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1 Einleitung

Der Mensch ist auf die Verfiigbarkeit von Wasser angewiesen. Durch die steigende Bevolkerung und
die verdnderte Landnutzung kommt es in vielen Regionen der Erde zu Wasserknappheit. Entweder blei-
ben Niederschlidge aus, oder der vorhandene Niederschlag reicht nicht mehr, um die Einwohner und
die bewirtschafteten Fldchen mit ausreichend Wasser zu versorgen. Nicht jeder Niederschlag ist aber
erwiinscht. In schweren Gewittern konnen Hagelunwetter die Ernte auf den Feldern vernichten, und
Starkniederschlige konnen Uberschwemmungen auslosen.

Schaefer (1946) und Vonnegut (1947) haben entdeckt, dass durch Zugabe von Eis das in einer Wol-
ke enthaltene unterkiihlte Wasser gefriert. Seit ihrer Entdeckung wurden unterschiedliche Konzepte
entwickelt, in denen durch Einbringen von Partikeln in Wolken Niederschlag erhtht bzw. modifiziert
werden soll. Diese Konzepte basieren zum Einen auf Beobachtungen der grofraumigen Wetterlage und
zum Anderen auf einer Annahme der ablaufenden Prozesse in den Wolken (Bruintjes, 1999; Cotton und
Pielke, 1995). Die ersten Konzepte waren das Impfen von Mischwolken, womit das Einbringen von
Eiskeimen in Wolken, in denen unterkiihlte Tropfen und Eispartikel koexistieren, gemeint ist. Es wird
vor allem an hochreichenden konvektiven Wolken durchgefiihrt. Dabei wird zwischen dem statischen
und dem dynamischen Impfen unterschieden (Braham, 1986).

Bei dem statischen Impfen soll in der Wolke ausgebrachtes Trockeneis oder Silberjodid mit vorhandene-
nen unterkiihlten Tropfen Eiskristalle bilden, die durch Kollisionen anwachsen. (Smith and al., 1984).
Durch Sedimentation in wirmere Bereiche sollen diese Partikel schmelzen und schlieBlich als fliissi-
ger Niederschlag auf den Erdboden treffen. Beim dynamischen Impfen werden in Mischwolken grofe
Mengen an Eiskeimen ausgebracht, um die Tropfen moglichst schnell gefrieren zu lassen. Die dabei
freiwerdende latente Wirme lésst in der Wolke Bereiche mit Aufwinden entstehen. Dadurch kann die
Wolke stérker wachsen und mehr Wasserdampf aus der Atmosphére entnehmen (Simpson et al., 1967).
Ein weiterer Ansatz der Niederschlagsbeeinflussung ist das Impfen von warmen Wolken (hygrosko-
pisches Impfen). Hierbei werden Aerosole in die Atmosphire eingebracht, an denen Wolkentropfen
nukleieren sollen. Das hygroskopische Impfen ist nicht auf eine Wolkenart oder bei der Wahl der Ae-
rosole beschrinkt. Bei den meisten Untersuchungen soll durch die eingebrachten Kondensationskerne
(CCN) die Nukleation von Wolkentropfen so modifiziert werden, dass sich deren Groflenverteilung so-
weit dndert, dass die Koaleszenz von Tropfen beschleunigt wird und frither Niederschlag féllt. Wie
effektiv Niederschlag gebildet wird, hiangt von der Gréfe und Anzahldichte der Kondensationsparti-
kel ab (Lahav, 2005). Die am haufigsten verwendeten Impfverfahren sind das Zerstduben von Wasser,
das Einbringen von Salzlosungen und das Ausbringen von fein gemahlenem Salz (Biswas und Dennis
1971; Murty 1989; Czys und Bruintjes 1994). Haufig werden in diesen Untersuchungen Salzpartikel
mit 10 gm Durchmesser verwendet, an denen grof3e Wolkentropfen entstehen. Die optimale Grofle der
Impfpartikel héngt von der Aufwindgeschwindigkeit, der Hohe der Wolkenuntergrenze und von der
Wolkenhohe ab. AuBlerdem ist sie abhiingig von dem Bereich in der Wolke, in dem geimpft wird (Ro-
kicki und Young, 1978).

Eine Weiterentwicklung des hygroskopischen Impfens ist das Einbringen von Salzpartikeln durch das
Abbrennen von Fackeln, die an den Tragflichen von Flugzeugen angebracht werden. Bei diesem Ver-
fahren entstehen Partikel von etwa 0,5um (Bruintjes, 1999). Im Vergleich zu den iibrigen Verfahren
braucht man bei diesem weniger Impfmasse.

Von den vielen Experimenten, die in der Niederschlagsbeeinflussung durchgefiihrt wurden, haben nur
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einige wenige gezeigt, dass durch Impfen in Wolken mehr Niederschlag produziert wurde. In einigen
Fillen wurde der Niederschlag sogar reduziert. Es gibt einige Hinweise, dass bei winterlichen Wetter-
lagen iiber Gebirgsketten durch Impfen der Niederschlag erhoht werden kann (WMO, 2009).

Noppel et al. (2009b) hat an einer winterlichen Wetterlage iiber dem 6stlichen Mittelmeerraum den
Einfluss von hygroskopischem Impfen auf den Niederschlag numerisch untersucht. Es wurden semi—
idealisierte Simulationen durchgefiihrt, die sich auf eine Wetterlage bezogen, bei der ein Tief iiber Zy-
pern wetterbestimmend war. Diese Wetterlage hat in den Wintermonaten fiir die Region den hochsten
Anteil am Gesamtniederschlag (Sasse, 2004). In den Wintermonaten bildet sich aufgrund des Tempe-
raturgegensatzes zwischen der kalten Landoberfliche und dem wirmeren Mittelmeer eine Land-See-
Windzirkulation aus. Da sie durch das die Wetterlage bestimmende Zyperntief von einem Westwind
grofraumig iiberlagert wird, bildet sich bodennah 10 bis 50 km von der Kiiste entfernt eine Konver-
genzzone aus. Dort bilden sich regelmiBig Wolken, die meist zu Niederschlag iiber See fithren. Nop-
pel et al. (2009b) untersuchten nun, ob es moglich ist, die Niederschlagsentwicklung so zu verzdgern,
dass ein GrofBteil des Niederschlags der durch die Konvergenzzone entstehenden Wolken auf das Land
verlagert wird. Die Simulationen zeigen, dass durch das Impfen der Wolken in Abhédngigkeit von der
CCN-Konzentration der Aerosole der Anteil des Niederschlags iiber Land erhoht werden kann. Dayan
et al. (2008) zeigen, dass wihrend dieser Wetterlagen die Konzentration der Aerosole durch Transporte
von Saharastaub stark ansteigt.

