energy (CAPE).
8evel of Free Sinking LFS (Die Hohe, in der das betrachtete Luftpaiaisinken beginnt.)
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4.3. Die Theorie des Tiedtke-Schemas im Uberblick

Der nun folgende Abschnitt soll noch einmal einen kurzen zusammemidss Uberblick tiber die Vor-
gehensweise des Tiedtke-Schemas geben.

Ziel des Tiedtke-Schemas ist es, die lokalzeitliche Tendenz einer dubskaige Cumuluskonvektion
transportierten Gréezu bestimmen. Dies ist nétig, da in den tiblichen numerischen Wetter und Klima-
modellen die Maschenweite des Rechengitters so grof} ist, dass einzelnki&wdar Cumulonimbus-
Wolken und deren hohen Vertikalgeschwindigkeiten nicht explizit déetiesverden konnen. Da die
lokale Vertikalgeschwindigkeit in einer subskaligen Cumuluskonvektion indéflanicht bekannt ist,
bedient man sich der Betrachtung von Massenflissen. Als erstes ibegoriifen, ob in einem Gebiet
Konvektion gemalf des Trigger-Mechanismus auftreten kann. Die Bareghvorschrift flr die gesuch-

te Tendenz des Massenmischungsverhaltrjsemes Spurenstoffes, flr eine Gitterbox mit Konvektion,
ist durch Gleichung [4.10] gegeben. Um diese zu lésen, bendtigt mantiisriiber die vertikale Ver-
teilung der Massenfliisse und der Massenmischungsverhaltnisse immsuibwindbereich, sowie das
mittlere Massenmischungsverhaltnis des Spurenstoffes in den betradHtdtenniveaus. Letztere ist
bekannt und fur die Massenfliisse, sowie das Massenmischungisévisrnnerhalb der Konvektion sind
die Gleichungen [4.12] und [4.13] zu verwenden. Diese vertikalenrBérezen werden durch Ein- und
Ausmischvorgdnge mit der Umgebungsluft bedingt. Um dieses Ein- unchi&aken zu berechnen, gibt
es im Tiedtke-Schema vorgeschriebene Parametrisierungen. Die Glgérhdnl5], [4.16], sowie [4.17]
und [4.18] sind fur Aufwindbereiche und die Gleichungen [4.20] fumAdxbereiche zu verwenden.
Durch die parametrisierten Ein- und Ausmischungsraten ergibt sich som@leichungssatz fiir die
vertikalen Divergenzen, bestehend auGleichungen (hier Gl. [4.12] und [4.13]) zur Ermittelung von
nun nur nochn Unbekannten; um letztendlich den konvektiven Transport der begichGrofien zu
berechnen. Um jedoch den Massenfluss und die transportierte Gr@gderin Hohenniveau zu erlangen,
mussen die Gleichungen [4.12] und [4.13] je nach Auf- oder Abwindbeneertikal aufwérts oder ab-
warts integriert werden. Hierfir werden, zur Bestimmung der initialen BreftigsseM 8 undM;FS, die

die untere und obere Randbedingung des Gleichungssystems dardiellemere und die obere Schlie-
Bung [4.23] bzw. [4.21] und [4.24] bendtigt. Die untere Randbedindiindie transportierte Gréf3e (hier
xi‘%B), ist der Wert in dem Luftpaket, dass bis zur Wolkenbasis angehohetiewoder bei mittelhoher
Konvektion, der Wert in der Umgebungsluft im Niveau der Wolkenb&iss obere Randbedingung (hier
xk!js), ist der Wert des Gemisches aus aufwarts integrierter Aufwindlufdendmgebungsluft aus dem
Niveau des freien Absinkens.

Nach dem vertikalen integrieren der Gleichungen fir die vertikalen Bareren, sind fiir alle Hohen-
niveaus der Cumuluskonvektionszelle die Auf- und Abwindmassenfléssge die Werte der transpor-
tierten Grof3en (hier Massenmischungsverhaltnisse der Spurengtafer) Auf- und Abwindbereichen
ebenso bekannt, wie die der Umgebungsluft. Somit lasst sich die lokalzeitkcttenz, in diesem Fall

Swie etwa Temperatur, Feuchte, horizontalem Impuls, oder wie in demgeriéen Fall eines Massenmischungsverhaltnises
eines Spurenstoffes.
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fur die skalige GroRRe des Massenmischungsverhaltnises eines Spfiesnsn Gleichung [4.10] flr
jedes Niveau berechnen.

4.4. Numerische Umsetzung des Tiedtke-Schemas fiir den Spurens  tofftransport

In Kapitel 2 wurde die Struktur der numerischen Wettervorhersagemdd@gvMO und COSMO-ART

in ihren groben Zugen dargestellt. Wie demnach bekannt, befinden siégsendModellen viele Mo-
dule fur die Berechnung unterschiedlichster atmosphérischer VoegdmgRahmen der vorliegenden
Arbeit wurde das Modus$rc_conv_tiedtke.f90, welches bereits in COSMO enthalten ist, um den Spu-
renstofftransport erweitert und damit eine weitere Schnittstelle zwiscl@®MD und COSMO-ART
geschaffen. Die in COSMO enthaltene Realisierung des Tiedtke-Schaimdialbete bereits den verti-
kalen Transport von Feuchte, Temperatur und Horizontalimpuls duldkalige Konvektion.

Das Tiedtke-Modul wurde dahingehend mit COSMO-ART gekoppelt, eassdassenmischungsverhélt-
nisse von Spurenstoffen aus COSMO-ART erhdlt und nach dem Rufen dieses Moduls, die zuge-
horigen Tendenzen an COSMO-ART zuriickgegeben werden. Unedikswerkstelligen, wurde die
Programmierung des Tiedtke-Moduls erweitert, um nun auch den subg&kaligktiven Transport von
Gasen, Aerosolen und Pollen berechnen zu kdnnen. Die in diesemafmogeil berechneten Tendenzen
werden schlussendlich an das Moédtd_|eapfrog.f90 weitergegeben, wo sie mit anderweitig bedingten
Tendenzen vereint, die effektive Anderung der in COSMO-ART enthaitéMassenmischungsverhalt-
nisse fur den aktuellen Zeitschritt ergeben.

Im Folgenden wird die numerische Umsetzung des Tiedtke-Schemas flfrdesport der Spuren-
stoffe skizziert, da diese allein aus der vorgestellten Theorie in Kapitelidh? immer unweigerlich
Ubertragbar ist. Auch ist zu bedenken, dass bei der numerischertzumgelie zuvor betrachteten Dif-
ferentialgleichungen nun als Differenzengleichungen zu sehen siadBdrachtung geht jedoch nicht
zu sehr in numerische Details des Modsils_conv_tiedtke.f90, sondern soll lediglich einen Uberblick
Uber die Vorgehensweise bieten.

Wihrend dem durchlaufen des Tiedtke-Moduls, wird das Recherigebi§iden her Zeil€ fiir Zeile in
Form voni-k-Schnitten abgearbeitet. Nachdem die bendétigten skaligen GréRen arodakiMergeben
wurden, wird zunachst einmal mittels der Trigger-Bedinddmgprift, in welcher Gitterbox Konvektion
auftreten kann und wenn, in welcher Hohe die Wolkenbasis liegt.

Fur das Tiedtke-Schema werden von den zu transportierenden Gkdamd Abwindwerte bendtigt,
deren Anderung im Wolkenmodell berechnet wird. Die benétigten Mittéanigser die Gebiete, in denen
sich das jeweils zu parametrisierende Cumuluskonvektions-Ensembealdiefimissen nicht berechnet
werden. Dies ist damit zu begriinden, dass ein solches Ensemble-Gaiaeteiner Gitterbox entspricht

10_aufindexj
1Iauslésung von Konvektion, wenn die virtuelle Temperatur des adiabagisghhobenes Luftpaketes + 0,5 K Temperatur-

zuschlag warmer ist, als die virtuelle Temperatur der Umgebungsluft
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und somit der Mittelwert, dem Wert der betrachteten Gréf3e in der jeweiligiseri@x entspricht.

Als nachstes gilt es zu berlcksichtigen, dass das im Tiedtke-Schemendste Wolkenmodell fur Va-
riablen gedacht ist, die sich auf den Nebenflachen / Halbflachen désalen Modellgitters befinden.
Daher ist es nétig, GroRen wie das Massenmischungsverhéltnis einfes Stigf in COSMO-ART auf
Hauptflachen definiert sind auf die zugehoérige Nebenflache zu iniengro

Da eine Hauptflache immer in der Mitte von den umliegenden Nebenflacheredsgt) die Nebenfla-
chen allerdings keine lineare Hdheneinteilung aufweisen, liegen diesenéde in der Mitte von den
umliegenden Hauptflachen (vergleiche Abbildung 4.3). Somit ist es nittdmadie bendtigten Wer-

k-1

Abb. 4.3.:Schematische Darstellung der vertikalen Modellschichkereprasentiert Hauptflachen ukél NebenflachenX
steht fir eine auf Hauptflachen definierte GroRRe Xpd fur die benétigte interpolierte GroRe in den Auf- und
Abwinden des Wolkenmodells.)

te auf den Nebenflachen mittels einem arithmetischem Mittel zu beziehen rs@aweird empfohlen
sie mit einer abwarts-Interpolation zu berechnen. Gleichung [4.25] @ktithin bereits diskretisierter
Schreibweise an, wie dies flr eine beliebige Griezu tatigen ist.

o (X —Xx-1)

X ) = Xo) + - (Pue) — P [4.25]
) =X+ o Ty (PR Peen)

Um nun die Auf- und Abwinde, sowie den dadurch bedingten Trandmoechnen zu kénnen, wird fur
die untere Randbedingung die Schliesung [4.23] herangezogen.riier sich aus der Integration der
Feuchtekonvergenz vom Boden bis zur Wolkenbasis die Summe aus AdfAlhwindmassenfluss als
Produkt mit der jeweils transportierten Feuchte. Da jedoch zu diesem gkitpur der aufwértsgerich-
tete Massenfluss von Interesse ist und der Anteil des Abwaértsgericimietet bekannt ist, nimmt man
in einem ersten Schritt an, dass der abwartsgerichtete Anteil Null ist:

R R AvB 10 — B
M=)+ Mt Q)| =~ [ (G0 wGd+ 22w ) paz. 1420
N—_—— 2 V4
=0 WB
Nun werden noch mit Hilfe der Parametrisierungsvorschriften die EinAwstinischraten bestimmt, so
dass die Massenflisse und die Werte der transportierten GréRe im Aufivifedek-Schicht, in der
Konvektion herrscht, bestimmt werden kdnnen. Dabei wird ausgelmmder Wolkenbasis jeweils die
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Anderung durch Ein- und Ausmischen aufaddiert und somit der nawsiein der dariiberliegenden
Schicht berechnet. Man betrachtet also eigentlich keine vertikalendgineen wie in den Gleichungen
[4.12] und [4.13] die dann aufintegriert werden, sondern erhéalthddre direkte Aufsummierung der
Anderungen auch direkt die Absolutwerte in jeder Hohe. An dieser Stellecch angemerkt, dass
aufgrund der verwendeten SchlieRungsannahme Uber die Feualgsdenmz zu den Gleichungen [4.12]
und [4.13] auch die Gleichungen fur den Transport von Feuchteksidtigt werden miissen:

97 = EqQ— DyQq — P&y -

mit ¢, flr die Kondensation uné fiir die Verdunstung von Regenwasser. Der Prozess des Aufaddier
endet, sobald kein Auftrieb mehr fur das Luftpaket vorliegt, oder abeMahssenfluss weniger als 10 %
des initialen Massenflusses an der Wolkenbasis entsphight (0, 1- MVE).

Ist die Aufaddierung des Aufwindbereiches abgeschlossen, wsdNdseau des freien Absinkens ge-
sucht. Dies definiert die Schicht, in der eine 1:1 Mischung aus UmgebundsAufwindsluft einen ne-
gativen Auftrieb gegentber der Umgebungsluft erfahrt. In diesdreHiird der initiale Massenfluss fir
den Abwindbereich mit der Vorschrift [4.24] direkt aus dem Massesfln der Wolkenbasis ermittelt.
Anschlie3end kann analog wie im Aufwindbereich, vom Niveau desrfigissinkens bis zur Wolkenba-
sis, der Abwartsmassenfluss und die transportierte Gro3e durchderfad der Ein- und Ausmischraten
im Abwind fur jede Schicht abwarts berechnet werden.

Nachdem dieser Kreislauf einmal durchlaufen wurde, ist nun an dé&@&noasis der zuvor in Gleichung
[4.26] vernachlassigte Massenflugy’® bekannt, wodurch sich ein neuer/genauerer Werg® er-
gibt, der auf den gesamten Kreislauf Einfluss nimmt. Doch anstelle dieseesBrea oft zu wiederholen,
bis die Anderungen minimal werden, begniigt man sich aus Griinden deeReitersparnis damit, nur
eine weitere Aufwartsaddition durchzufuihren und die Werte fiir deniAdbwmit einem Korrekturfaktor
anzupassen. Erlauternd zu diesem Abschnitt gibt Abbildung 4.4 einesidbeder Vorgehensweise.
Wenn in allen Schichten der Cumulus-Ensemble-Wolke die Massenflissiaunansportierten Gré3en
in Auf- und Abwind bekannt sind, kénnen die durch den konvektivem3port hervorgerufenen Tenden-
zen, wie in diesem Fall fir das Massenmischungsverhéltnis eines Smiffes gemal [4.10] berechnet
werden. In, fir die numerischen Berechnungen diskretisierter Baleise, bekommt die Tendenzen-

gleichung geman Tiedtke (1989) dann die Form:

DXik _ g Muk (Xiuk — Xik) —Mur—1(Xiuk—1— Xix)
At P — Pr-1
Mak (Xi.dk — Xik) —Mdw—1(Xidk—1— Xik)

P — Pr-1

n [4.27]

Die so berechneten konvektiven Tendenzen sind Anderungen gum@e und kénnen nun mit der ver-
wendeten Zeitschrittgro@& multipliziert und im Modulsrc_leapfrog.f90 auf den Absolutwert der trans-
portierten Gro3e aufaddiert werden.

Um Rechenzeit zu sparen, wird das Tiedtke-Modut (conv_tiedtke.f90) nur alle zehn Modellschritte
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GN
Korekturfaktor fiir
NFA My X Abwind
Md,z . Xd,2
WB
MT-X0T MY XY MU X

I

Abb. 4.4.:Schematische Darstellung des Ablaufes zur Berechnung der AufAlbwihdgroRenvly, My, Xy und Xy

aufgerufen. In den ubrigen neun Schritten, wird die ,alte* Tendenk@istant angenommen und fur
jeden Zeitschritt neu aufaddiert.

4.5. Alternative Konvektionsparametrisierungen

Die Auswahl an Konvektionsschemata ist grof3, daher ist die FrageHtigte warum in dieser Arbeit
ausgerechnet das Tiedte-Schema verwendet wurde. Ein Aspekhtharrt ist denkbar pragmatisch; es
war bereits in COSMO fir den Transport von Feuchte, Temperatur entik®limpuls realisiert. So-
mit stand zumindest ein Teil der Infrastruktur fur die Erweiterung von FMIOSART um den subskalig
konvektiven Vertikaltransport von Spurenstofférwie er im Rahmen dieser Arbeit umgesetzt wurde,
zur Verflgung. Des Weiteren ist das Tiedtke-Konvektionsschema etalntid in vielen numerischen
Wetter- und Klimamodellen findet es Anwendung. Dennoch hat man sicheb&ilddellierung bislang
nicht auf eine Methode zur Parametrisierung festgelegt und die grdfl@zalternativen Konvektions-
parametrisierungsschemata zeigt, dass der Prozess nicht in seinen ¢amplexitat beschreibbar ist.
Im Folgenden wird eine Auswahl an weiteren Schemata zur Parametrigisulnskaliger Konvektion
vorgestellt; wobei sich auch zeigen wird, dass das Tiedtke-SchemaifiiEghsatz im Transport von
Spurenstoffen eine gute Wahl ist.

Grundsétzlich kbnnen bei der Konvektionsparametrisierung zwei Methanterschieden werden, die
Adjustierungsmethode und die Massenflussmethode. Das Adjustierufagisea findet vor allem bei
den alteren Parametrisierungsschemata Verwendung. Hierbei wendlezkkive Bedingungen simuliert,
indem die Profile fiir Feuchte und Temperatur auf Referenzprofile stielewerden, was mit guter
Durchmischung bei labilen Schichtungsbedingungen begrindet wiedvéwendeten Refferenzpro-

12Gase, Aerosole und Pollen
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4. Konvektion und ihre Parametrisierung

file beruhen Ublicherweise auf Erfahrungswerten. Die meisten modgrfarametrisierungsverfahren
basieren auf der Betrachtung von Massenfliissen und verwentdenmaht selten den selben Satz an
Grundgleichungen, fur die Bestimmung der Tendenzen und der vertikalégilung der Massenflisse,
wie fur das Tiedtke-Schema in Kapitel 4.2 vorgestellt. Bei der Betrachtanglonvektionswolkendar-
stellung, der Wahl der Schliesungsverfahren fir die Randbedirgumgd der Behandlung von Ein- und
Ausmischvorgangen gibt es allerdings wesentliche Unterschiede.

Gregory-Rowentree Konvektionsschema (1990)

Anders als beim Tiedtke-Schema, beruht beim Gregory-Rowentieeng&c (Gregory und Rowntree,
1990) die SchlieRung fur den initialen Massenfluss an der Wolkenbasisani€ der Konvergenz von
Feuchte, sondern wird Uber den Uberschissigen Auftrieb des kafgs das aus der initialen kon-
vektiven Schicht stammt, berechnet. Dies bedeutet, dass das GregegnfRee Schema nicht auf das
Vorhandensein von Feuchte angewiesen ist. Es wird statt dessendi@rcistabilitaéten in der Atmo-
sphare, die durch Konvektion wieder abgebaut werden, angetrieben

Bei den Einmischraten von Umgebungsluft in den Aufwind wird nicht zwesctlynamischem und tur-
bulentem Einmischen unterschieden, sondern es wird als ein rein turlsléengang betrachtet. Die
Parametrisierung erfolgt hier Giber die Sigma-Koordinate des betrachtétemniveausd variiert zwi-
schen 1 am Boden und 0 am Oberrand der Atmosphare).

Auch das Wolkenmodell ist in seiner Betrachtungsweise elementar aatiedss des Tiedtke-Schemas.
Die Konvektion innerhalb einer Gitterzelle wird nicht in einer representativelke zusammengefasst,
sondern mehrere Wolkentypen sind gleichzeitig erlaubt und das grafe Raket* wird als Kompo-
sition aus vielen kleinen Paketen gesehen. Diese Pakete kdnnen je ridss d&ss Massenflusses zu-
oder abnehmen, oder bei ausreichend geringem Massenflussénaiitly stoppen. Den Abwindberei-
chen wird in diesem Schema weniger Aufmerksamkeit gewidmet. Sie sind niglizieein Teil des
Wolkenmodells, sondern Teile ihrer Einwirkung ergeben sich beildufiglaosGesamtschema.

Kain-Fritsch Konvektionsschema (1990, 1993)

Auch beim Kain-Fritsch-Schema (Kain und Fritsch, 1990) ist die untenéeRung nicht auf der Feuch-
te basierend. Ahnlich dem Gregory-Rowentree Schema wird es dustibllititen in den untersten
Niveaus kontrolliert. Der initiale Massenfluss an der Wolkenbasis wird iiber die CAPE2 berech-
net. Da Konvektion letzten Endes eine ausgleichende Reaktion auf Instahilitéder atmosphéarischen
Schichtung ist, wird durch sie die CAPE wieder abgebaut. Dies flihrt &ialeauch zum Stoppen des
Kain-Fritsch Konvektionsschemas und zwar genau dann, wenn 90 @AdE in der Umgebung durch
Konvektion abgebaut wurde (Stensrud, 2007).

Bei der Aufwindbetrachtung verwendet das Kain-Fritsch Schemablariin- und Ausmischraten, ba-
sierend auf den Eigenschaften der Aufwindpakete, die sich mit der Umgehischen. Somit ist die va-

13Convective Available Potential Energy
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riable Ein- und Ausmischrate mit der Menge der im Aufwind enthaltenen ,Skdte” Giber das Mischen
mit Umgebungsluft gekoppelt. Die Betrachtung des Abwindes hingegereisebenfalls vereinfacht,
wenn auch gleich die Abwinde in diesem Modell durch Pakete charaktérisgeden. Er wird zwischen
150 und 200 hPa oberhalb der Wolkenbasis initiiert und durch Verdugston Regenwasser angetrie-
ben.

Ein hervorzuhebender Unterschied des Kain-Fritsch Schemas degeviglen anderer Konvektions-
paremetrisierungen, ist seine Auslésebedingung (trigger). Hierbleilgedas Schema weitgehend das
Konzept der Theorie von Luftpaketen (parcel theory), bei der akePbis zum Niveau der freien Kon-
vektion gehoben werden muss, um das Schema zu starten. Dieser Typiggarfunktion wurde von
Fritsch und Chappell (1980) vorgeschlagen und stellt heute einenuteedien Teil des Kain-Fritsch
Konvektionsschemas dar (Stensrud, 2007). Allerdings ist mit diesemn&clkeine Parametrisierung
von flacher Konvektion méglich und die Ausldésebedingung kann beiinmfaschigen Rechengebieten
rasch zu Problemen flhren.

Emanuel-Konvektiosschema (1991)

Beim Emanuel-Schema (Emanuel, 1991) handelt es sich ebenfalls umdzres)s den untersten Mo-
dellschichten heraus kontrolliert wird. Allerdings spielt die Feuchte auoh lredeutende Rolle, wo-
mit es in diesem Punkt dem Tiedtke-Schema etwas naher steht als die rewbmten Schemata.
Kondensations-, Verdunstungseffekte und Ausregnen von Whssémmen im Emanuel-Schema die
Schlielfungsparameter mafigeblich, da sie das vertikale Temperaturpsdil rnaeinflussen. Der in-
itiale Massenfluss an der Wolkenbasis ergibt sich hierbei aus der Armatass die Konvektion stets
bemunht ist, die Luftschicht unterhalb der Wolke in einen neutral geschéchiistand zu bringen.

Das in diesem Konvektionsschema verwendete Wolkenmodell, sortiert didreem Luftpakete (subpar-
cels) in der parametrisierten Konvektion nach ihrem Auftrieb. Auf ihreng \&@m jeweiligen Gleich-
gewichtsniveau, findet auf jeder Hohenschicht eine Mischung mit Uorggsuft statt. Diese Betrach-
tungsweise gilt fur Auf- wie fir Abwindbereiche.

Ausgelost wird das Konvektionsmodell durch ein adiabatisch angebeleritpaket, welches von unter-
halb der Wolkenbasis stammt und eine Hohe zwischen der Wolkenbasiem@leichgewichtsniveau
erreichen muss. Erst nachdem diese Hohe erreicht wurde, wirdufigeaket in Subpakete zerteilt.

Kuo Konvektionsschema (1965)

Das Kuo-Schema (Kuo, 1965) ist eines der ersten Konvektionsschandhtaat seinen Ursprung in den
groRraumigen Bilanzgleichungen fir die potentielle Temper@tund die Feuchtg im P-System. Es

verbindet Konvektion mit der Feuchtekonvergenz in der planetaremzSelicht unterhalb der Konvekti-
onswolke und wird daher, wie in gewisser Weise jedes Konvektionssattercia die untersten Schichten
kontrolliert. Diese grundlegende Kopplung von Konvektion mit der Fekcmeergenz wurde beispiels-
weise auch im Tiedtke-Schema fir die untere SchlieRung, zur Bereglomsninitialen Massenflusses
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(unterer Randwert) bei flacher und hochreichender Konvektiowamdet (Gleichung [4.23]). Bei den
Nachfolgern im Bereich Konvektionsparametrisierung fanden sich vielgriele der fundamentalen An-
nahme des Kuo-Schemas, dass Konvektion mit der Feuchtekonverg&opzeln ist. Doch wenn auch
viele Studien positive Ergebnisse mit dieser Herangehensweise ertelt,lsp gibt es auch berechtigte
Kritiken dieser Annahme, die darauf hinweisen, dass Konvektion niaghtara grof3skaligen Feuchtean-
gebot abhéangt, denn Konvektion ist nicht verursacht oder limitierttddas grof3skalige Wasserangebot
(Stensrud, 2007).

Was die Prozesse innerhalb der Konvektion betrifft, so wird hier nichbeiiden zuvor erwahnten (neue-
ren) Parametrisierungsverfahren eine Massenflussbetrachtumgngat. Vielmehr werden im Rahmen
eines Adjustierungsverfahrens die konvektiven Verhaltnisse mittelsReféerenzprofils dargestellt. Als
Referenz dient hierzu im wesentlichen eine Feuchtadiabate, die innethabblCumuluswolke herrscht
und die skaligen Umgebungswerte beeinflusst/adjustiert.

Bechtold Konvektionsschema (2001)

Das Bechtold-Schema (Bechtold et al., 2001) ist das neueste Verfaftesrden hier vorgestellten Kon-
vektionsparametrisierungen und bietet damit auch einige VerfeineruAgéder anderen Seite jedoch,
ist es daftir noch nicht ganz so erprobt und ausgereift wie ein alfefemma. Die SchlieBungsannahme
des Bechtold-Schemas basiert in Analogie zu der des Kain-Fritsch¥ashauf dem Abbau von CA-
PE. Jedoch im Gegensatz zu dem Schema von Kain und Fritsch, ist estamal, dass eine CAPE
KonvektionsschlieBung auch fur flache Konvektion erfolgreich untgeseirde (Bechtold et al., 2001).
Bei diesem SchlieBungsverfahren geht man davon aus, dass diei@&PEmM Gitterelement innerhalb
einer gewissen Anpassungszeitiurch die Konvektion abgebaut wird. Fir hochreichende Konvektion
gilt 0,5 < T < 1 hund fir flache Konvektiom = 3 h.

Bei der Auf- und Abwind Betrachtung hat man sich bei diesem ScheniriégrBulk-Betrachtung ent-
schieden. Es gibt also wie beim Tiedtke-Schema nur einen represemtatifeund Abwind fur das
Ensembel an Konvektionswolken in der betrachteten Gitterzelle. Der Adbeieich erstreckt sich vom
Niveau bei dem Kondensation im angehobenen Luftpaket eintritt, bisutifblkenobergrenze. Der
Massenfluss im untersten Niveau ist neben der Vertikalgeschwindagkditbeeinflusst durch den Wol-
kenradius der in einem ersten Schritt bei hochreichender KonvekiiBg=Z1500 m und bei flacher Kon-
vektion zuRy=50 m angenommen wird. Wahrend der Aufwértsrechnung andert sicMdssenfluss
durch Ein- und Ausmischvorgéange mit der Umgebungsluft, wobei aldZicdie Gréf3en die Entalpie
und die Summe aus Wasserdampf, Wolkenwasser und Wolkeneis behiicitsierden. Der Abwind er-
streckt sich vom Niveau des freien Absinkens bis unterhalb der Waiker sich in der Umgebungsluft
»auflost“. Da beim Abwindmassenfluss vorausgesetzt wird, dass imnseeiaend Wasser zum Ver-
dunsten vorhanden ist um durch den kiihlenden Effekt das Absid®huftpaketes zu gewahrleisten,
vereinfachen sich die Berechnungen. Der Wert der relativen Figkelt darf im Abwind per Definition
nicht unter 90 % sinken. Ist also nicht ausreichend Wasser vorhadde Verdunsten kann um den defi-
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nierten Wert im Abwind zu erhalten, wird der abwarts gerichtete Massndluf Null gesetzt. Anstelle
der Entalpie, bedient man sich hier als zusatzliche GroRe der equivatemttipllen Temperatur. An-
derungen im Abwindbereich ergeben sich auch hier durch Mischonmggirge mit der Umgebungsluft,
wobei Ausmischung nur unterhalb der Wolke stattfindet, wo der Abwindeddggwerden soll.

Als Auslésebedingung fur die Konvektionsparametrisierung, betragtaetier ein durchmischtes Luft-
paket mit einer Machtigkeit von 60 hPa. Dieses Paket wird solange abgehbis Kondensation eintritt
und somit eine Wolke entstehen kann. Allerdings kann ein Luftpaket nitevamgehoben werden, wenn
seine potentielle Temperatur plus einem druckgewichteten Temperatuemugedl3er ist als die poten-
tielle Temperatur der Umgebung. Als weiteres Kriterium zur Aktivierung deshBld-Schemas gilt,
dass die Wolke im Falle von hochreichender Konvektion mindestens 30@@inmuFalle von flacher
Konvektion mindestens 500 m machtig sein muss.

Ein Schwachpunkt des Bechtold-Schemas ist, dass beispielsweisenglekthee Transport von Impuls
noch nicht berilicksichtigt wird. Dies kann zu Fehlern bei der Einbigdatangfristigen Anwendungen
fuhren (Bechtold et al., 2001).

Eine kurze zusammenfassende Ubersicht tiber die vorgestellten Merfair Parametrisierung subskali-
ger Konvektion, wird in Tabelle 4.1 gegeben. Man kann ihr entnehmes ddasTiedtke-Schema wie fast
alle gangigen Konvektionsschemata Massenfluss basiert ist. Deswéstesem Trigger-Mechanismus
sowohl nachvollziehbar einfach als auch effizient und es werdeKdmneektionsarten untersttitzt (hoch-
reichende, flache, und mittelhohe Konvektion). Jedoch bei der Bétragder Konvektionswolke in der
Gitterzelle, wird alles in nur eine Ensemblewolke mit je einem Auf- und Abwindpakne Subpakete
zusammengefigt. Das Ein- und Ausstromen beim Aufwind wird hier durtiulemte und dynamische
Effekte bewerkstelligt und auch die Mischvorgange durch den Abwimdlism Wolkenmodell enthalten.
Die SchlieBungsannahme ist aufgrund der bendétigten Feuchtekonzemght die optimale Losung fur
aul3ertropische Gebiete, aber dennoch gut verwendbar, zumahéiter8chlielungen fur das Tiedtke-
Schema mittels der CAPE oder auch der B Arbeit sind.