In der vorliegenden Arbeit wird — im Gegensatz zu den idealisierten Simulationen von Noppel et al.
(2009b) — eine reale Situation numerisch behandelt. Basierend auf den Einstellungen fiir das Impfen so-
wie fiir die CCN-Konzentrationen (Noppel et al., 2009b) wird in dieser Arbeit eine dhnliche Wetterlage
fiir einen realen Fall numerisch untersucht. Dafiir wird das COSMO-Modell des Deutschen Wetter-
dienstes (Schittler, Doms und Schraff, 2009), kombiniert mit dem 2-Momenten-Schema zur Parame-
trisierung der Wolkenmikrophysik von Seifert und Beheng (2006), verwendet. Der Schwerpunkt dieser
Arbeit liegt in der Herausarbeitung der Unterschiede zwischen den Umwandlungsprozessen der sechs
definierten Partikelklassen (Wolkentropfen, Regentropfen, Wolkeneis, Schnee, Graupel und Hagel) so-
wie Wasserdampf fiir die geimpften und ungeimpften Laufe bei unterschiedlicher Konzentration von
Impfpartikeln. In Kapitel 2 werden die Grundgleichungen des COSMO-Modells und ihre numerische
Umsetzung samt Beschreibung von Wolkenprozessen prisentiert. Es folgen technische Details tiber die
Initialisierung mit meteorologischen Daten und die Simulation des Impfprozesses (Kapitel 3). Kapitel
4 umfasst die Ergebnisse in Form von Quantifizierungen von mikrophysikalischen Umwandlungsraten.
Zum Schluf} wird eine Zusammenfassung prisentiert.
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2 Das COSMO-Modell

COSMO steht fiir ,,Consortium for small-scale modelling*. Das COSMO-Modell ist ein mesoskali-
ges Modell, mit dem eine kompressible, nichthydrostatische Stromung in einer feuchten Atmosphire
beschrieben wird. Die folgende Beschreibung des COSMO-Modells hilt sich in weiten Teilen an die
Dokumentation von Schittler, Doms und Schraff (2009).

2.1 Der Grundzustand und das Koordinatensystem

Die ZustandsgroBen werden im COSMO-Modell als Summe aus einem héhenabhiingigen Referenzwert
und einer zeit- und ortsabhingigen Storung dargestellt. Die Einfiihrung eines Grundzustandes vermin-
dert numerische Fehler, die bei der Berechnung des Druckgradienten auf krummlinigen, geldndefolgen-
den Koordinaten auftreten. Der Grundzustand definiert eine zeitunabhéngige, trockene Atmosphare, die
sich im hydrostatischem Gleichgewicht befindet, und die horizontal homogen und stratiform geschichtet
ist. Der Druck p, die Temperatur T und die Dichte p kdnnen dargestellt werden durch

T(-xay)th): TO(Z)+T/(-xay7Z7t)
p(x,y,2,1) = po(z)+ p'(x,3,2,1) 2.1
p(x7y7zvt) = PO(Z)‘FPI(X,)’,Z,I)

To(z), po(z) und po(z) hiingen iiber die hydrostatische Approximation

dpo gpo
_ 2.2
az 8Po RdTO ( )

und der Gleichung fiir ideale Gase zusammen. Das vertikale Profil der Temperatur 7p(z) kann frei ge-
wihlt werden, da die Modellgleichungen nicht beziiglich des Grundzustandes linearisiert werden. Die
Zunahme der Temperatur wird in Bezug zu /n(p) aus praktischen Griinden als konstant angenommen
(Dudhia, 1993) dTy/dIlnpy = P. So liefert die Integration der hydrostatischen Gleichung mit den
Randbedingungen ps;, = po(z = 0) und T, = Tp(z = 0) im Meeresniveau z = 0 das Vertikalprofil des
Referenzzustandes:

Ts 2Pgz
psrexp ——— | 1— /1 — wenn 3 #£ 0
polz) = { B ( RiTg; 2.3)
PsLexp { - Rf;?L wenn 3 =0
2B gz
Ty(0) = Tsy (/1 — 2.4)
(0) RTZ,

Fiir die drei GroBen, die den Grundzustand bestimmen, pg;, Ts; und 8, benutzen wir die Grundeinstel-
lungen ps; = 1000hPa, Ts; = 288.15K und = 42K.
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Die Modellgleichungen sind im rotierten Koordinatensystem formuliert, wobei A die geographische
Lédnge und ¢ die geographische Breite ist. An den geographischen Polen konvergieren die Meridiane,
wihrend am Aquator die Meridiane parallel sind. Da man fiir die numerischen Berechnungen ein
quasi-rechtwinkeliges Gebiet braucht, wird im Modell der Nordpol so verschoben, dass der Aquator
durch das Modellgebiet fiihrt. In der Vertikalen benutzen wir eine generalisierte geldndefolgende
Hohenkoordinate §, die eine eineindeutige Funktion der geometrischen Hohe z ist. Da { keinerlei
Zeitabhingigkeit besitzt, spannen 4,0, ein formtreues Koordinatensystem auf, und die Flichen von
konstantem { sind ortsfest. Dagegen zeigen druckbasierte Koordinatensysteme, welche in den meisten
hydrostatischen Modellen benutzt werden, keine ortsfesten Flachen der vertikalen Raumkoordinate auf,
da diese von dem sich dndernden Bodendruck abhingen. Die Transformation der Modellgleichungen
aus dem orthogonalen (A4,¢,z)-Systems in das nicht-orthogonale geléindefolgende (4,¢,{)-System wird
durch folgende drei Elemente der inversen Jacobi-Matrix _#* definiert.

d d d
I =Ty = (a;)g, Jp =T = (85))(:, Je=J4 = (aé) -G 2.5)

Man muss beachten, dass der Wert von der {-Koordinate mit abnehmender Hohe z zunimmt. Daher ist
J¢ immer negativ und identisch mit dem negativen absoluten Wert (VG = |det(_#7)|) der Determinante
der inversen Jacobi Matrix.