Turbulent Kinetische Energie
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Tab. 4.1.; Ubersicht - Konvektionsschemata

Gregory- Kain-Fritsch Emanuel Kuo Bechtold Tiedtke
Rowentree
Trigger differenz von Parcel Theory | Adiabatisch bis adiabatisch Differenz von | addiabatisch an-
virtuell pot. (Packet muss Uber die WB angehobenes | pot. Temp. des| gehobenes Paket
Temp. von Paket LFC erreichen hinaus Luftpaket Paketes und | braucht
und Umgebung angehobenes Umgebung mit | Auftrieb bis
Luftpaket angepasstem | Uber WB
Temperaturzu- | hinaus
schlag.
Auserdem
Mindestgrofie
der Wolke
Schliel3ung Uberschissiger CAPE gleichgewichts- Feuchte- Abbau von Feuchte-
Auftrieb des drang in Atm. konvergenz CAPE Uber | konvergenz
Luftpaketes Schichtung Anpassungszeit
unter der WB
Konvektionsart (keine speziellen hochreichende | (keine speziellen hochreichende| hochreichende | hochreichende,
Klassen) Konvektion Klassen) Konvektion und flache flache und
Konvektion mittelhohe
Konvektion
Wolkenbetrachtung Aufteilung in Aufteilung in Aufteilung in (In Wolke Alles in einem | Alles in einem
Subpakete Subpakete Subpakete nach herrschen Ensembel Ensembel (bulk-
(spektral) (spektral) Auftrieb feuchtadiabati- | (bulk-modell) | modell)
(spektral) sche
Verhéltnisse)
konv. Zustandsénderung Massenfluss- Massenfluss- Massenfluss- | Adjustierungs- Massenfluss- | Massenfluss-
verfahren verfahren verfahren verfahren verfahren verfahren
Ein- / Ausmischart Aufwind: turb. Aufwind: Auf- und (Adjustierung Auf- und Aufwind: turb.
Abwind: nicht variabel Abwind: der Umgebung Abwind: als und dyn.
enthalten Abwind: turb. Mischung auf an Funktion des | Abwind: turb.
Weg zum Feuchtadiabate) Wolkenradius
Gleichgewichts- in Abwind
niveau begrenztes

Ausmischen
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4.6. Kritische Diskussion der Konvektionsparametrisierung

Subskalige Konvektion ist ein wichtiger Effekt in der numerischen Wettad-Kiimamodellierung. Die
zahlreichen kleinskaligen konvektiven Ereignisse beeinflussen die wntlegAtmosphére lokal maf3-
geblich, was im Modell durch die Ruickkopplung der Konvektion auf die @Gikisla durch ihre Wirkung
auf das Temperatur-, Feuchte-, Wind- und nun auch Spurenstiffgeschieht. Trotz aller Unsicher-
heiten, die in der Parametrisierung von subskaliger Konvektion steckkteilsmauch nicht zu umgehen
sind, ist es sinnvoll eine Parametrisierung einzusetzen, wenn die Ef#fakjeund der Maschenweite
nicht explizit erfasst werden kénnen.

Urspringlich wurden viele Konvektionsschemata fiir den Einsatz in trlopis&Gebieten entwickelt.
Doch mittlerweile finden sie Anwendung in allen Regionen der Erde und hdiesbezlglich auch
kleine Anpassungen bei z.B. der Wahl der Parameter erfahren. Biesitet jedoch im Gegenzug, dass
ein solches Schema nie gleichermalRen gut fir alle Regionen verwentdlfao ist auch die Schlie-
Bungsannahme Uber die Feuchtekonvergenz, wie sie von Kuo (186&rkelt wurde, aufgrund der
Stationaritdtsannahme fir die Feuchte in der Grenzschicht eher auttrefitegionen ausgelegt. Diese
Annahme ist streng genommen nur Uber tropischen Ozeanen, wo nafigzgrenzter Feuchtenach-
schub gewébhrleistet ist, gerechtfertigt. Damit begrinden sich auch &nitger der Schliefung Uber
die Konvergenz der Feuchte unterhalb der Wolkenbasis und sagahzudass man nicht in den Glauben
verfallen sollte dass Konvektion Wasser verbraucht (nicht Energtenérud, 2007). Um dem entgegen
zu kommen, werden in COSMO in Zukunft alternative SchlieBungen firmliere Randbedingung im
Tiedtke-Schema Uber die CAPE oder die TKE angeboten.

Ein weiteres Manko bei der Parametrisierung ist, dass man nie alle subsk&aigerktionsarten bertick-
sichtigen kann. Das Tiedtke-Schema jedoch bietet mit seinen drei Grgsdklan Konvektion (hoch-
reichende, flache, und mittelhohe) schon eine gute Basis.

Die Frage der geeigneten Maschenweite im Modellgebiet ist ein in den letwteenlentstandenes Pro-
blem. Da immer leistungsfahigere Rechner eine Verfeinerung der Masgefternn einer Gréf3enordnung
ermdglichen, wo einige Annahmen der Schemata fraglich werden. Behdageiten von deutlich Giber
10km sind selbst groRere Gewitterzellen eindeutig subskalig, jedoch &siidnweiten unter 10 km,
ist Konvektion kein rein subskaliger Prozess mehr (Haiden, 2006). S@mit etwa nicht mehr davon
ausgegangen werden, dass die horizontale Ausdehnung des Abdénenthes deutlich kleiner ist als
die Querschnittsflache eines Gitterelementes (Haiden, 2006). Womit Anrjdt8heicht mehr ganzlich
erflllt ist. Da die Praxis jedoch zeigt, dass man dennoch nicht auf did diid<onvektionsparametri-
sirung berechneten Effekte verzichten sollte, befindet man sich hierdn@inauzone, wo Parametrisie-
rung nicht mehr absolut korrekt, aber dennoch nétig ist. Derzeit wafdavektionsparametrisierungen
wie das Tiedtke-Schema hinunter bis zu einer Maschenweite von 2-3 keseitag

Eine weitere Ungenauigkeit bei der Konvektionsparametrisierung liestdar Art und Weise, wie die
Konvektion einsetzt. Selbst bei stark instabil geschichteter Atmosphéaégigehochreichende Konvek-
tion in der Natur eine gewisse Zeitspanne um sich zu entwickeln und sich gegehl Windschehrung
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4. Konvektion und ihre Parametrisierung

als auch Durchmischung durchzusetzen. Im Modell ist die Parametrigiggdoch von diagnostischem
Charakter, was bedeutet, dass sobald die Auslésebedingungergaish eine Konvektionswolke bis
zum gegenwartigen Gleichgewichtsniveau erstellt wird. Somit setzen fiilkt&tler Konvektion im Mo-
dell zu schnell ein und nehmen immer die maximale vertikale Erstreckung an.

Trotz aller Fur-und-Wider der einzelnen Konvektionsparametrisiemyrgjed diese Schemata der Stand
der Technik und die einzige Mdglichkeit um kleinskalige Konvektion zu besichtigen ohne einen
imensen Rechenaufwand fir eine noch feinere Gitterauflosung zuieress Zumal selbst dann die
Simulation organisierter Konvektion, mit ihrem stark nicht linearen Charaétechaus ein Problem
darstellt. Letzten Endes stellt das Tiedtke-Schema in Anbetracht der Mikgilieh eine gute Wahl zur
Darstellung von Vertikaltransporten durch subskaliger Konvektion in BOART dar.
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5. Mineralstaubausbreitung in der Atmosphéare am Beispiel d es
Saharastaubes

Da in Kapitel 6.4 im Rahmen einer Prinzipstudie fur das Verhalten des Ti&ttkemas, beim subskali-
gen konvektiven Transport von Aerosol, ein Saharastaub-Erergni$larz 2006 betrachtet wird, folgt
hier ein kleiner Exkurs zu Mineralstaub in der Atmosphére.

Ublicherweise kommt es im Frithjahr und Sommer zu teils heftigen Mineralstatdmgen, aus der Sa-
hara, in die Atmosphare. Nicht selten wird dieses Ph&nomen durch eiréunitidarstol3, der bis nach
Nordafrika reicht, ausgeldst (Kaminski und Weller, 2002). Die heeéiifyten kiihlen Luftmassen wer-
den durch die Sonneneinstrahlung in Bodennahe rasch erwarmt,choelsizu einer Labilisierung der
Luftschichtung kommt. Hohe Windgeschwindigkeiten und konvektive Aktivitiibeln den Mineral-
staub auf und bringen ihn in die Atmosphére ein. Je nach Héhe, die derdl4itaib erreicht, kann er
bis zu tausenden von Kilometern weit transportiert werden,

Der typische Durchmesser fiir atmospharische Mineralstaubpartikeldedgd,1 bis 5Qum (Hoose,
2004) und mit einer mittleren Verweildauer von etwa 3 bis 7 Tagen ist sein&ieftrsowohl zeitlich
als auch raumlich sehr variabel.

Neben Seesalz ist der Masseneintrag von Mineralstaub aus Wistaregiodie Atmosphéare glo-

(@) (b)

Abb. 5.1.:(a) Abtransport von Mineralstaub von einem Saharastaub-Ereignisebru&r 2000, auf den Atlantik. (Quelle:
http://earthobservatory.nasa.gov/Newsroom/Newlmages/Imageg&semnary _duststorm_large.jpg) (b) Aufzie-
hende Staubfront bei Khartoum. (Quelle: http://img.dailymail.co.uk/i/pi@7204_03/1DustCloudAP_468x312.jpg)

bal gesehen die wichtigste Quelle von tropospharischem Aerosol ¢Bbinfid Pandis, 1998), wobei
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5. Mineralstaubausbreitung in der Atmosphare am Beisgigl®hharastaubes

die Sahara hierbei das Haupqguellgebiet darstellt. Ein groRer Anteilsdidiseralstaubes wird mit dem
Wind auf die Ozeane advehiert (Abb. 5.1) und Giber weite Flachen dont@depositioniert. Dieses Ereig-
nis begunstigt, durch den diingenden Effekt des Mineralstaube®|alsigonwachstum und es kommt
zur so genannten Planktonbliite (Bischop et al., 2002), was eine deWBlédinflussung des dortigen
Okosystems bedeutet.

In der Atmosphare fiihrt der Mineralstaub zu einer Herabsetzungidem@ite und in Wistengebieten,
wahrend einem Staubsturm, zu einer beeindruckenden Verdunklsnblidenels (Abb. 5.1). AuRRer-
dem greift er durch Absorption und Streuung in den StrahlungshliteshaSo kann durch ihn lokal
die Temperaturschichtung beeinflusst werden und global tragt erder3ém infraroten Spektrum zum
Treibhauseffekt bei (Andreae, 1996).
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6. Prinzipstudien und Ergebnisse

Die im Rahmen dieser Diplomarbeit getatigten Erweiterungen von COSMO-ARRTi¢ anschlielend
durchgefiihrten Simulationen, basieren auf der Version 4.0.

Als Rechengebiet (Abb. 6.1(a)) wurde ein Ausschnitt von Afrika detyénit der Sahara als Hauptquel-
le fir Mineralstaub, im mittleren Teil des Gebietes. Die Abmessungen deslligeietes reichen von

0,5 bis 40,25 Grad Nord und von 23 Grad West bis 20,25 Grad Ost. Somitleesheinen Bereich der
innertropischen Konvergenzzone, der westafrikanischen Atlanti&kirsd weite Teile des Mittelmeeres
(Abb. 6.1(b)).

Als Auflésung wurde eine Maschenweite von 28 km in der Horizontalewesedet. In der Vertikalen

40N 1 g sy

| Algiers

35N 1 =
30N
25N

20N 1
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Geographische Breite in Grad

(%
=2

20W 15W 10W 5W 0 5E 10E 15E 20E
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@

Abb. 6.1.:(a) Darstellung des verwendeten Modellgebietes und der farblich tedligibhenstruktur des Gelandes in Meter.
(b) Kartenausschnitt des Modellgebietes.

unterteilen 40 Hohenschichten die Atmosphare bis zu einer Héhe von r@@d &9 wobei die Level-
absténde nicht aquidistant sind, sondern nach oben hin immer grofdenve&ie zeitliche Auflosung
betrug 45 Sekunden als Rechenschrittweite, wobei im stlindlichen Abdtenédusgeben der fir die
Auswertung bendétigten Grolien erfolgte.

Als Antriebs- und Randdaten fir die Modelllaufe mit COSMO-ART, wurdeatdd aus dem globalen
Wettermodell IF$ (IFS, 2003) des ECMWAHverwendet, wobei diese zuvor auf das verwendete Rechen-
gitter interpoliert wurden.

integrated Forecast System
2European Centre for Medium-Range Weather Forecasts
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6. Prinzipstudien und Ergebnisse

6.1. Die Wetterlage

Um einen besseren Uberblick tiber die meteorologischen Vorgangéaitesr, die das Geschehen der
Modelllaufe in den Kapiteln 6.2, 6.3 und 6.4 mal3geblich bestimmen, wird in diesechAltt die Grol3-
wetterlage im Zeitraum vom 5.3.2006 bis 10.3.2006 vorgestellt.

Zur Ausgangssituation am 5.3.2006 um 00:00 UTC, befindet sich ein gkfdeentrog tber Spani-
en, der sich in der 500 hPa Geopotentialdarstellung mit Werten von etwgo8B0ip dieser Region
abzeichnet (Abb. 6.2(a)). Seine Trogachse erstreckt sich taekifgich und Spanien, bis hinaus auf den
Atlantik vor die Nordwestkliste Afrikas. Weiter westlich Gber dem atlantiscbeean bildet sich eine
starke Ruckenstruktur aus, wodurch eine nordwestliche Anstrémureg dhe bedingt wird, die kihle
Luft heranfuhrt.

Im Bodendruckfeld ist ein Tiefdruckgebiet im nordwestlichen Mittelmaerrau erkennen, dessen Kalt-
front in ihrem nérdlichen Teil, Spanien bereits passiert hat und im Siiden ardfkiMmund Algerien
zieht. Der Atlantik vor der Kiste Afrikas wird durch ein Hochdruckgebigtiniert und gemeinsam mit
dem Tiefdruckgebiet sorgt es fir eine ndrdliche Anstrémung bei kar¢Abb. 6.3(a)).

In der Zeit bis zum 6.3.2006 um 00:00 UTC, haben sich sowohl der Hisgguch der Ricken in der
Hohe weiter nach Osten bewegt und ihre Amplitude vergréRert (Abtb)j. Z{as Tiefdruckgebiet befin-
det sich nun fast unterhalb der Trogachse bei Korsika und hat dasidximum seiner Intensivierung
erreicht. Die zugehdrige Kaltfront ist Uber den Atlas in Marokko und $ianaraatlas im Norden Algeri-
ens hinweggezogen, wodurch im Lee des Gebirges die Aufwirbeluloheralstaubes beginnt (Slingo
et al., 2006).

Das Hochdruckgebiet konnte sich weiter ausbauen und nimmt die WesAii&ess in seinen Einfluss-
bereich mit auf. Der Wind im Quellgebiet des Mineralstaubes bei etW&-5.0°0 und 30N - 35°N hat

in 850 hPa auf etwa 20 m/s aufgefrischt und kommt nun aus nordwestliatt@uRg (Abb. 6.3(b)).

Am 7.3.2006 um 00:00 UTC hat der H6hentrog seine maximale ErstreckwigSisden erreicht und
seine Achse verlauft Uber Italien und Tunesien hinweg, womit er nurldaptquellgebiet fir den Mine-
ralstaub hinter sich lasst (Abb. 6.2(c)). Im Gegenzug drangt dekdRiMveiter nach Osten vor und sorgt
in der Hohe fur eine Anstromung Algeriens aus Nord-Nordwest. AustHtachdruckgebiet nimmt nach
und nach mehr Einfluss auf den Nordwesten Afrikas, wobei es siclinareeZentrum auf 1035 hPa ver-
starkt hat. Das Tiefdruckgebiet hat sich im Rahmen des Zusammensshing®inem weiteren Tief bis
in den Osten Griechenlands verlagert und die Kaltfront verlasst im Q#tgans das Modellgebiet. Der
Wind bei 850 hPa transportiert nun den Mineralstaub nach Siiden inahakeginnere (Abb. 6.3(c)) und
die hohen Windgeschwindigkeiten in Bodennahe versorgen die Luft niiengen Mineralstaub Tulet
et al. (2008).