Nach der Transformation der Grundgleichungen in das von (4,¢,{) aufgespannte Koordinatensystem
und der Beriicksichtigung des definierten Grundzustandes erhalten wir folgende prognostische Glei-
chungen fiir die drei Komponenten des Windvektors u, v und w, fiir den Stordruck p’, die Temperatur
T, die Luftfeuchte ¢” sowie die GroBen fiir die fliissigen und eisformigen Beimischungen ¢’ bzw. ¢/

du uv 1 ap’  Jp dp
ey Vu—Ytang— =~ (2L AP Ly
g TV VuT pane—fy pacos<p<ax+\@ac +
v u? 1 (dp"  Jp 9
AN s — (e 0P Ly,
gr VYV e fu pa<a<p+\@ac>+
aw 1 apl
—4+v-Vw=———"+B+M,,
ot pVG 9¢
/
a—lz +v-Vp' — gpow = —(cpa/cva) PD (2.6)
oT p
o VT = —
3 +v.VT pCVdD-i-QT
Vg = (S +5) M
at V- q __( + )+ q\'
Lf
agt +v-vg +#:SW + M,
pVG—L

¢

Hierbei ist die Kontinuititsgleichung durch eine Gleichung fiir die Druckstorung p’ ersetzt worden. In
GL. 2.6 ist a der Radius der Erde, ¢4 und ¢, sind die spezifische Wirmen fiir trockene Luft bei konstan-
tem Druck bzw. bei konstantem Volumen, g ist die Schwerebeschleunigung, f ist der Coriolisparameter,
R, und R; sind die Gaskonstanten fiir Wasserdampf und trockene Luft. p ist die Dichte von feuchter
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Luft, die als diagnostische Variable aus der Gasgleichung abgeleitet wird.

p=pRi(1+R/Ri—1) ¢ —g' —g")T"" @.7)

Hierbei ist ¢" die spezifische Feuchte, ¢’ beschreibt den spezifischen Gesamtwassergehalt der Wolken-
tropfen bzw. Regentropfen und ¢/ beschreibt den spezifischen Gesamtwassergehalt von Wolkeneis,
Schnee und Graupel. Die zugehorigen Niederschlagsflussdichten sind aufgefiihrt durch P, und Py. Die
Terme Mg, welche in den drei Komponenten der Impulsbilanzgleichung und in den Bilanzgleichungen
der Feuchte ¢* sowie der fliissigen und festen Beimischungen ¢ und ¢/ vorkommen, beriicksichtigen
den Einfluss von subskaligen Prozessen wie z. B. Konvektion, und Q7 fasst die durch diese Prozesse
verursachten diabatischen Wirmeraten zusammen. In den Gleichungen fiir die Feuchtevariablen wer-
den simtliche Quellen und Senken, die aufgrund von mikrophysikalischen Prozessen auftreten, in S’
und §/ zusammengefasst. Die Berechnung aller Variablen, die auf subskaligen Prozessen basieren,
ibernehmen physikalische Parametrisierungsschemen.

Der Term B aus der vertikalen Komponente der Impulsbilanzgleichung ist die Auftriebsbeschleu-
nigung, die durch

po [T—To pTO (R > v i f}
B=g— + -1 - 2.8
gp { T ool R, 9 —9 —q (2.8)

beschrieben wird. Der Advektionsoperator ist in gelindefolgenden Koordinaten wie folgt definiert:

1 d d
.V = 2.9
v acos(p< oA +VCOS(p3 >+C3C 29)
Die kontravariante Vertikalgeschwindigkeit C ist im {-System gegeben als
_ 9, 2.10
6 \@<acos(pu+ a’ W) 2.10)

In der Gleichung fiir die Druckstérung p’ beschreibt D die Divergenz des dreidimensionalen Windfel-
des:

1 du J, du 0 dv 1 odw
acos(p{++(VCOS(P)+COS(p\f8C}_ (2.11)

oA /GI¢ VG Ig

Bei der Herleitung der prognostischen Gleichung fiir den Stérdruck aus der Kontinuitétsgleichung wird
ein Quellterm fiir die diabatischen Warmeiiberginge vernachlissigt. Fiir die meisten meteorologischen
Anwendungen ist dieser Term sehr viel kleiner als der Einfluss durch den Divergenzterm. Auch viele
andere nichthydrostatische Modelle machen von dieser Approximation Gebrauch.

2.2 Horizontale und vertikale Gitterstruktur

Zur Losung der Modellgleichungen (2.6) verwendet man die Finite-Differenzen-Methode. Mit dieser
Technik werden raumabhingige Differentialoperatoren durch geeignete finite Differenzenoperatoren
ersetzt. Uber die Zeit wird mit dem festen Zeitschritt A integriert.
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Das gelidndefolgende Koordinatensystem mit der generalisierten Vertikalkoordinate § bietet die
Moglichkeit, das irreguldre Gitter, das aus dem gelidndefolgenden System im physikalischem Raum
resultiert, in ein rechtwinkeliges und iibliches Modellgitter zu iiberfiihren. Die diskreten Koordinaten-
werte sind

A A : Maschenweite in Richtung der Langengrade
A @ : Maschenweite in Richtung der Breitengrade
A : Maschenweite in { Richtung (A{ =1)

Auf ihnen ist das Modellgebiet basiert. Zur Vereinfachung wird die vertikale Maschenweite auf 1 ge-
setzt. Der zugrunde liegende dreidimensionale (A,¢,{)-Raum, in dem die Modellgleichungen geldst
werden soll, wird durch eine finite Anzahl von Gitterpunkten (i, j, k) definiert. i stellt die Anzahl der
Gitterpunkte in A-Richung, j in ¢-Richtung und k in {-Richtung dar. Die Lage eines Gitterpunktes im
Modellgebiet ist definiert durch

A= M+ (i—DAAT =1,...N;
0 =@+(G-1D)A¢,j =1,...,Ng (2.12)
Ck - 17k7k :1,...’NC

N, steht fiir die Anzahl der Gitterpunkte in A-Richtung, N,, steht fiir die Anzahl von Gitterpunkten in ¢-
Richtung und N¢ fiir die Anzahl der Gitterpunkte in {-Richtung. Ay und @y definieren die siid-westliche
Ecke des Modellgebiets in Bezug auf die rotierten geographischen Koordinaten (4,¢). So liegen die
Gitterpunkte mit i = 1 bzw. i = N; am westlichen bzw. dem 0stlichen Rand des Modellgebietes. Ent-
sprechend gilt fiir den nordlichen bzw. Rand des Modellgebiets j = 1 bzw. j = Ny

Jeder Gitterpunkt (i, j,k) reprasentiert den Mittelpunkt einer Gitterbox, deren Volumen durch die Kan-
tenlingen AA,A @ und A § vorgegeben wird. Die Seitenflichen einer Gitterbox befinden sich im-
mer jeweils auf halber Strecke zu dem Gitterpunkt einer benachbarten Gitterbox, z.B. bei 412,
Qj+1/2, Crt1 /2. Entlang der Vertikalkoordinate werden die Seitenflichen einer Gitterbox Halblevel
genannt, wahrend sich die Level in den Mittelpunkten der Gitterboxen befinden. Von den Variablen
der Modellgleichungen werden nach der Vorlage eines Arakawa-C/Lorenz-Gitters die skalaren Groflen
(Temperatur-, Druck- und Feuchtevariablen) an den Mittelpunkten der Gitterboxen definiert, wihrend
die vektoriellen Grofen (z.B. die Windgeschwindigkeit) bzw. deren Komponenten in Normalenrich-
tung zu den jeweiligen Seitenflachen definiert werden. An den Réndern des Modellgebietes wird das
Modellgitter an dullere Antriebsdaten, die iiblicherweise in einem groberen Gitter als das Modellgitter
vorliegen, gekoppelt. Hier kommt es bei der Interpolation von den Modellvariablen auf das feinere Mo-
dellgitter zu Fehlern. Um diese Bedingungen an den Aulengrenzen des Modellgebietes zu beriicksich-
tigen, und um die Aufteilung des Modellgebietes zur Berechnung an Parallelrechnern zu vereinfachen,
verkleinert man die horizontalen Ausmal3e des Gebietes, so dass einige Gitterpunkte am Rand ausge-
spart bleiben. An diesen Gitterpunkten am Rand werden zwar alle Modellvariablen definiert, aber nur
fiir die Gitterpunkte im Inneren des verkleinerten Modellgebietes werden dynamische Berechnungen
vorgenommen. Dieser sogenannte Offset wird berechnet zu

Not AL —AA/4 in A-Richtung und
Not A — A @/4 in @-Richtung

Hierbei bestimmt Ny¢ die Anzahl der Gittermaschen die Lage der seitlichen Rinder des zu berechnen-
den Modellgebietes, bezogen auf das gesamte Modellgebiet.



2.3 Numerische Integration Seite 7

2.3 Numerische Integration

Die zugrunde liegenden nicht-hydrostatischen Gleichungen beschreiben eine kompressible Modellat-
mosphire. Aufgrund dessen erhilt man auch meteorologisch unwichtige Schallwellen als Losung der
Gleichungen. Da die Schallwellen die hochste Phasengeschwindigkeit aller im System auftretenden
Wellen haben, begrenzen sie den Zeitschritt der expliziten Zeitintegrationsschritte (CFL-Kriterium).
Um die numerische Effizienz zu verbessern, werden die prognostischen Gleichungen in die Terme auf-
geteilt, die direkt von Modi der akustischen Wellen abhingen, und in Terme, die sich direkt auf ge-
ringere Phasengeschwindigkeiten beziehen. Die akustischen Wellen werden dann mit einem speziellen
numerischen Schema berechnet. Fiir die Berechnungen in dieser Arbeit wurde im COSMO-Modell ein
2-Zeitschritt Runge-Kutta-Schema verwendet, wobei das Runge-Kutta-Schema hierbei die ,.total varia-
tion diminishing“(TVD) Variante der 3.0Ordnung ist (Liu, Osher und Chan 1992).

Es wurde das horizontale Advektionsschema 5. Ordnung und das vertikale Advektionsschema 3. Ord-
nung benutzt. Als vertikales Advektionsschema wird ein Crank-Nicholson Schema mit Zentraldifferen-
zen verwendet. Fiir Feuchtegroflen wurde als Advektionsschema *Bott_2° benutzt.

In dieser Arbeit wird ndher auf die Parametrisierung der Wolkenmikrophysik eingegangen. Die Auf-
gabe der Parametrisierung der Wolkenmikrophysik ist es, die Prozesse der Umwandlung der vorkom-
menden Partikel untereinander zu beriicksichtigen und in letzter Konsequenz eine bessere Voraussage
des am Boden auftreffenden Niederschlags zu liefern. Hierbei gibt es verschiedene Schemata, die die
Mikrophysik mithilfe der Einfiihrung von Partikelklassen und deren Wechselwirkungen beschreiben.
Die Wechselwirkungen der Kategorien untereinander werden iiber den Massenaustausch zwischen den
Kategorien in verschiedene mikrophysikalische Prozesse unterteilt, die wiederum eine Riickkopplung
auf die gesamte Thermo- und Hydrodynamik haben.