Im Laufe des 7.3.2006 wurde der Hohepunkt der Staubemissionesctibiéen und in den Folgetagen

3Die fiir das Sahara-Staubereignis entscheidende Kaltfront wurdeniikaieen 6.2(a) bis 6.2(c) nachtraglich durch eine
blaue Linie skizziert.
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6.1. Die Wetterlage

beginnt sich die Lage zu beruhigen. Der Nordwesten Afrikas kommt immer amér den Einfluss der
Hochdrucklage und es stellt sich im nérdlichen Teil Afrikas ein Abtransges Mineralstaubes nach
Siden ein, der ab 28 - 25°N in eine Ostwindlage Ubergeht (Abb. 6.3(d) bis 6.3(f)).

Am letzten Tag der Simulationen, dem 10.3.2006 um 00:00 UTC ist von der Riogken- Struktur
in der Hohe kaum noch etwas geblieben (Abb. 6.2(d)). Auch in der Manteflr den Luftdruck Gber
Normal Null ergibt sich fir den gesamten Norden Afrikas eine dominierétathdrucklage.

Da sich derartige Mineralstaubausbrtiche in der Sahararegion Zjakrszeit oft nach einem sehr éhn-
lichen Muster abspielen, sei fur eine detailreichere Beschreibung &mighen Staubausbruches im
Frahling 2004 auf Knippertz und Fink (2006) verwiesen.

05MAR2006 00Z . 0BMAR2006 00Z
0 hPa Geopotential (gpdm) und Bodendruck (hPa) 0 hPa Geopotential (gpdm) und Bodendruck (hPa)
f £ 7

() (b)

07MAR2006 00Z 10MAR2006 00Z .
500 hPa Geopotential (gpdm) und Bodendruck (hPa) 00 hPa Ceopotential (gpdm) und Bodendruck (h‘Pﬂ'

(© (d)

Abb. 6.2.:Reanalysen des NCEP (National Centers for Environmental Predidtioodendruck (weiRe Linien) und das
Geopotential in 500 hPa (farbig).
(a) 5.3.2006 00:00 Uhr (b) 6.3.2006 00:00 Uhr
(c) 7.3.2006 00:00 Uhr (d) 10.3.2006 00:00 Uhr
(Quelle: http//www.wetterzentrale.de frei zur Verflgung)
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Abb. 6.3.:Luftdruckverteilung auf NN und Windvektoren in 850 hPa
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6.2. Auffinden eines geeigneten Konvektionsgebietes

6.2. Auffinden eines geeigneten Konvektionsgebietes

Das Ziel dieses Modelllaufes war es herauszufinden, ob das gewéabdiellyebiet und der zu betrach-
tende Zeitraum fur die gewtinschten Untersuchungen tatsachlich geefgjingationen enthélt und wo
diese auftreten. Letzten Endes wird in dem in Kapitel 6.4 beschriebengnguantifiziert, welchen
Einfluss der neu eingeflhrte Transport von Spurenstoffen, dlastTiedtke-Schema, auf die Mineral-
staubausbreitung hat und in welcher Form sich sekundére Effekth dig neue Verteilung des Staubes
ergeben. Damit dies mdglich ist, muss das Tiedtke-Schema in Gebieten aktimsknen sich zu die-
sem Zeitpunkt Mineralstaub befindet.

Der nun betrachtete Lauf wurde, um Rechenzeit zu sparen, ohnes@éfairkungen zwischen Staub
und Strahlung (Stanelle, 2008) durchgefuhrt und umfasst den Zwitvam 5.3.2006 00:00 Uhr bis zum
8.3.2006 00:00 Uhr. Es wurde eine Vorlaufzeit von 48 Stunden gewdbk.i§t notwendig, da wie in Ka-
pitel 2 bereits angesprochen, keine realistischen Staubverteilunggegetsen werden kénnen, sondern
diese sich erst mit der Zeit durch Aufwirbeln von Mineralstaub einstelléa.Adsbreitungsrechnun-
gen fur den Mineralstaub geschahen ohne den erweiterten VertikalbranStattdessen wurde fir das
Tiedtke-Schema lediglich jede aktive Gitterbox mit einer ,.1* markiert und diggén Boxen erhielten
den Wert ,,0“. Auf diese Weise ist es einfach die Bereiche im Recheageiit aktivem Tiedtke-Schema
in einer Grafik darzustellen (Abb. 6.5(a)).

Die im folgenden betrachteten Grafiken wurden fiir eine Hohe von et@@rh8iber Normal Null (NN)
erstellt. Es wird in diesem Fall nur eine ungefahre Hohe angegebemnf @ne Interpolation der HO-
henschichten verzichtet wurde, um eine Verschmierung bei der ik@imng der Gitterzellen mit dem
aktiven Tiedtke-Schema zu vermeiden. Da jedoch die Vertikalkoordinat©BNO-ART geléndefol-
gend ist, kann fur das betrachtete Niveau lediglich eine mittlere Hohe dngegerden (Abb. 6.4).

Fur den ersten Termin am 5.3.2006 00:00 Uhr ist die innertropische Kgawezone deutlich zu er-

Level
|

— T T T T T T T T T T T T T
5.000 10.000 15.000 20.000 25.000

Hohe tiber NN in Meter

Abb. 6.4.:Zuordnung von Modelllevels und mittleren Hohen in Meter Gber dem Modeikige
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Abb. 6.5.:Termin: 5.3.2006 um 00:00 Uhr in ca. 1800 m. (a) In turkies sind die @eflarkiert, in denen das Tiedtke-Schema
aktiv ist. (b) Mineralstaubkonzentration jrg/me farblich kodiert.

kennen, aber auch im Nordwesten ist ein breites Band mit subskalig komre Zellen auszumachen
(Abb. 6.5(a)). Dieser Bereich mit konvektiven Einlagerungen istlddie in siidostlicher Richtung vor-
rickende Kaltfront bedingt. Etwas weiter 6stlich dazu verschobeniniskebiet mit Mineralstaubkon-
zentrationen von bis zu 500g/m?® festzustellen (Abb. 6.5(b)). Eine Faltung der Daten der konvektiv
aktiven Gebiete mit denen der Mineralstaubverteilung ergibt die Abbildug&a) bis 6.7(e). Da zum
Zeitpunkt der Abbildungen 6.5(a) und 6.5(b) noch keine UberlagevongViineralstaub und Cumulus-
konvektion vorliegt, ist das Ergebnis ihrer Faltung Null und somit liegt fésen Termin keine Grafik
vor.

Fur die Folgetermine werden nur die Faltungen von konvektiv bedingteitkBeAktivitat und Mine-
ralstaubkonzentrationen betrachtet. An dieser Stelle sei noch dargeftiésen, dass das Rechengebiet
sich in Nord-Sid Richtung Uber 4452 km und in West-Ost Richtung Gbé4 K& erstreckt. Aufgrund
einer solch groRen Gesamtflache von 21.565.48BwWirken Gebiete eines Ereignisses oft klein. Daher
sollte man bei der Betrachtung der Grafiken stets daran denken, dd&3eén- oder Langengrad im
Modell einer Strecke von etwas tber 100 km entspricht.

Der zweite Termin ist der 5.3.06 14:00 Uhr. Die Kaltfront hat sich weiter RizdpiOsten verlagert und
bedingt durch die Sonneneinstrahlung im laufe des Mittags, kommt es wermelBildung von Cumu-
luskonvektion. So ergibt es sich, dass es deutlich mehr Gitterzellen mit mkiiiedtke-Konvektions-
schema gibt, die sich nun auch mit dem Gebiet des aufgewirbelten Minelastéiberlagern (Abb.
6.7(a)). Auch wird durch die meteorologischen Bedingungen beim Fucctigang, mehr Staub in die
Atmosphare eingebracht. Daher steigen die Mineralstaubkonzentraitoretrachteten Gebiet auf bis
zu 1000ug/m® an.

In der folgenden Nacht (6.3.06) ist die konvektive Aktivitat um 00:00 lerkbar zuriickgegangen, was
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6.2. Auffinden eines geeigneten Konvektionsgebietes

sich auch in der GroRe des Uberlappungsgebietes widerspiegeltg@Aifb)). Am Ostende Afrikas bei
etwa 19 West und 18 Nord kommt es zu einer weiteren Uberschneidung von Mineralstaub instau
liger Konvektion. Zu diesem Umstand kommt es, da die Uber das Sahandgehiegziehende Kaltfront
und ihre Auslaufer inzwischen ein sehr langes Band an Mineralstagiewaubelt hat (Abb. 6.6). Am
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Abb. 6.6.:Mineralstaubkonzentration am 6.3.2006 um 00:00 Uhr in ca. 1800 m.H6he

Mittag um 14:00 Uhr des 6.3.06, herrscht erneut erhéhte konvektitigirsk (Abb. 6.7(c)). Das aktive
Gebiet im Nordosten ist wieder angewachsen und auch der Bereich nitKtrationswerten von bis zu
1000ug/m? ist, verglichen mit Abbildung 6.7(a) deutlich ausgepragter.

Auch zum né&chtlichen Termin des 7.3.06 00:00 Uhr gibt es kaum noch Kbomeén den Gebieten mit
Mineralstaub (Abb. 6.7(d)). Lediglich ganz im Nordosten des Modellgebjdreffen Mineralstaub und
durch den Mittelmereinflu noch erhaltene subskalige Konvektion bei dsted ibyens aufeinander.
Zum letzten betrachteten Termin am 7.3.2006 14:00 Uhr, hat sich der Satzafsausbruch bereits tiber
den GroRteil des Modellgebietes verteilt (Abb. 6.8(b)). Hierbei weMigeralstaubkonzentrationen von
bis zu 200Qug/m? weit im Landesinneren erzielt, wo es aufgrund des geringen Feugjeieaies nicht
zur, durch das Tiedtke-Schema parametrisierten, subskaligen Cumutekkion kommt. Auch im mit-
telmeernahen Nordosten des Rechengebietes, gibt es bei €t bind bei 15 Ost je einen grol3en
Bereich mit Konzentrationswerten von bis zu 2@agm?®. Abgesehen von der innertropischen Kon-
vergenzzone, tritt subskalige Konvektion im maritim beeinflussten Nordé(Adb. 6.8(a)). Zu einer
Zusammenkunft von subskaliger Konvektion und hohen Mineralstadgkdrationen, kommt es dem-
nach auch hier wieder im Nordosten (Abb. 6.7(e)) mit Staubkonzenteativon 100Qug/m?°.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass das gewahlte Modellgaliehearmit dem fir diese Ar-
beit nutzbaren Bereich zwar relativ grol3, aber zur korrekten Dlansgedes Sahara-Staubereignisses
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Abb. 6.7.:Mineralstaubkonzentration in Gitterzellen mit aktivem Tiedtke-Schema ih&20 m
(a) 5.3.2006; 14:00 Uhr. (b) 6.3.2006; 00:00 Uhr.
(c) 6.3.2006; 14:00 Uhr. (d) 7.3.2006; 00:00 Uhr.

(e) 7.3.2006; 14:00 Uhr.
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6.3. Prinzipstudie bei vorgegebener Anfangskonzentratio

auch notig ist. Die innertropische Konvergenzzone bietet einen groBexicB mit Gitterzellen in de-
nen das Tiedtke-Schema aktiv ist. Allerdings dringen die hohen Minerhlgtaaentrationen nicht weit
genug nach Suden vor, um fur die Betrachtungen in Kapitel 6.4 in Betgedogen zu werden. Die
Ereignisse im Nordosten des Gebietes hingegen bieten gute VorauggetAiun die Untersuchungen
des Einflusses durch den neu hinzugefiigten, subskaligen Vertilsgdtdivon Spurenstoffen mittels des
Tiedtke-Schemas.
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Abb. 6.8.:Termin: 7.3.2006 um 14:00 Uhr in ca. 1800 m. (a) In turrkies sind die @eflarkiert, in denen das Tiedtke-Schema
aktiv ist. (b) Mineralstaubkonzentration jrg/m? farblich kodiert.)

6.3. Prinzipstudie bei vorgegebener Anfangskonzentration

Bei dem in diesem Kapitel behandelten Modelllauf, handelt es sich um igetiSimulationen, mit
dem Ziel das Transportverhalten der subskaligen Konvektion bzwliddtke-Schemas fir Spurenstof-
fe besser zu verstehen. Aber auch um mogliche Fehler bei der Implernegtakes Tiedtke-Schemas flir
den Spurenstofftransport leichter aufdecken zu kénnen. Zu didsdass wurde das Rechengebiet mit
einer homogenen Startverteilung eines Tracer-Gases belegt. Um moglatigtQuereffekte zu haben,
wurde bei den Laufen nur ein Gas verwendet und keine chemischakti®®an, sowie keine weiteren
Quellen zugelassen. Mit dieser Konfiguration wurden zwei Rechaenlaitfden gleichen meteorologi-
schen Antriebsdaten durchgefiihrt. Davon wurde der erste Lauf mindeien, Uber das Tiedtke-Schema
bestimmten, subskalig konvektiven Transport des Tracers durdingediér im weiteren als ,Fall T* be-
zeichnet werden wird. Der zweite Lauf soll als Referenz dienen undemiiaher ohne den zusétzlichen
subskalig konvektiven Transportmechanismuss fir den Tracergeeder nun als ,Fall R* bezeichnet
wird.

Die Modelllaufe starten am 3.3.2006 um 00:00 Uhr. Als Startwert fir die Wenig des zu beobach-
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6. Prinzipstudien und Ergebnisse

tenden Tracer-Gases wurde fir die untersten 12 Modellschichteitk®dh bis 29) eine Konzentration
von 10 ppmv vorgegeben und die tGbrigen Schichten mit dem Wert Null toédeégrund dessen, dass
bei der Darstellung der Vertikalschnitte, wie sie im Folgenden betrachteteweals Hohenkoordina-
te nicht die Modelllevels verwendet, sondern diese auf Hohenmeter itiegtpsurden, verschmiert
die eigentlich scharfe Grenze von 10 ppmv auf O ppmv etwas. Desweitéren edenken, dass die
Schichtgrenze keine horizontale Linie ist, da die Modellschichten gelaigaef sind und somit, der
Orographie entsprechend, die Tracer-Grenze oberhalb voniBeéder tber Normal Null liegt, als Gber
ebenem Geladnde. Daflr stellt die entzerrte Hohendarstellung gegeséibeicht linear geschichteten
Modelllevels eine deutliche Erleichterung in der Betrachtung dar.