2.4 Prozesse in den Wolken

Wenn Wasser als Wasserdampf und, als ein weiterer Aggregatzustand, als Fliissigwasser (Wolkentrop-
fen und Regentropfen) oder Eis (Wolkeneis, Schnee, Graupel und Hagel) gleichzeitig in der Atmosphire
auftritt, stellt Wasser immer ein Gleichgewicht zwischen Wasserdampf und dem Fliissigwasser oder
Eis her. Hierbei diffundiert Wasser entweder von der fliissigen bzw. festen zur gasférmigen Phase und
umgekehrt. Den Gleichgewichtsdampfdruck des Wasserdampfes nennt man Séttigungsdampfdruck.
Der Sittigungsdampfdruck ist iiber unterkiihltem Fliissigwasser hoher als iiber Eis. Dies bedeutet, dass
iiber Eis weniger Wasser in der Dampfphase verbleibt als iiber der fliissigen Phase. Angenommen,
Wasser tritt in allen drei Aggregatzustinden gleichzeitig auf, so ist nur am Tripelpunkt ein Gleich-
gewicht zwischen allen drei Phasen. Bei Temperaturen unterhalb der Tripelpunkttemperatur ist der
Wasserdampf iiber Fliissigwasser gesittigt, iiber Eis aber iibersittigt. So tritt dann ein Phaseniibergang
zwischen der Dampfphase und der Eisphase auf, bis der Sattigungsdampfdruck iiber Eis erreicht ist.
Der Wasserdampfdruck ist niedriger geworden, und somit ist iiber Fliissigwasser der Wasserdampf
unterséttigt. Es tritt wieder ein Phaseniibergang auf, diesmal von der fliissigen zur gasférmigen Phase,
bis wieder der Sattigungsdampfdruck iiber Fliissigwasser erreicht ist. Nun ist der Wasserdampfdruck
wieder gestiegen und damit ist Wasserdampf iiber Eis i{ibersittigt. Folglich beginnt der Zyklus wieder
von Neuem. Er endet erst, wenn séamtliches Fliissigwasser tiber die Dampfphase zu Eis geworden ist.

Der Sittigungsdampfdruck von Wasserdampf iiber Fliissigwasser und Eis ist abhédngig von der Tem-
peratur. Uber Fliissigwasser, speziell iiber Tropfen, ist der Sittigungsdampfdruck abhiingig vom
Kriimmungseffekt (Radius des Tropfens) und dem Losungseffekt (Anteil der chemischen Zusammen-
setzung des Aerosolkerns an der Gesamtmasse), was sich in der Kohlerkurve ausdriickt. Uber Eis,



Seite 8 2 Das COSMO-Modell

speziell Eispartikel, ist die Abhéngigkeit des Dampfdruckes von der Form der Oberflache und von dem
Anteil der chemischen Zusammensetzung des Aerosolkerns an der Gesamtmasse noch weitgehend
unbekannt. Die Differenz zwischen dem Séttigungsdampfdruck iiber Fliissigwasser und iiber Eis ist
ebenfalls abhéngig von der Temperatur und fiir den Bergeron-Findeisen-Prozess verantwortlich.

Der Phaseniibergang zwischen zwei Aggregatzustidnden ist immer mit dem Frei- oder Gebundenwer-
den von Energien verkniipft. Anhand der Struktur der Wassermolekiile wird dies anschaulich. In Eis
bewegen sich die einzelnen Wassermolekiile kaum relativ zueinander. Sie bilden eine Kristallstruktur
aus und sind untereinander fest verbunden. In Fliissigwasser sind die einzelnen Molekiile beweglich
zueinander. Es wirken Krifte, durch die die Molekiile aneinander gehalten werden, sogenannte Van-der-
Waals-Krifte. In Wasserdampf bewegen sich die Molekiile so stark, dass sie nicht mehr untereinander
gebunden sind. Je stidrker sich die Wassermolekiile bewegen, desto mehr Energie ist auch in ihren
Bewegungen gespeichert. So ist folglich in Eis weniger Energie gespeichert als in Fliissigwasser und
in Fliissigwasser weniger Energie als in Wasserdampf. Wenn nun Wasser aus einem Aggregatzustand
in einen anderen wechselt, dann wird diese Energie entweder bendtigt oder frei. In der verwendeten
Modellvorstellung einer Wolke wird diese Energie in Form von Wirmeenergie aus der Luft, die das
Partikel umgibt, entnommen oder eingebracht. Die Anderung der Wirmeenergie fiihrt zu einer Tempe-
raturabnahme oder -zunahme der Luft.

In einer Wolke spielen bei der Bildung, dem Wachstum und der Umwandlung von Wasser- oder
Eispartikeln nicht nur die Phaseniiberginge von Wasser eine Rolle, sondern vor allem Kollision und
Koagulation zwischen den Partikeln. Das verwendete mikrophysikalische Schema beschreibt alle diese
Effekte. Es wird ,,Zwei-Momenten-Schema‘* genannt nach dem Verfahren, mit dem die Partikel und
Umwandlungsprozesse in einer Wolke beschrieben werden (Seifert und Beheng, 2006). In dieser Arbeit
werden in dem Schema folgende sechs Partikelarten unterschieden: Wolkentropfen, Regentropfen,
Wolkeneis, Schnee, Graupel und Hagel (Blahak, 2010 in Vorbereitung). Wéhrend Wolkentropfen und
Regentropfen die fliissige Phase von Wasser beschreiben, unterscheiden wir bei Wolkeneis, Schnee,
Graupel und Hagel zwischen den verschiedenen Formen, in denen gefrorenes Wasser vorkommt. Jede
Partikelart wird sowohl iiber die Verteilung ihrer Partikelgrof3e beschrieben als auch iiber die obere und
untere Grenze ihrer mittleren Masse, ihre mittlere geometrische Form, ihre mittlere Fallgeschwindigkeit
und iiber den mittleren Ventilationskoeffizienten von Wirme und Wasserdampf, der bei oben genannten
Phaseniibergiingen eine Rolle spielt.

2.5 Das Zwei-Momenten-Schema

Die Anzahl- und die Massendichte der Partikel einer Klasse werden iiber Momente berechnet. Diese
hingen von der Groenverteilung der Partikel in Form einer Anzahldichtefunktion ab. Es werden fiir
alle Partikelklassen Anzahldichtefunktionen definiert. Examplarisch wird auf die Momente der Trop-
fenanzahlfunktion f,,(x) eingegangen. Eine nihere Beschreibung des Zwei-Momenten-Schema geben
Seifert (2002) und Seifert und Beheng (2006). Allgemein ist das k-te Moment

ME = / Tk fo(x)dx (2.13)
0

Dabei ist x die Masse eines Partikels. Das nullte Moment (k=0) ist dann die Anzahl von Tropfen pro
Volumen:

M0 — /O " o (x)dx = Ny (2.14)
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Das erste Moment stellt die Masse pro Volumen dar. Sie driickt den Fliissigwassergehalt bzw. die Parti-
aldichte von Wasser aus.

Md, = /0 xfw(x)dx = Ly = pw (2.15)

Das zweite Moment als

M? = / X2 f(x)dx = Z,, (2.16)
0

und ist proportional zur Radarreflektivitit, wenn fiir den Riickstreuquerschnitt die Rayleigh-
Approximation angenommen wird.

Nach Messungen von Marshall und Palmer (1948) lésst sich eine Regentropfengroenverteilung durch
eine Exponentialfunktion folgender Form approximieren:

fw(D) = Noe™*P 2.17)

Np wird als ndherungsweise konstant angenommen und A ist eine Funktion der Regenrate. Das Zwei-
Momenten-Schema basiert auf dieser Tropfenanzahldichteverteilung, nimmt aber an, dass sie bimodal
verteilt ist. Kessler (1969) war der erste, der diese Verteilung in zwei partielle Verteilungsspektren auf-
teilte und beide Partikelklassen als Wolkentropfen bzw. Regentropfen definierte. Die beiden Partikel-
klassen kdnnen in Prozessen nur dann getrennt voneinander untersucht werden, wenn ihre GroBenvertei-
lungen nicht iiberlappen, d.h. ein Tropfen eindeutig einer Partikelklasse zugeordnet werden kann. Des-
wegen wird angenommen, dass eine Trennmasse x* die beiden partiellen Tropfenverteilungsfunktionen
voneinander trennt. Dies wird ausgedriickt durch (Index ’c’= Wolkentropfen, Index 'r’= Regentropfen)

folx) = {g““(x)’ i: (2.18)
B 0, x < x* (2.19)
R FAC R |

Die Anzahldichtefunktion von Regentropfen wird weiterhin als Exponentialfunktion ausgedriickt. Ny
wird aber als variabel angenommen. Formulieren wir die Anzahldichtefunktion in Abhingigkeit von
der Masse x, erhalten wir mit der Beziehung f,(D) dD = f,(x) dx eine Verteilung in Form einer Gam-
maverteilung.

f+(D) = Noe P

2

> ol ! (2.20)

fr<x>=2N°<6) R I P
TPy \ TPw

-2/3 1
Hierbei sind A, = 2% <i> und A* = ( 6 ) * A. In Abhéngigkeit der Masse x hat die Anzahl-

TPw TPw TPw
dichtefunktion fiir Regentropfen die Form einer Gammaverteilung.

filx) = Apie M (2.21)

Durch Vergleich der Gln. 2.20 und 2.21 (Index i = r) erhilt man p, = 1/3 und v, = —2/3. Fiir Wol-
kentropfen (Index i = ¢) wird von vorneherein fiir die Anzahldichteverteilung eine Gammaverteilung
(Index i = c) als Ansatz gewihlt. Beriicksichtigt man die Trennmasse bei der Berechnung der Momente
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ein, ergeben sich fiir Wolken- und Regentropfen folgende Beziehungen:

K [Tk _ [

Mk = /0 KL fr(x)dx = /O xK fo(x)dx (2.22)
K [Y k _ [

MF = /0 XK fry(x)dx = /O XK f(x)dx (2.23)

Mit den nullten Momenten M und M? sind die Anzahldichten N, und N,, die ersten Momente M! und
M,1 die Massendichten L. und L, beschrieben. Mit der Anzahldichte und Massendichte lisst sich die
mittlere Masse eines Partikels bestimmen.

Le,

- 2.24
Ne, (2.24)

Xc,r -

Fiir die angenommenen Anzahldichtefunktionen lassen sich die Momente mithilfe der Gammafunktion
analytisch ausdriicken:

Mk—ﬁir(w‘ii“) M"—ﬁir(m‘v‘%l) (2.25)
c ‘uc A*k+;g+l r IJr /l*k_i_:,lz_H .

Fiir jede Partikelklasse (i = r,¢) erhilt man jeweils zwei Gleichungen (fiir die Momente N; und L;) mit
jeweils vier Unbekannten (u;, vi, A” und A;). Werden p; und v; konstant gesetzt, sind A und A; durch
die Momente N; und L; festgelegt. Diese werden vom Modell prognostisch berechnet. Die zeitliche
Anderung fiir das k-te Moment wird durch die Bilanzgleichung des k-ten Momentes berechnet. Die
Bilanzgleichungen driicken die Umwandlungsprozesse zwischen den Partikelklassen aus, die in diesem
Schema die Kollision und Koagulation sowie Bereifprozesse als auch Phaseniibergiinge von Wasser in
der Atmosphire beschreiben:

JN; JN;
L= —V.[Nw]| - V- [Nip] + = (2.26)
ot ot o
coag.,riming,etc
JL; oL;
L= V. [Ly] -V [Lr]+ == (2.27)
ot ot i
coag.,riming,etc

mit ¥ und ¥ = anzahl- bzw. massendichtegemittelte Fallgeschwindigkeiten der i-ten Partikelklasse. Das
Zwei-Momenten Verfahren besteht darin, dass zwei der Parameter von G1.2.21 als rdumlich und zeitlich
variabel angenommen werden. Die entsprechenden prognostischen Gleichungen finden sich in Seifert
und Beheng (2006). Als SchlieBungsbedingung wird eine approximierte Form der Kollisions- bzw.
Koagulationsfunktion verwendet. Die exakte Form dieser Funktion lautet (Pruppacher und Klett, 1997),
wobei keine hydrodynamischen (Um-)Stromungseffekte beriicksichtigt sind,

Ko (m',m") = m(r' + Y vr (X)) —vr (P = Ko (r',r") (2.28)

Dabei sind m’ und m” die Massen der beiden StoBpartner und 7’ und ” deren Radien. AuBerdem hiingt
die Koagulationsfunktion von der Sedimentationsgeschwindigkeit vz der Partikel ab. Long (1974) ni-
herte die Koagulationsfunktion Gl. 2.28 durch folgende Funktionen an:

ke(x* +3%), xy<x*

(2.29)
k(x+y),  sonst

I?(x,y;kc, ky) = {
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x und y sind Massen der beiden StoBpartner, k. und &, sind numerische Parameter fiir die Wechselwir-
kung von Wolkentropfen bzw. von Regentropfen untereinander. Zusitzlich zu den sechs Partikelklassen
werden im Modell die Einfliisse des Wasserdampfes und des Aerosols in der Atmosphére beriicksich-
tigt. Abbildung 2.1 stellt die Umwandlungsprozesse zwischen den verschiedenen Partikelklassen dar,
wie sie Seifert (2004) und Blahak (2010) entwickelt haben. Jeder Pfeil symbolisiert einen Umwand-
lungsprozess von einer Partikelklasse zu einer anderen bzw. zur gleichen. Die in der Auswertung be-
riicksichtigten Prozesse werden mit einer Nummer versehen.

2.5.1 Nukleation von Wolkentropfen

Wenn Wasserdampf in einer beliebigen Hohe iibersittigt ist, konnen Wolkentropfen entstehen. Die Ho-
he iiber Grund, in der die ersten Wolkentropfen entstehen, wird als Wolkenuntergrenze/ Wolkenbasis
definiert. Der Wasserdampf lagert sich hier an vorhandene Aerosole an und wird dabei fliissig. Es bil-
den sich Wolkentropfen. Man nimmt an, dass die Anzahldichte der nukleierten Wolkentropfen einerseits
von der Konzentration der Aerosolpartikel und der vertikalen Windgeschwindigkeit an der Wolkenbasis
abhingt und andererseits von Parametern, die die Anzahldichtefunktion (GréBenspektrum) des Aero-
sols beschreiben. Fiir das Modell werden die Werte aus den Ergebnissen von Segal und Khain (2006)
verwendet, die die Nukleation von Tropfen durch Seesalz untersucht haben.

Durch Impfen will man die Nukleation von Wolkentropfen beeinflussen und setzt dabei zusétzliche
Aerosole an der Wolkenbasis frei. Im Modell wird die Anzahldichte der Aerosole erhoht, wobei die
Eigenschaften des Groenspektrums der Aerosole unverdndert bleiben. Im Modell kann frei gewihlt
werden, in welchem Mafle und welcher Hohe iiber Grund die Anzahldichte der Aerosole verdndert
werden soll.

2.5.2 Nukleation von Wolkeneis

Wasserdampf nukleiert in der Atmosphire zu Wolkeneis, wenn die Umgebungstemperatur der Luft
in einer beliebigen Hohe unter dem Gefrierpunkt liegt und der Wasserdampf tiber Eis iibersittigt ist.
Es gibt verschiedene Modellvorstellungen, wie Wasserdampf zu Wolkeneis nukleiert. Die Nukleation
der Wolkeneispartikel hdngt nach dem Ansatz von Fletcher (1968) von der Umgebungstemperatur ab.
Der Ansatz von Meyers (1992) beriicksichtigt neben der Umgebungstemperatur zusitzlich die Uber-
sattigung iiber Eis. Beide Ansitze haben gemein, dass sie keinerlei Parameter der Aerosole bei dem
Nukleationsprozess beriicksichtigen.

Bei den in dieser Arbeit durchgefiihrten Berechnungen wurde eine Kombination aus den Ansétzen von
Fletcher und von Meyers verwendet. Hierbei wird die Anzahldichte des nukleierten Wolkeneises mit-
hilfe des Ansatzes von Meyers bestimmt, kann aber maximal nur das zehnfache, bzw. minimal nur ein
zehntel des Wertes aus den Berechnungen mit dem Ansatz von Fletcher annehmen.

Es wird bei diesen Ansétzen die gesamte nukleierbare Masse von Wolkeneis berechnet. AnschlieSend
wird von diesem berechneten Wert die Summe der Anzahldichte von dem schon vorhandenen Wol-
keneis und Schnee abgezogen. So werden nur die neu entstandenen Eispartikel beriicksichtigt. Diese
Eispartikel haben jeweils das voreingestellte minimale Gewicht, das Eispartikel haben konnen. Die Ge-
samtmasse aller entstandenen Eispartikel kann hochstens dem vorhandenen Wasserdampf entsprechen.
Tritt der Fall ein, dass die entstehenden Eispartikel einer grofleren Gesamtmasse entsprechen als der
vorhandene Wasserdampf, wiirde die Anzahl zwar gleichbleiben, aber die neu nukleierten Eispartikel
wiirden eine geringere Masse als die voreingestellte minimale Masse haben.
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2.5.3 Gefrieren von Wolkentropfen

Beim Gefrieren von Wolkentropfen in Wolkeneis wird nur homogenes Gefrieren beriicksichtigt. Es
ist so definiert, dass unterhalb einer Temperatur von -50 C° die vorhandenen Wolkentropfen komplett
gefrieren. Bei Temperaturen unterhalb von -30 ° wird mithilfe eines Ansatzes von Jeffrey und Austin
(1997) wie auch bei Cotton und Field (2001) der Anteil der Massendichte der Wolkentropfen berechnet,
die homogen gefriert. Heterogenes Gefrieren wird bei diesem Prozess nicht beriicksichtigt. Es kann
maximal nur die vorhandene Massendichte von Wolkentropfen gefrieren.