Wie in Kapitel 6.2 festgestellt wurde, eignen sich die Gebiete beinsl bei 15 Ost gut fur die spatere
Betrachtung im Vertikalschnitt, bei der der durch subskalige Konvektargachte Mineralstaubtrans-
porte untersucht wird. Wobei der Bereich bei@st aufgrund des groReren Abstandes zum Modellrand,
bei 20" Ost, zu bevorzugen ist. Bei den in diesem Kapitel verwendeten Recifiemkrgibt sich durch die
kunstlich vorgegebene flachige Anfangsverteilung des Tracers kesgezeichnete Vertikalschnittfla-
che. Der Einfachheit wegen, wird auch hier der Langengrad @ik fir die vertikalen Betrachtungen
gewahlt. Diese Wahl ist auch dahingehend sinnvoll, um den Einfluss aodd®¥ekten zu vermeiden,
denn an den Gebietsrandern fallt die Konzentration schnell ab, dadrdirdcer aus dem Modellge-
biet transportiert werden kann. Am Nord- und Stdrand des Vertikaltes, ist dies bereits nach einer
Stunde deutlich zu sehen (Abb. 6.9(a)), wird allerdings aufgrund atengdentifizierbarkeit in dieser
Ansicht nicht weiter als Hindernis betrachtet.

Schon am selben Tag zur Mittagszeit um 14:00 Uhr ist eine deutliche Umvedgadies Tracers fest-
zustellen. Allerdings ist hieran selbstverstandlich bei weitem nicht nwsksliige Cumuluskonvektion
beteiligt, sondern vor allem die grosskaligen Horizontal- und Vertikalbewggn sorgen fiir die Tracer-
Verteilung, wie sie in Abbildung 6.9(b) zu sehen ist. Aufféllig ist hierbei ahéichtige Vertikaltransport
in den Tropen bei5ndrdlicher Breite. Zwar sind die Konzentrationswerte in diesem Bereich erita
von 0,1 bis 1 ppmv nicht sonderlich hoch, jedoch in Anbetracht des Hi@neiches tber den sich der
Tracer hier erstreckt, kann man durchaus von einem nicht zu veralgnéviassentransport sprechen.
Zumal aufgrund der Anfangskonzentration von 10 ppmv die Werte 0,1 psnl/ immerhin 1 bis 10 %
der bodennahen Anfangskonzentration entsprechen. Im Verladiéldenden Tage (4.3. und 5.3. 2006
um jeweils 14:00 Uhr) l&sst sich beobachten, wie die anfanglich homogehéache Tracer-Schicht
ausgedunnt wird (Abb. 6.9(c) und Abb. 6.9(d)).

Verglichen mit dem Fall R (Abb. 6.10) scheinen sich auf den ersten BlickalnTHAbb. 6.9(d)) nicht
all zu grol3e Unterschiede ergeben zu haben. Dennoch lassen sabhBemit héheren und Bereiche
mit geringeren Konzentrationswerten ausmachen und sogar Regiorgemen im Fall R kein Transport
des Tracers erfolgte. Um nun den Transporteffekt der subskaligaeruluskonvektion besser heraus zu
arbeiten, wurde die Differenz der Tracer-Konzentrationen von FatidFall R A=T-R) berechnet (Abb.
6.11(a) bis Abb. 6.11(d)). Nach nur einer Stunde, sind zwar rdumli¢ch &lesgedehnte, aber durchaus
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Abb. 6.9.:Vertikalschnitt bei 8 Ost durch das Rechengebiet fir den Fall T. (a) Verteilung des iFaases am 3.3.2006 um
01:00 Uhr. (b) Verteilung des Tracer-Gases am 3.3.2006 um 14:0@d)Nerteilung des Tracer-Gases am 4.3.2006
um 14:00 Uhr. (d) Verteilung des Tracer-Gases am 5.3.2006 um Uh00

deutliche Unterschiede in den konvektiv aktiven Gebieten im MittelmeerlebeicAlgerien im Norden
und in der innertropischen Konvergenzzone im Stden zu sehen §&bilfa)). Dass es sich bei diesen
Differenzbereichen um Gebiete handelt, in denen das Tiedtke-Scheinasgkist damit zu belegen,
dass man sich die aktuellen durch das Tiedtke-Schema hervorgebraeigdenzen betrachtet (Abb.
6.12(a)), wobei darauf zu achten ist, dass es sich bei diesen Grafikelie vertikal verzerrte Modell-
schichtendarstellung handelt und zur besseren Orientierung Abbi&ldrignzugezogen werden sollte.
Bei den auf den ersten Blick verschwindend gering erscheinendetemia Abbildung 6.12(a), gilt es
zu bedenken, dass es sich hierbei um die Anderung der Konzentiatppmyv pro Sekunde handelt.
Somit ergibt sich (iber den Zeitraum einer Stunde, fiir den Fall von katestAktivitat eine Anderung
von 0,0001 ppmv/s3600 s=0,36 ppmv bis 0,001 ppmva600 s=3,6 ppmv. Was in Anbetracht der Start-
konzentration von 10 ppmv eine Anderung der Tracer-Konzentratiar8y® bis 36 % in dieser Region
entspricht. Den Abbildungen 6.11(a) und 6.12(a) ist zu entnehmenwilags erwarten durch die para-
metrisierte subskalige Konvektion ein vertikaler Austausch von Luftmassedemitdarin enthaltenem
Tracer aus den unteren vorgegebenen Schichten mit den Luftschidri@mer, ohne Tracer, stattfindet.
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6.3. Prinzipstudie bei vorgegebener Anfangskonzentratio

Daher kommt es in den unteren ca. 1500 Héhenmetern zu einer negabivarichung (Abb. 6.11(a)).
Denn hier sind im Fall R die Konzentrationen des Tracers hdher, da ketnarsport durch subskalige
Cumuluskonvektion stattfindet. In den Schichten dartiber kommt es zu eisgiven Differenz, da im
Fall T mehr Tracer-Gas aufwarts transportiert wurde als im Fall R. DAessagen lassen sich durch die
Betrachtung der Tendenzen in Abbildung 6.12(a) bestarken.

Bei den folgenden Zeitpunkten (3.3., 4.3. und 5.3.2006 jeweils um 14:0Pisttru erkennen, wie die
vertikale Machtigkeit der durch das Tiedtke-Schema transportierteeFkamnzentration in den konvek-
tiv aktiven Bereichen zunimmt (Abb. 6.11(b) - 6.11(d) und Abb. 6.12@)12(d)). Speziell im sidlichen
Teil ist ein immenser Aufwartstransport festzustellen, der wie fur tropistimuluskonvektion tblich,
bis an die Tropopausenregion (14000 - 16000 m) reicht. Zu den Zetgumer Grafiken 6.11(c) und
6.11(d) ist allerdings auch in einer Héhe von 10000 m Uiber dem Gelse2@l¢en Breitengrades eine
Luftmasse mit Tracer-Gas zu sehen, die im Fall R nicht auftaucht (velgléAbb. 6.10). Diese An-
sammlung lasst sich nicht allein durch den Vertikaltransport erklaren, @eigensatz zum konvektiven
Transport weiter stidlich, der Bereich zwischen der Tracer-Gaswolkl der Bodenschicht keine Ver-
anderungen festzustellen sind und zum anderen in dieser Regionanehdkirch Cumuluskonvektion
bedingten Tendenzen auftreten (6.12(c) und 6.12(d)). Tatsachliclieistein gutes Beispiel fur eine
horizontale Verfrachtung mit der Héhenstrémung (in diesem Falle der i#&aikulation). Somit kon-
nen durch den subskalig konvektiven Transport des Tiedtke-Sahélnar sekundéare Transporteffekte,
Spurenstoff-Konzentrationen von nicht zu vernachlassigendemrma®s tber grofl3e Distanzen hinweg
in Regionen vordringen, wo keine konvektive Aktivitat herrscht.

Zu den Tendenzen im Bereich des flnften Breitengrades in den Abgidu®.12(a) bis 6.12(d) ist zu
erwahnen, dass es hier zu einer abwechslungsreichen Struktuuvemd Abtransport von Tracer-Gas
kommt. Diese lasst sich fur dieses vertikal sehr machtige Konvektionsgeleeklaren, dass die subska-
lige Cumuluskonvektion im Tiedtke-Schema flr jedes Gitterelement durch ékr\Badell beschrieben
wird, in dem sich Wolken jedes Entwicklungsstadiums befinden. Somit enggble Uber eine solche
vertikale Erstreckung verschieden groRe Cumuluswolken, die detrTaas verschiedenen Hohen in
wiederum unterschiedliche Hohen transportieren.

Bei den bis hier diskutierten Fallen handelt es sich um Einzelbetrachturayeausgewahlten Be-
reichen mit Cumuluskonvektion. Um eine allgemein representativere Aeisgaay das Verhalten des
Tiedtke-Schemas beim vertikalen Transport von Spurenstoffenrreffé&dnnen, werden im Folgenden
mittlere GroRen betrachtet. Hierzu wurden fiir jedes Modelllevel horizo@akdietsmittel erstellt, die
die mittlere vertikale Verteilung des Tracers darstellen. Wie jedoch den Ablgigtu6.13(a) und 6.13(b)
zu entnehmen ist, gibt es in einem weiten Bereich in der Mitte des Modellgebaievbis 30 Nord
fast keine Tendenzen und demnach auch keinen durch das Tiedtke¥&bedingten Transport. Somit
ist es sinnvoll, sich bei der horizontalen Mittelung auf den aktiven Bergidch0,5 bis 10 Nord und
von 30 bis 40,25 Nord zu beschréanken. Wobei zusétzlich ein Bereich voarBden Gebietsrédndern
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6.3. Prinzipstudie bei vorgegebener Anfangskonzentratio

ausgespart wurde, um keine Randeffekte im Mittelwert mit aufzunehber diesen Gesichtspunkten
wurden die horizontal gemittelten Vertikalschnitte gemaf der Vorschrift

&, — z(j::b (Zin;aCLLk) + zT:d (Zin;aci,j,k)
k = q- B

[6.1]

erstellt, wobei®, dem horizontalen Ausschnitts-Mittel ditten Schicht undC; ; x der Tracer-Konzen-
tration der entsprechenden Gitterzelle entspricht. Die Konstamtend 3 representieren hierbei die
Anzahl der berlicksichtigten Gitterpunkteiibzw. in j- Richtung. Sie ergeben sich gemél>= m—a
undfB = (n—d)+(c—h).

Fur den im Folgenden betrachteten Fall, wuade 12, m=161,b=12,c¢=38,d = 118 undn = 147
verwendet, um die Mittelwerte fir die= 40 Schichten zu bestimmen.

Die mittlere vertikale Verteilung des Trace®)(ergibt fiir die erste Stunde (3.3.06, 01:00 Uhr) kaum
einen Unterschied fur die Falle T und R (Abb. 6.14). Im unteren Bereidn iseiden Fallen die An-
fangskonzentration von 10 ppmv zu erkennen. Lediglich im Grenzliedsc Tracer-Schicht und der
reinen Atmosphare dartber, ist bei ca. 1800 bis 2600 m eine kleineigtwwvey festzustellen. So ist im
vergroBerten Ausschnitt von Abbildung 6.14 zu sehen, dass deerTiracFall T in diesem Zeitraum
etwas weiter angehoben wurde, als beim Fall R.

Zum zweiten Termin am 4.3.2006 um 12:00 Uhr, sind bereits deutliche Untedscin den zwei HO-
henprofilen der Tracer-Konzentrationen festzustellen. Die boden8ahicht wurde im Fall T bereits
auf Konzentrationswerte von unter 6 ppmv ausgeraumt, wohingegen irR laldliesem Bereich noch
Werten um 6,5 ppmv auftreten. Auch in den héheren Schichten hat sichdatmtes ergeben. So liegen
nun die Konzentrationen im ,Grenzbereich” bei etwa 3500 bis 4000 tivé&asinander, aber oberhalb der
4000 m nahert sich im Fall R die Tracerkonzentration innerhalb von etveds als 1000 HOhenmetern
der Null an. Der parametrisierte subskalig konvektive Transport imTFalhgegen, ermdglicht es dem
Tracer bis in Hohen von 13000 m vorzudringen, mit einer Maximalkonagatr von knapp 0,2 ppmv bei
10000 m. Eine Konzentration von 0,2 ppmv mag mdglicherweise auf den edit&mgBring erscheinen,
jedoch gilt es zu bedenken, dass der hierhin transportierte Tracevirarsnicht ganz 2000 m dicken
Schicht stammt und sich nun in Schichten, wo zuvor kein Tracer war, éiherMéachtigkeit von ca.
9000 m mit Werten von 0,1 bis 0,2 ppmv erstreckt (siehe vergrolRertechuisisvon Abb. 6.14).

Nach insgesamt 72 Stunden (6.3.2006 um 00:00 Uhr) ist der Untersdmiddzentrationen zwischen
den Fallen T und R wieder zuriickgegangen. Die Konzentrationen sinenirudteren 2000 m auf 2,9
und 2,7 ppmv abgefallen. Im Ubergangsbereich (3500 - 4500 m) vohateen Konzentrationen zu den
deutlich geringeren Werte in der Hohe, weist nun sogar der Fall R gegedem Fall T erhdhte Tracer-
Konzentrationen auf. Dies lasst sich damit begrinden, dass im Fall Teitiag verfligbare Tracermenge
Uber eine deutlich gréRere Héhe verteilt wird, als im Fall R. Erst ab eiideron 4500 m dominiert
der durch das Tiedtke-Schema bedingte Transport und reicht naclomiés zu 13000 m hoch, wo im
Fall R bei einer H6he von etwa 7000 m die Tracer-Konzentration gegdirgisht. Das der Fall R sich
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in den unteren Bereichen mit dem Abtransport des Tracers dem voil Bathdhert, ist primar damit

zu begriinden, dass es bei diesen Modelllaufen keine Quellen furrdearfgab und somit der Trans-
port aus den unteren Schichten mit abnehmenden Konzentrationsweniereky zuriick geht. Mit einer

andauernden Tracer-Quelle, wie es beispielsweise bei einem Stawéstignis der Fall ist, kdnnte im

Fall T sicherlich ein groRerer Aufwartstransport gegentiber demRzatzielt werden. Der Riickgang
des Maximums bei 10000 m im Fall T, lasst sich auf den Abtransport @&, aus dem aktiven Gebiet
heraus, nach Norden mit der dortigen Hohenstromung am 4. und 5.&l@6eer(siehe Abb. 6.9(b) bis

6.9(d)).

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass das um den subskaégtivenvSpurenstofftransport
erweiterte Tiedtke-Schema nicht nur Spurenstoffe in Hohen transgorti@nn, wo dies durch skalige
Aufstiegsbewegungen nicht méglich ist, sondern der vertikale Trahapoh deutlich schneller vonstat-

ten geht.
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6. Prinzipstudien und Ergebnisse

6.4. Prinzipstudie mit realen Bedingungen

Um die Prinzipstudie des im Rahmen dieser Arbeit in COSMO-ART integriempemnefstofftransportes
durch subskalige Konvektion mittels des Tiedtke-Schemas zu vervollstémdigede ein Modelllauf
mit realistischen Vorgaben durchgefuhrt. Auch hierzu fand der Teronm %.3.2006 00:00 Uhr bis zum
10.3.2006 16:00 Uhr Anwendung, bei dem es zu einem StaubausbeuceibSahararegion kam. In
Analogie zu Kapitel 6.3 wurde ebenfalls ein Modelllauf mit den durch dastHée8chema berick-
sichtigten Auswirkungen der subskaligen Konvektion auf den Spuriinatsport und ein Referenzlauf
ohne diese Auswirkungen durchgefiihrt. Diese zwei Varianten wegideh in diesem Kapitel mit Fall
T und Fall R bezeichnet. Mit der Bezeichnung ,realistischen* Vorgabegemeint, dass kein kiinst-
lich vorgegebenes Tracergas initiiert wurde, sondern statt dessktodelldufe mit einem zweitégigen
Vorlauf gestartet wurden, so dass sich die Aerosol- bzw. Mineralggatgilung den meteorologischen
Gegebenheiten entsprechend einstellen konnte. AuRer der Simulatiorirdgalstaubes unter der Ver-
wendung des Staub-Moduls (Stanelle, 2008) und des Moduls zur @dyosimik, fand auch das Modul
fur die Wechselwirkung von solarer- und terrestrischer Strahlungenit Blineralstaub (Stanelle, 2008),
Anwendung.

Da es sich bei der Meteorologie des Modelllaufes um die Selbe handeltewi€apitel 6.2, werden
auch bei dieser Auswertung die Vertikalschnitte entlang des flunftendrigmgdes gelegt, wo Mineral-
staub und subskalige Cumuluskonvektion bevorzugt zusammentreffiedenMineralstaub in Richtung
Suden verfrachtet wird. Fir die Horizontalschnitte, die als Orientiehilig$ir die Anordnung des Ge-
samtgeschehens dienen sollen, wurde das 825 hPa Nigaagewahlt.

Die Kaltfront mit der das Saharastaub-Ereignis ausgeltdst wird, zieheitreim vom 5. - 7.3.2006 tber
die Sahara im Bereich von Algerien, Tunesien, Teile von Niger und sdiche®er Libyen und Tschad
hinweg. Hierbei wird Mineralstaub in die Atmosphare eingebracht, soeassden Emissionszentren
zu Konzentrationswerten von bis zu 20009/ m* und im umliegenden Einflussgebiet zu Werten von
2000 bis 600Qug/ m* kommt (Abb. 6.15(a) bis 6.15(d)). AnschlieRend breitet sich der Miniznatisin
sudlicher Richtung aus, bis schlieZlich am 10.3.2006 der Grol3teil desliglelietes davon eingenom-
men wird (Abb. 6.16) und sich eine stabilisierende Hochdrucklage einstellt.

Die im Rahmen dieser Auswertung betrachteten Termine sind so gewahit) dasZeit des Saharastaub-
Ereignisses, bei der hohe Mineralstaubkonzentrationen mit subskalimenluskonvektion zusammen-
fallen, (5.-7.3.06) je um 12:00 und 00:00 Uhr die Entwicklungen beobaalatieten. AuRerdem werden
die Verhaltnisse auch zum Ende des Rechenlaufes (10.3.06 um 12)08utiezeigt, um einen Eindruck
davon zu bekommen, wie sich die Auswirkungen in der Mineralstaubvergeden Falls T entwickelt
haben. Auf die Betrachtung der eher uninteressanten Zeitspannésdaew im Laufe derer sich der

4In der Meteorologie werden neben der geometrischen Héhe z in Maiemadt Druckflachen zur Hoheneinteilung ver-
wendet. Als Faustformel gilt, dass etwa alle 5000 m eine Halbierung dédrucks erfolgt. Demnach liegt das 500 hPa
Niveau etwa auf 5000 m und das 250 hPa Niveau ungeféhr auf 10000
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Abb. 6.15.:Mineralstaubkonzentration jag/m® im 825 hPa Niveau.
(a) 5.3.2006; 12:00 Uhr. (b) 6.3.2006; 00:00 Uhr.
(c) 6.3.2006; 12:00 Uhr. (d) 7.3.2006; 00:00 Uhr.

Mineralstaub weiter nach Siiden ausbreitet, wird hier verzichtet.

Im Laufe des Staub-Ereignisses kommt es wieder wie bereits bei Kapiteéschrieben, zu subskaliger
Cumuluskonvektion. Durch den im Fall T dadurch hervorgerufenangport ergeben sich mancherorts
gegeniiber dem Fall R Differenzen in der Mineralstaubkonzentratiodeutlich (iber 150Q1g/ m®, was
hier einem Unterschied von etwa 10 % entspricht (Abb. 6.17(a) bis @EBits in der Anfangsphase
kommt es in der Entstehungsregion im Norden des Modellgebietes zu rssveréen Unterschieden in
der Mineralstaubkonzentration (Abb. 6.17(a)) und im Laufe der efdsart (6.3.06 um 00:00 Uhr), zu
einem in die Kaltfront eingelagerten Maximum der KonzentrationsdiffedesaViineralstaubes in dieser
Schichthéhe (825 hPa) von liber 1509/ m* (Abb. 6.17(b)). Dieses Maximum im Nordosten ist bedingt
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Abb. 6.16.:Mineralstaubkonzentration jng/ m® im 825 hPa Niveau am 10.3.2006 um 12:00 Uhr.

durch den in dieser Region stattfindenden konvektiven Transportiendu diesem Zeitpunkt hohen
Mineralstaubkonzentrationen (Abb. 6.15(b)). Im weiteren Verlauf wied Mineralstaub immer weiter
in stidlicher Richtung verteilt, wo keine subskalige Konvektion mehr auftrithddaimmt auch die In-
tensitat der Konzentrationsunterschiede im Folgezeitraum ab. Allerdindsuglich zu erkennen, wie
sich die im Nordosten entstandene konvektive Umverteilung des Mineraéstalauerhaft in der Kon-
zentratonsverteilung auswirkt (Abb. 6.17(c) bis 6.18) und gegen HBedésrol3teil des Rechengebietes
einnimmt. So treten etwa im mittleren Bereich des Modellgebietes, wo es nicht kediBeeinflus-
sung durch subskalige Konvektion kommt, Konzentrationsunterschideisaru 50Qug/ m® auf. Erst
wenn der Mineralstaub am 10.3.06 im Stiden ankommt, wird er dort ernewteralortigen Konvektion
umverlagert (Abb. 6.18).

Da es sich bei dem subskalig konvektiven Transport von Mineralstaubinen vertikalen Effekt han-
delt, wendet sich die Auswertung der Modelllaufe nun dem Vertikalschmiltiieg des funften Langen-
grades zu. Am 5.3.2006 um 12:00 Uhr ist zu beobachten, wie am S#haraaAlgerien bei 35N sich
die Staubfront entwickelt. Sie reicht bis in eine Hohe von 600 hPa und meistem Zentrum bereits
Konzentrationen von 10000 bis 15006/ m® auf (Abb. 6.19(a)). Dieses Ereignis wird begleitet von
subskaliger konvektiver Aktivitat, die sich durch den vertikalen Transgon Mineralstaub in Form von
Tendenzen mit bis ztt1 ug/ (m®s) auRert (Abb. 6.19(b)). Dadurch wird im Fall T gegeniiber dem Fall
R, Mineralstaub schneller von unten nach oben transportiert, was aredativen Tendenzen im unteren
und den positiven Tendenzen im oberen Bereich der Staubschichiennen ist.

Die Differenzen zwischen den Fallen T und R, in der Mineralstaubkdratom weisen ein Muster auf,
das gut mit dem erweiterten Vertikaltransport zu erklaren ist. So sind iorderen Schicht der Staub-
front bis zu 100Qug / m® weniger Mineralstaub enthalten, die im Bereich oberhalb von 700 hPamwiede
zu finden sind (Abb. 6.19(c)). Allerdings lassen sich diese Untersematlirlich nicht allein mit den
Tendenzen in Abbildung 6.19(b) erklaren, da die KonzentrationenwarcRegionen beinflusst werden,
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Abb. 6.17.:Differenz der Mineralstaubkonzentrationen der Falle T und Rgim?® im 825 hPa Niveau.
(a) 5.3.2006; 12:00 Uhr. (b) 6.3.2006; 00:00 Uhr.
(c) 6.3.2006; 12:00 Uhr. (d) 7.3.2006; 00:00 Uhr.

aus denen ebenfalls konvektiv umverteilter Mineralstaub heran advelier

Die geanderte Mineralstaubverteilung beeinflusst auch durch ihresadhkung mit der solaren und
terrestrischen Strahlung maf3geblich den Strahlungshaushalt der Atmegpallet et al. (2008) und
Tulet et al. (2008)). Durch das Absorbieren von Strahlung durdlehien in der Atmosphére, kommt
es zu einer Erwarmung und mittels Abstrahlen von Warmeenergie zu einéihhiolg. Diese durch
Strahlung bedingten Heiz- und Kuhlraten (Stanelle, 2008) werden in Kgegeben. Um 12:00 Uhr
des 5.3.06, ist der Effekt durch die solare Strahlung besondersigaten. In den Schichten oberhalb
von 700 hPa, wo eine erhthte Mineralstaubkonzentration gegenigfaleR vorliegt und somit mehr
potentielle Absorber vorhanden sind, kommt es gegentiber dem Fall RsenaliBereich zu einer Erwar-
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Abb. 6.18.:Differenz der Mineralstaubkonzentrationen der Falle T und Rgd m® im 825hPa Niveau am 10.3.2006 um
12:00 Uhr.

mung in der Atmosphare. In dem Bereich darunter resultiert eine geeihtggzrate, da sich hier weniger
Mineralstaub als im Refferenzlauf befindet und auch eine gewissenatisag der Strahlung durch den
absorbierenden und streuenden Mineralstaub in der Hohe erfolgt.

Bei den Heizraten fir die terrestrische Strahlung ist die Struktur nicgusau erkennen, wie bei der
solaren Strahlung, zumal in diesem Teil des Spektrums sowohl Absodigcauch Emission erfolgt
und somit auch negative Heizraten auftreten. Trotz der Méglichkeit egativen Heizraten, bleibt die
Aussage einer Differenzenbetrachtung fir jede Kombination austrésoben Heizraten von Fall T und
R die selbe, ndmlich dass bei negativen Zahlen der Fall T in Hinblick auflieBekt kalter und bei po-
sitieven Zahlen warmer ist, als der Fall R. Es lasst sich jedoch nicht ohmi@riddissen, allein aufgrund
des Vorzeichens der Differenz sagen, ob es sich im Einzelnen um esii@/@ oder negative absolu-
te Heizrate an der betrachteten Stelle handelt. Da die primére Quelle detrisehes Strahlung von
der Erdoberflache stammt, ist fur den Fall der Heizraten durch tergstr&trahlung im unteren Teil der
Staubschicht eine Erwarmung durch Absorbtion festzustellen. Imofeieder Staubschicht, der durch
den darunter liegenden Teil von der terrestrischen Strahlung bereds atvgeschirmt wird, kommt es
zu einem kuhlenden Effekt, da hier der Mineralstaub seine Warmeemagieoben hin ungehindert
abstrahlen kann (Abb. 6.19(e)).

Was die Temperaturdifferenzen der Luft anbelangt, lasst sich in diesdip@hnlich wie bei der Diffe-
renz der Mineralstaubkonzentration mit den Tendenzen des Mineradstdugine alleinige Abhangigkeit
von den in den Grafiken 6.19(d) und 6.19(e) dargestellten Heizratstelien. Die leichte Abkihlung
von 0,2K im Norden (Abb. 6.19(f)) ist auch hier eher durch einen keaasport aus westlicher bis
nordwestlicher Richtung zu erklaren. Was allerdings nicht desto trotzubet] dass diese Temperatur-
anderung auf die durch das Tiedtke-Schema bedingte Umverteilung varalitaub zurlckzufihren
ist und somit als einen Sekundéreffekt dieses Transportes zu seéhen is
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Den hin und wieder aufretenden Effekten in der innertropischen Kgavezone sollte zu diesem Zeit-
punkt noch keine Beachtung geschenkt werden, da die Staubkoatzamen in diesem Bereich noch zu
gering sind um diese sinvoll zu diskutieren. Lediglich aufgrund derraearMachtigkeit der Konvekii-
on in diesem stets aktiven Bereich zeichnen sich auch bei solch gefifigeralstaubkonzentrationen
merkbare Effekte bei den strahlungsbedingten Heizraten und der Tatnpab.

Am 6.3.2005 um 00:00 Uhr ist eine deutliche Intensivierung des Sahatdb&eignisses auf dem finf-

ten Langengrad zwischen 30 und®3%ord festzustellen. Es ist ein ausgepragter zentraler Bereich aus-

zumachen, mit Mineralstaubkonzentrationen von 150§0m° (Abb. 6.20(a)).

Die Aktivitat der subskaligen Konvektion und damit auch die Intensitat dieehlistaubtendenzen, ist
wie Ublich in der Nacht zuriickgegangen (Abb. 6.20(b)). Die Diffesgnin der Mineralstaubverteilung
hingegen sind jedoch weiter angewachsen und weisen nun einen madeigech bei etwa 33Nord
mit einer Differenz von tiber 15Q0g / m® auf (Abb. 6.20(c)).

Die Komponente der solaren Einstrahlung entféllt selbstverstandlich lo#itN@afir ist bei der Heiz-
rate durch terrestrische Strahlung deutlich der Effekt durch die Mstatdverteilung zu erkennen. Im
unteren Bereich bis etwa 875 hPa wird aufgrund der gegentber deRgeringeren Mineralstaubkon-
zentration weniger Warmeenergie abgestrahlt, so dass sich hier einggbigizrate fir den Fall T in
Relation zu R ergibt. In dem Bereich hingegen, wo das Maximum der Karatemsdifferenzen liegt,
ist auch eine entsprechend héhere Ausstrahlung und damit eine edgaiarate zu verzeichnen (Abb.
6.20(d)).

Fur die Temperatur zeichnet sich ein, der Mineralstaubverteilung in efieéitlichen Situation entspre-
chendes, typisches Bild ab. Unterhalb der erhéhten Mineralstaulkoatienen bei 32 Nord kihlt die
Luft nicht so schnell ab wie im Fall R, so dass es zu einem lokalen Temupendéerschied von bis zu
0,8 K kommt (Abb. 6.20(e)). In den Luftschichten mit erhdhtem Mineralsatdil hingegen, kann die
Lufttemperatur, bedingt durch die erhéhte Abstrahlung von Warmeienigrd-orm von terrestrischer
Strahlung, schneller auskiihlen und wird so bis zu 0,6 K kiihler.

Am 6.3.2006 um 12:00 Uhr ist das Maximum der Staubemission bereits GUb#estiind der Mineral-
staub beginnt nun sich nach Siden hin zu verteilen. In der abgekuhlfendsse nach dem Kaltfront-
durchgang, kommt es unter der Mittagssonne im Bereich von 32 biscB8licher Breite zu stark ausge-
pragter Aktivitat subskaliger Konvektion und einem deutlichen Aufwétstport von Mineralstaub mit
Tendenzen in der GréRenordnung von einegd (m*s) (Abb. 6.21(a) und 6.21(b)). Unter der Annahme
von einigermalRen konstanten Bedingungen bedeuten diese TendehsemeaStunde bezogen, einen
Transport von lber 10 % des dortigen Mineralstaubes. Mit dem Algtcaihdes Mineralstaubes wandern
auch die im konvektiv aktiven Gebiet hervorgerufenen Differerimater Mineralstaubkonzentration in
Richtung Siuden (Abb. 6.21(c)).

Die Sonneneinstrahlung bedingt bei etwa 700 hPa eine deutliche Heinfdf®sten einer geringeren
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Abb. 6.19.:5.3.2006 12:00 Uhr bei*50st.
(a) Mineralstaubkonzentration jmg/ m?, (b) Tendenzen ijug/ (m?s), (c) Differenz der Mineralstaubkonzentra-
tionen der Falle T und RAET-R) in ug/ m®, (d) Differenz der Heizrate durch solare Strahlung der Félle T und R
in K/s, (e) Differenz der Heizrate durch terrestrische Strahlung dée A und R in K/s und (f) Differenz der
Lufttemperatur der Félle T und R in K.
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Abb. 6.20.:6.3.2006 00:00 Uhr bei*s0st.
(a) Mineralstaubkonzentration jmg/ m?, (b) Tendenzen img/(m?s), (c) Differenz der Mineralstaubkonzentra-
tionen der Félle T und RAST-R) in pug/m?, (d) Differenz der Heizrate durch terrestrische Strahlung der Falle T
und R in K/s und (e) Differenz der Lufttemperatur der Félle T und R in K.
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Heizrate in den Schichten darunter, wo im Vergleich zum Referenzlaefgaringere Mineralstaubkon-
zentration vorliegt. Im terrestrischen Bereich zeigt sich ein zum solaeesi® &hnliches, aber in seiner
Struktur umgekehrtes Verhalten, das allerdings am Tage gegen deensAlateil bei weitem nicht zu
dominieren vermag (Abb. 6.21(d) und 6.21(e)).

Bei der Differenz der Lufttemperatur fallt auf, dass ein leicht erwarmBeneich bei 30Nord mit den
erhéhten Mineralstaubkonzentrationen nach Siden verfrachtet @&ilgt von einem kihleren Ab-
schnitt bei etwa 3%Nord in der Luftmasse mit geringerem Mineralstaubanteil (Abb. 6.21(f)).

In der darauf folgenden Nacht am 7.3.2006 um 00:00 Uhr, bleibt imi&ereon 30 Nord ein kon-
vektives Gebiet erhalten und transportiert weiterhin Mineralstaub ausinteren Schichten in die Ho-
he. Dass auch der Transport von Spurenstoffen in den Abwinidherevon subskaliger Konvektion die
Tendenzen domineren kann, ist mit Abbildung 6.22(b) belegt. Bei etwll@al ist zu sehen, wie sich in
der Hohe ein Bereich mit Abtransport von Mineralstaub nach Suderesongben hat und die darunter
liegenden Schichten versorgt. Ansonsten gibt es fur diesen Termin, kedgeniber den zuvor bereits
besprochenen Terminen, hervorzuhebende Ereignisse.

AbschlieBend wird der Termin des 10.3.2006 12:00 Uhr betrachtet. Derrdsteeub hat sich mitt-
lerweile Uber fast das gesamte Gebiet ausgebreitet, wobei die Korimergraauf etwa 4000g/m?
zurlickgegangen sind (Abb. 6.23(a)). Vor allem in etwas gréRerdéreijivo die Windgeschwindigkeit
Ublicherweise groR3er ist als im unteren Bereich der Atmosphére, ist oardlistaub bereits in die in-
nertropische Konvergenzzone eingedrungen. Lediglich feN&®d am Saharaatlas kommt es erneut zu
einem Staubausbruch mit Werten von tiber 20090m?.

Der herangefiihrte Mineralstaub macht sich direkt in den konvektivngezh Tendenzen im Bereich
des flnften Breitengrades bemerkbar (Abb. 6.23(b)). Da das Maxidarviineralstaubkonzentration
hier zwischen 700 und 800 hPa anzutreffen ist, die CumuluskonvektidihaTransportmechanismus
sich jedoch deutlich weiter erstreckt, lasst sich gut beobachten, wie dieuAd Abwinde fiir positi-
ve Tendenzen sowohl oberhalb als auch unterhalb des Mineralstaimbmmax sorgen. Im Niveau des
Maximums selbst, kommt es dementsprechend zu negativen Tendenzkrdardbtransport des Mi-
neralstaubes.

Nicht nur der Mineralstaub selbst, sondern auch die Differenzemdibge dem Fall R in der Mineral-
staubkonzentration haben sich mittlerweile Gber das gesamte Modellgelgebaritet. Speziell in der
innertropischen Konvergenzzone kommt es aufgrund der zusatzistheen konvektiven Aktivitat zu
groRen Abweichungen von teils Uber 10 % (siehe Abb. 6.23(c) und@&asifa)).

Fur die strahlungsbedingten Heizraten ergeben sich durch die gtu#aderteilung und die dem-
entsprechend geringeren Mineralstaubkonzentrationen tiberwiggende Werte, verglichen mit dem
Quellgebiet des Staubes zu den frilheren Zeitpunkten. Aber im tropi®greich ist nun auch ein gut
strukturiertes Gebiet mit geringeren Heizraten fir den Fall T gegeriRitaerszumachen (Abb. 6.23(d)

64



6.4. Prinzipstudie mit realen Bedingungen
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Abb. 6.21.:6.3.2006 12:00 Uhr bei®5Ost.
(a) Mineralstaubkonzentration jing / m3, (b) Tendenzen ipug / (M3 s), (c) Differenz der Mineralstaubkonzentra-
tionen der Falle T und RAET-R) in ug/ m@, (d) Differenz der Heizrate durch solare Strahlung der Falle T und R
in K/s, (e) Differenz der Heizrate durch terrestrische Strahlung édée F und R in K/s und (f) Differenz der
Lufttemperatur der Falle T und R in K.
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6.4. Prinzipstudie mit realen Bedingungen

und 6.23(e)). Die Lufttemperatur weist tiber grof3e Bereiche hinwegeidhwingen vor:0,2 bis£0,4 K
auf. Bedingt durch das Plus an Mineralstaub in der 200 bis 300 hPahB¢Almh. 6.23(c)), das von dem
Aufwartstransport in Aquatornahe herriihrt, sind in diesem Niveah anotsprechende Erwarmungen ge-
genuber dem Fall R festzustellen (Abb. 6.23(f)). Unterhalb dieseirenten Bereiche resultieren kihlere
Regionen, insofern der Effekt der abgeschwéachten Sonnenstgahicht durch erhdhte Mineralstaub-

konzentrationen Uberlagert wird.

Schlussendlich, konnte mit den Simulationen des Saharastaub-Ereigiies®s3. bis zum 11.3.2006
in diesem Kapitel ein Beispiel dafir gegeben werden, in welcher Weisalgcsubskalige Konvektion,
die mittels des Tiedtke-Schema parametrisiert wurde, auswirkt. So ergilstisitmur eine unmittelbare
Umstrukturierung der Spurenstoffe am Ort der Konvektion, sondercthdadvektive Prozesse auch eine
Anderung in der Umgebung. AuBerdem ergeben sich auch sekuBflékée, wie etwa eine Anderung

des Temperaturfeldes.
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7. Zusammenfassung

Im Bereich der Parametrisierung subskaliger Konvektion fir numerla@teer- und Klimamodelle, gibt
es eine Vielzahl an etablierten und auch neuen Verfahren. Uber cinisatichste Anséatze verfolgen die
meisten aktuellen Konvektions-Parametrisierungsverfahren das Ziel, aieg¥ifliisse innerhalb der zu
parametrisierenden Konvektion zu bestimmen, um so den Einfluss auf digesk&rtéRen Feuchte,
Temperatur bzw. trockenstatische Energie, Horizontalimpuls und Niddagszu errechnen.

Der Einfluss von Konvektion beschrénkt sich allerdings nicht nur aededklassisch meteorologischen
GroRRen, sondern wirkt auch auf den Transport von Spurenstoffder Atmosphére und kann so lokal
die Konzentrationsfelder mafRgeblich beeinflussen. Um dies bertcksietzigknnen, wurde im Zuge
der vorliegenden Diplomarbeit der subskalig konvektive Vertikaltrarisger drei Klassen Gase, Ae-
rosole und Pollen auf der Basis des Tiedtke-Schemas (Tiedtke, 1989pirllgystem COSMO-ART
4.0 realisiert. Hierbei werden mittels der Betrachtung von Massenfliskelzditliche Tendenzen der
Spurenstoffkonzentrationen fiir flache, hochreichende und mitteliresektion berechnet.

Nach der Implementierung wurde eine Prinzipstudie durchgefihrt, urgidénss von subskaliger Kon-
vektion auf die Spurenstoffverteilung abschéatzen zu kdnnen und médihier in der Programmierung
aufzudecken. Zu diesem Zweck, wurden zunéchst Modelllaufe mit komeogen vorgegebenen Schicht
eines Tracer-Gases, sowohl mit als auch ohne durch das Tiedtken&dyedingten Transport durchge-
fuhrt. Anschlie@end wurde, um sich an einem natirlichen Phanomenentieren, ein Mineralstaub-
Ereignis in der Sahara-Region vom 5.3. bis 11.3.2006 (Stanelle, 2088jedb unter Verwendung eines
Refferenzlaufes betrachtet.

Im ersten Fall konnte gezeigt werden, dass in den Bereichen, in debskalige Konvektion ausgeltst
wurde, ein schnellerer Abbau der in den unteren 1800 m vorgegel@neer-Konzentration erfolgte.
Es konnten lokale Anderungen in der GréRenordnung von 10 % gbgediém Refferenzlauf festge-
stellt werden und desweiteren wurde der Tracer in Hohen transpodiehne subskalige Konvektion
nicht zu erreichen waren. Speziell dieser hochreichende Trarispuor je nach Wetterlage bei der Aus-
breitungsrechnung von Luftbeimengungen von grol3er Bedeutungdseso Material effektiver in die
Hohenstromung eingebracht und dann Gber weite Strecken transpediden kann.

Bei der Betrachtung eines realistischen atmospharischen Phanomeds, eiru Sahara-Staubereignis
im Frihjahr 2006 gewahlt. Die Betrachtung von Mineralstaub bringt fisedigtudie den Vorteil mit

IMittelhohe Konvektion ist die Konvektion, die nicht aus den unteren Luftfitan angetrieben wird, sondern ihre Quelle
weiter oben in der Atmosphare hat.
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7. Zusammenfassung

sich, dass er keine chemischen oder photochemischen UmwandlungenAmnaesphéare durchlauft
und somit der stérende Effekt von zusatzlichen Quellen und Senkemiegsn werden konnte. Auch
hier ergaben sich in den konvektiv aktiven Bereichen merkliche Uriede in der Verteilung des Mi-
neralstaubes. Desweiteren konnte gezeigt werden, wie sich die |disthmhenen Veréanderungen im
Konzentrationsfeld im Laufe der Zeit, den Windverhéltnissen entspnegtider das Modellgebiet aus-
breiteten. Neben der Umverteilung des Mineralstaubes als primarem &ffekbnvektiven Transportes,
wurde auch ein sekundéarer Effekt auf den Strahlungshaushattami auf die Temperaturverteilung in
der Atmosphare deutlich (Stanelle, 2008). Es zeigte sich jedoch aushipdatuptquellgebiet des Mi-
neralstaubes zwar Konvektion auftrat, diese aber jahreszeitlich bedamgtall zu hoch reichte. In einer
sommerlichen Situation, transportiert Konvektion den Mineralstaub in Cumul@emni@ewitterwol-
ken) oder stark ausgeprakter Cumuluskonvektion deutlich héher (Stinglo, 2006). Auf diese Weise
kann der Mineralstaub dann Uber gro3e Distanzen transportiert ivebdesich der Mineralstaub al-
lerdings gegen Ende der Simulationszeit teils bis zur innertropischen Kmmzrzone ausgebreitet hat,
kann man dennoch einen guten Eindruck davon erhalten, was vertikhtiggil€umuluskonvektion be-
wirken kann. So wird hier Mineralstaub bis in eine Hohe von etwa 200 hRagaatiert.

Abschlie3end kann gesagt werden, dass das zur ParametrisiesuSgutenstofftransportes durch sub-
skalige Konvektion verwendete Tiedtke-Schema gut funktioniert. Ledidiekerwendete SchlieRungs-
annahme Uber die Konvergenz der Feuchte, mag bei dem breiten Bevaiétinsatzgebieten der Kon-
vektionsparametrisierung nicht mehr ganz zeitgemal sein. Daher befiinttefiir das Modellsystem
COSMO bereits modernere SchlieBungsansétze unter der VerweneluBBE oder der TKE in Ar-
beit, um das Tiedtke-Schema weiter zu verbessern. Trotz steigendseriRaistung wird die Parametri-
sierung von kleinraumiger Konvektion noch auf nicht abzusehend®gstandteil derimmer komplexer
und damit auch rechenintensiver werdenden Atmospharenmodelle bleiben
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A. Rechenvorschriften bei Hesselbergmittelung

Bei einer gewdhnlichen Reynoldsmittelung tritt in der Kontinuitatsgleichungawath in der Zustands-
gleichung flr ideale Gase ein Turbulenzterm auf. Um dies zu vermeidetefblesselberg (1926) eine
mit der Dichte des betroffenen Mediums gewonnene Mittelung ein, bei derzeimittelnde GroR&
mit der Dichte gewichtet wird:

~ oW _ -

w:% ~  p¥=p¥ [A1]
Mit dieser Mittelung kann eine Grol3&, ahnlich zur Reynoldszerlegung, in einen Mittelwert und eine
Schwankungsgroéf3e aufgeteilt werden:

Wo oy [A2]

Bei der Mittelung von Gleichungen wie z.B. der Diffusionsgleichung in Ka@tmussen fur das Hes-

selbergmittel folgende Regeln beachtet werden:

¢ - [A.3]
bo - . - 4.0 [A.4]
W = 0 [A.9]
p-W.d = ®.p-W =0 [A.6]
W £ 0 [A7]
iy = 94 = @ [A.8]
owv ov
% = oo A9
Fur die nach Hesselberg gemittelte Kontinuitatsgleichung ergibt sich demnach:
9% 0.y = 0 [A.10]
ot
0 ~
= d—’t’+m-p-(v+v") -0
- ‘;‘t’+m-p-(6+m =0
- Z_f+m-(p—ﬁ+p-v'f) =0
o ”"a_fm.p@ ~ 0 [A.11]

Wobei Gleichung [A.10] die gewdnliche Kontinuitatsgleichung ist und GleichifA.11] der Kontinui-
tatsgleichung nach Anwendung der Hesselbergmittelung und ihrer Umfgemuentspricht, wie sie

ublicherweise in der Literatur zu finden ist.

71



72



B. Abbildungsverzeichnis

2.1
2.2
2.3

4.1
4.2
4.3
4.4

51

6.1
6.2
6.3

6.4
6.5

6.6
6.7

6.8

6.9

6.10

6.11

Durch Wettervorhersagemodelle Aufgeloste Skalenbereiche . . ........ . . ... 4
Schematiche Ubersicht von COSMO-ART . . . . . . . . . . . v ittt 6
Modale Aufteilung einer Anzahlgré3enverteilung . . . . . . ... ... ...... ... 8
Schematische Darstellung einer Ensemblewolke in einem Bulk-Modell . .. ..... . . 17

Schematische Darstellung der vertikalen Anderung der Masserifligsedtke-Schema 21
Aufteilung der Modellschichten in Haupt- und Nebenflachen . . . . . ... . ... 27
Ablaufdiagramm der Berechnungsschritte fur die Auf- und Abwind&iadtke-Schema 29

(a) Abtransport von Mineralstaub auf den Atlantik. (b) Staubfront ... . . . . .. .. 37

Das Modellgebiet . . . . . . . . . 39
Reanalysekarten des NCEP fiir die Zeit des Saharastaubereigmigsé.3. bis 10.3.2006 41

Luftdruck auf NN und Windvektoren in 850 hPa fir die Zeit des Sataubereignisses
vom 5.3. bis 10.3.2006 . . . . . ... 2 4

Zuordnung von Modelllevels und gemittelten Héhen Uber dem Modellgebiet. . . . 43

Mineralstaubkonzentrationen und Cumulusaktivitat am 5.3.2006 um 061da 1800 m

Mineralstaubkonzentration am 6.3.2006 um 00:00 Uhr in 1800 m Héhe ....... . . 45

Mineralstaubkonzentration in Gitterzellen mit aktivem Tiedtke-Schema i h80m
Zeitraum vom 5.3.2006 14:00 Uhr bis zum 7.3.2006 um 14:00Uhr . . . . . . . .. 46

Mineralstaubkonzentrationen und Cumulusaktivitat am 7.3.2006 um Whida 1800 m

Verteilung des Tracer-Gases im Vertikalschnitt BeilC&t durch das Rechengebiet fur

den Fall T vom 3.3.2006 um 01:00 Uhr bis zum 5.3.2006 um 14:00 Uhr . . .. .. 49
Verteilung des Tracer-Gases im Vertikalschnitt feOst durch das Rechengebiet fur
denFallRam 5.3.2006 um 14:00Uhr . . . . . . . . . . . ... ... .. 50
Differenz der Tracer-Konzentration von Fall T und FalPlRT-R) im Vertikalschnitt bei

5° Ost durch das Rechengebiet vom 3.3.2006 um 01:00 Uhr bis zum 5.3,2008:00

UNr e 50

73



6.12 Tendenzen der Tracer-Konzentration durch subskalige Cunouledition im Fall T im
Vertikalschnitt bei 5 Ost durch das Rechengebiet vom 3.3.2006 um 01:00 Uhr bis zum

5.3.2006 um 14:00 Uhr . . . . . . . .. e 25
6.13 Tendenzen der Tracer-Konzentration durch Tiedtke-Konvektidtorizontalschnitt bei

etwa 2000 m am 3.3.2006 um 14:00 Uhr und am 4.3.2006 um 00:00 Uhr . . ....... 52
6.14 Vertikale Verteilung des Tracers als Gebietsmittel am 3.3.06 um 01:00H306 um

12:00 Uhr und 6.3.06 um 00:00 Uhr furden Fall TundR . . . . . ... ... ...... 55
6.15 Mineralstaubkonzentration pog/m? im 825 hPa Niveau vom 5.3.2006 um 12:00 Uhr

bis zum 7.3.2006 um 00:00 Uhr . . . . . . . . . . . 75

6.16 Mineralstaubkonzentration jrg/m? im 825 hPa Niveau am 10.3.2006 um 12:00 Uhr . . 58
6.17 Differenz der Mineralstaubkonzentrationen der Féalle T und @®yihm? im 825 hPa Ni-

veau vom 5.3.2006; 12:00 Uhr bis zum 7.3.2006; 00:00Uhr . . .. ... ... .. 59
6.18 Differenz der Mineralstaubkonzentrationen der Félle T und Rjihm® im 825 hPa Ni-
veau am 10.3.2006 um 12:00Uhr. . . . . . . . . . ... 60

6.19 Mineralstaubkonzentration, Tendenzen, Differenz der Minewddktanzentrationen, Dif-
ferenz der Heizrate durch solare Strahlung, Differenz der Heiznatehderrestrische
Strahlung und Differenz der Lufttemperatur am 5.3.2006 um 12:00 Uts°@st . . . . 62

6.20 Mineralstaubkonzentration, Tendenzen, Differenz der Minedddktanzentrationen, Dif-
ferenz der Heizrate durch terrestrische Strahlung und Differenkufelemperatur am
6.3.2006 um 00:00 UhrbePBOst . . . . . . . . . . . . 63

6.21 Mineralstaubkonzentration, Tendenzen, Differenz der Minewlktanzentrationen, Dif-
ferenz der Heizrate durch solare Strahlung, Differenz der Heiznatehderrestrische
Strahlung und Differenz der Lufttemperatur am 6.3.2006 um 12:00 Us°@st . . . . 65

6.22 Mineralstaubkonzentration, Tendenzen, Differenz der Mineudlktanzentrationen, Dif-
ferenz der Heizrate durch terrestrische Strahlung und Differentuléiemperatur am
7.3.2006 um 00:00 UhrbeP®Dst . . . . . . . . . . . . . 66

6.23 Mineralstaubkonzentration, Tendenzen, Differenz der Minedddktanzentrationen, Dif-
ferenz der Heizrate durch solare Strahlung, Differenz der Heiznatehderrestrische
Strahlung und Differenz der Lufttemperatur am 10.3.2006 um 12:00 U°l@st . . . 68



C. Literaturverzeichnis

Andreae, M. O. (1996). Raising dust in the greenhodéure 380 389-390.

Bangert, M. (2007).Eine Parametrisierung fur die Berechnung von Photolysefrequenzehem(@-
Transport-Modellen Seminararbeit, Universitat Karlsruhe. Institut fir Meteorologie und Kiona
schung.

Bechtold, P., E. Bazile, F. Guichard, P. Mascart und E. Richard (200inass-flux convection scheme
for regional and global model®). J. R. Meteorol. Soc. 12869-886.

Bischop, J. K. B., R. E. Davis und J. T. Sherman (2002). Robotic ghgens of dust storm enhancement
of carbon biomass in the north pacificience 298817-821.

Doms, G., J. Forstner, E. Heise, H.-J. Herzog, M. Raschendorf&glirodin, T. Reinhardt und G. Vogel
(2005). A Description of the Nonhydrostatic Regional Model LM; PaRhysical Parametrisation.
Deutscher Wetterdienst, Offenbach, Germany.

Doms, G. und U. Schéttler (2002). A Description of the NonhydrostaticdRegModel LM. Deutscher
Wetterdienst,Offenbach, Germany.

Doms, G., U. Schattler und J.-P. Schulz (2003). Kurze Beschreibungal@l-Modells LM und seiner
Datenbanken auf dem Datenserver (DAS) des DWD. Deutscher WettetdOffenbach, Germany.

Emanuel, K. (1991). A Scheme for Representing Cumulus Convection getscale Models]. Atmos.
Sci. 48 2313-2329.

Friedlander, S. K. (1977 Smoke, dust and haze: Fundamentals of aerosol behaMew York, Wiley-
Interscience, 1977. 333 p.

Fritsch, J. und C. Chappell (1980). Numerical Prediction of Convelgtidriven Mesoscale Pressure
Systems. Part |: Convective ParametrisatidnAtmos. Sci. 371722—-1733.

Gregory, D. und P. Rowntree (1990). A Mass Flux Convection ScheiteRepresentation of Cloud
Ensemble Characteristics and Stability-Dependent Cloddoa. Wea. Rev. 118483-1506.

Haiden, T. (2006). Parametrisierung der Wolken- und Niederschldgsly. Techn. Ber., IMGI, Ins-
bruck.

75



Hasel, M. T. (2006). Strukturmerkmale und Modelldarstellung der Konvektion tber Mittelgebirge
Dissertation, Universitat Karlsruhe. Institut fir Meteorologie und Klinsébung.

Heise, E. (2002). Parametrisierung@nomet Nr. 3/4 130-141. ISSN 0340-4552.

Hoose, C. (2004). Numerische Simulationen zur Ausbreitung von Minetdsuf der regionalen Skala.
Universitat Karlsruhe / Forschungszentrum Karlsruhe. InstitubMéteorologie und Klimaforschung.

IFS (2003). IFS Documentation Cycle CY25r1, Parts I-VII. Heragsten von P. W. White, European
Centre for Medium-Range Weather Forecasts, Reading, England.

Johnson, R. H. (1976). The role of convective-scale precipitatiomduoafts in cumulus and synoptic
scale iteractionJ. Atmos. Sci. 331890-1910.

Kain, J. und J. Fritsch (1990). A one-dimensional entraining/detrairiimgg model and its application
in convective parametrisatiod. Atmos. Sci. 472784—2802.

Kaminski, U. und M. Weller (2002). AulRergewthnliches Saharastaelghis in West- und Mitteleuro-
pa (Erklarung fir eine fehlgeschlagene Sichtvorhersagejmet 28 Nr. 1/258-63.

Kohler, H. (1936). The nucleus in and the growth of hygroscopic létsp Trans. Faraday Soc. 32
1152-1161. D0i:10.1039/TF9363201152.

Knippertz, P. und A. H. Fink (2006). Synoptic and dynamic aspects @x&eme springtime Saharan
dust outbreakQ. J. R. Meteorol. Soc. 134153-1177.

Kuell, V., A. Gassmann und A. Bott (2007). Towards a new hybrid cump&rametrisation scheme for
use in non-hydrostatic weater prediction mod€ls.J. R. Meteorol. Soc. 13379-490.

Kuo, H. L. (1965). On formation and intensification of tropical cyclonestigh latent heat release by
cumulus convectionJ. Atmos. Sci. 2240-63.

Lundgren, K. (2006). Numerical Simulation of the Spatial and Temporafibigion of Sea Salt Particles
on the Regional Scale. University Stockholm / Universitéat Karlsrulepddtment of Meteorology.

Mallet, M., P. Tulet, D. Serca und F. Lohou (2008). A study of the impastbfaran dust on the radiative
forcing, surface energy budget and atmospheric dynamics over Stefiean region in march 2006.
ACPIn Vorbereitung.

MeiRner, C. (2004). Modellierung der Konvektionsentwicklung untefl&ss unterschiedlicher Ober-
flacheneigenschaften. Institut fiir Meteorologie und Klimaforschuraggdhungszentrum Karlsruhe.

Mironov, D. V. (2008). Turbulence in the lower troposphere: seemrat®r closure and mass-flux mo-
delling frameworks. Interdisciplinary Aspects of TurbulencéHrsg.) W. Hillebrandt und F. Kupka.
Springer-Verlag, Berlin.

76



Pfeifer, S. und D. Jacob (2005). Extension of the Tiedtke convectibarse to cloud convection. Geo-
physical Research Abstracts 7, Max-Plank-Institute for Meteoroldgynburg, Germany. SRef-ID:
1607-7962/gra/EGU05-A-04420.

Pichler, H. (1997). Dynamik der AtmosphareSpektrum-Hochschultaschenbuch, Heidelberg, Berlin,
Oxford, dritte Aufl.

Riemer, N. (2002)Numerische Simulationen zur Wirkung des Aerosols auf die troposphérizhemie
und die SichtweiteDissertation, Universitat Karlsruhe. Institut fir Meteorologie und Klimsé¢bung.

Riemer, N., H. Vogel, B. Vogel, B. Schnell, I. Ackermann, C. Kessler HnHlass (2003). The impact of
the Heterogeneous Hydrolysis of N202 on Tropospheric Chemistry @natéNAerosol Formation.
Journal of Geophysical Research 108.44.

Seinfeld, J. H. und S. Pandis (199&CP. John Wiley & Sons Inc.

Slingo, A., T. P. Ackerman, R. P. Allan, E. I. Kassianov, S. A. McFalda. J. Robinson, J. C. Barnard,
M. A. Miller, J. E. Harries und S. Russell J. E. amd Dewitte (2006). Olzdimms of the impact of
a major Saharan dust storm on the atmospheric radiation bal@wemphysical Research Letters.33
L24817.

Stanelle, T. (2008) Quantifizierung des direkten Aerosoleffektes von Mineralstaubpartikelrdaren
Wechselwirkung mit der Atmosphaiissertation, Universitat Karlsruhe. In Arbeit.

Stensrud, D. J. (2007Rarametrisation Schemes - Keys to understanding Numerical WeatbeicEon
Models Cambridge University Press, Cambridge, erste Aufl.

Stockwell, W., P. Middleton, J. Chang und X. Tang (1990). The secenérgtion regional acid deposi-
tion model chemical mechanism for regional air quality modelidgurnal of Geophysical Research
95, 16343-16367.

Straub, W. (2007). Der Einfluss von Gebirgswellen auf die Initiierung und Entwicklung kainvek
Wolken Dissertation, Universitéat Karlsruhe. Institut fiir Meteorologie und Kliona€¢hung.

Tiedtke, M. (1989). A Comprehensive Mass Flux Scheme for Cumulwsniarization in Large-Scale
Models. Mon. Wea. Rev. 111779-1800.

Tost, H., P. Jockel und J. Lelieveld (2006). Influence of differemvection parametrisations in a GCM.
ACP 6 5475-5493.

Tulet, P., M. Mallet, V. Pont, J. Pelon und A. Boone (2008). The 7-13dMatust storm over West
Africa: generation, transport and vertical stratification. Meteo-Feamoulouse, France. akzeptiert.

Vogel, B. (2006). COSMO-ART - A new Online Coupled Regional ScaledMdystem to treat the
Dispersion of Aerosols and Reactive Trace Gases Http://www-fzk.imk.utgrghe.de/3509.php.

77



Vogel, B., H. Vogel, J. Kleffmann und R. Kuternbach (2003). Meaduned simulated vertical profiles
of nitrous acid, Part Il - Model simulations and indications for a photolytirse. Atmos. Environ.
37. 2957-2966.

Yanai, M., J.-H. Chu, T. Stark und T. Nitta (1976). Response of deédpshallow tropical maritime
cumuli to large-scale processels.Atmos. Sci. 3376-991.

Yanai, M., S. Esbensen und J.-H. Chu (1973). Determination of Bulk&Ptieg of Tropical Cloud
Clusters from Large-Scale Heat and Moisture Budg&t&tmos. Sci. 30611-627.

78



Danksagung

Ich bedanke mich herzlich bei meinem Referenten Herrn Prof. Dr. Gtint€ier fir die Ermdglichung
dieser Diplomarbeit, sowie fiir seine Hilfestellung und bei Frau Prof. DioBes fiir die Ubernahme des
Korreferats.

Auch mdchte ich mich ausdricklich bei meinem Betreuer Herrn Dr. B. Vbgdanken, durch den ich
mich in allen Phasen der Diplomarbeit gut begleitet fihlte und der fir meirggefnand Probleme stets
ein offenes Ohr hatte.

Desweiteren danke ich:

Frau Dr. H. Vogel die mir bei der Einarbeitung in den Quelltext von COSM- eine grofRe Hilfe
war und mich stets bei der Fehlersuche unterstitzte. Frau T. Stanelle, dieirdeén Simulationen des
Saharastaub-Ereignisses stets Hilfe bot, mir bei der Diskussion ddoritsge zu Anregungen verhalf
und durch ihre Dissertation die Simulationen mit Mineralstaub erst ermdglicbkte R4 Rinke und mei-
nem Kommilitonen Herr M. Bangert fiir die Hilfestellung und die anregendshku3sionen. Sowie Frau
G. Klink, die bei Problemen mit dem Rechner stets schnelle Hilfe bot.

Einen besonderen Dank mdéchte ich auch an den Erfinder des Instantcams, sowie die Schoko-
ladenindustrie aussprechen, die mir die Arbeit in so manchen Momenterh&tettaben.

Fur die tapfere Unterstitzung besonders in der Endphase meiner Aldrdit ich meiner Mutter Chris-
tel und meiner Freundin Katharina.

79



80



Erklarung

Ich versichere, dass ich die vorliegende Arbeit selbststandig verfagsdie verwendeten Hilfsmittel

vollstdndig angegeben habe.

Ich erklare mich damit einverstanden, dass diese Arbeit in die Bibliothekestieli wird und vervielfal-

tigt werden darf.

Karlsruhe, den 30. Mai 2008

Tobias Wolfgang Trondle

81