2.5.4 Wasserdampfdeposition an Wolkeneis / Schnee / Graupelpartikeln

Bereits gebildete Wolkeneis-, Schnee- und Graupelpartikel konnen durch Wasserdampfdeposition
wachsen. Als Voraussetzung muss die Umgebungstemperatur kleiner 0°C und der Wasserdampf be-
ziiglich der Eis- oder Schneepartikel iibersittigt sein. Bei der Berechnung spielt die Differenz zwischen
den Sittigungsdampfdriicken von Wasserdampf iiber Fliissigwasser und Wolkeneis eine Rolle.

2.5.5 Selbsteinfang von Wolkeneis und Schnee, Einfang von Wolkeneis durch
Schnee; Selbsteinfang von Graupel, Einfang von Wolkeneis und Schnee
durch Graupel

Selbsteinfang und Einfang sind definiert als die Kollision und das Zusammenwachsen zweier Partikel,
in diesem Fall Eispartikel. Bei Selbsteinfang gehoren beide Partikel derselben Klasse an, bei Einfang
dagegen unterschiedlichen Klassen. Damit diese Prozess stattfinden, miissen beide Partikel eine von
der Klasse abhidngige GroBe erreicht haben. Bei dem Selbsteinfang von Wolkeneis entsteht Schnee, bei
Selbsteinfang von Schnee und Einfang von Wolkeneis wichst Schnee. Bei den iibrigen drei Prozessen
wachsen Graupelpartikel. Bei Temperaturen iiber dem Tripelpunkt fiihren alle Kollisionen zum Selbst-
einfang der Partikel. Unterhalb der Tripelpunktstemperatur wachsen nur bei einem Anteil der Kollisio-
nen die Partikel zusammen, die Effizienz des Selbsteinfangs ist somit kleiner eins. Die Effizienz nimmt
mit sinkender Temperatur ab. Beim Selbsteinfang von Graupel bleibt die Effizienz sowohl bei héhe-
ren als auch niedrigeren Temperaturen als der Tripelpunkt konstant, steigt zu hoheren Temperaturen hin
aber am Tripelpunkt sprunghaft an. Der Selbsteinfang und Einfang von Eispartikeln ist ebenso abhiingig
von dem mittleren Durchmesser, der mittleren Sedimentationsgeschwindigkeit und der Anzahldichte.
Mit groflerem Durchmesser und groflerer Anzahldichte wichst die Anzahldichte der eingefangenen,
also abgebauten Eispartikel, quadratisch an. Die Massendichte veridndert sich dabei in gleicher Wei-
se quadratisch. Bei groBerer Sedimentationsgeschwindigkeit steigt die Anzahl- und Massendichte bei
Selbsteinfang von Graupel linear an, bei allen anderen betrachteten Einfang- und Selbsteinfangprozes-
sen quadratisch.

2.5.6 Nasses Wachstum von Graupel zu Hagel, Einfang von Wolkeneis und
Schnee durch Hagel

Graupel kann bei Temperaturen, die niedriger als der Tripelpunkt sind, durch nasses Wachstum zu Hagel
anwachsen. Ist der Durchmesser eines Graupelpartikels groB3er als ein definierter Wert, entsteht Hagel.
Dieser Wert ist abhiingig von der Massendichte der Fliissigwasserpartikel und der Eispartikel, sowie
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von der Temperatur und dem Druck der umgebenenen Luft.

Die Einfangprozesse von Wolkeneis und Schnee durch Hagel hiingen, wie bei den Einfangprozessen im
vorigen Abschnitt, von der Effizienz des Prozesses, der Gro3e und Masse der kollidierenden Partikel
ab und von der Sedimentationsgeschwindigkeit. Die Effizienz ist bei Temperaturen oberhalb der Tripel-
punktstemperatur ebenso gleich eins, wéihrend sie unterhalb des Tripelpunktes exponentiell abfillt. Die
GroBe und Masse der kollidierenden Partikel und die Sedimentationsgeschwindigkeit gehen allesamt
quadratisch in die Berechnung der Prozesse des Selbsteinfanges und Einfangs ein. Dabei vergrofert
sich die umgesetzte Anzahl und Masse der bei diesem Prozess beteiligten Partikel mit ansteigender
Sedimentationsgeschwindigkeit.

2.5.7 Bereifen von Wolken- und Regentropfen an Wolkeneis und Schnee

Die Voraussetzung des Bereifens ist die Kollision eines fliissigen Partikels mit einem Wolkeneis- oder
Schneepartikel. Ist die Umgebungstemperatur iiber der Tripelpunkttemperatur und das Eispartikel gro-
Ber als das Fliissigwasserpartikel, dann zerplatzt das fliissige Partikel am Eispartikel in viele kleine
Tropfen. Das FEispartikel bleibt unbeeindruckt von dieser Kollision. Nehmen wir an, dass bei gleicher
Umgebungstemperatur das Fliissigwasserpartikel groBBer als das Eispartikel ist, dann wird das Eisparti-
kel schmelzen. Ist die Umgebungstemperatur wihrend der Kollision niedriger als die Tripelpunktstem-
peratur, so wird das Eispartikel durch das Fliissigwasserpartikel bereift. Das fliissige Partikel friert von
aussen nach innen durch. Da sich Wasser beim Gefrieren ausdehnt, splittern wihrend des Durchfrierens
Teile der Oberfliche des Partikels ab. Es entstehen kleine Wolkeneispartikel. Dieser Prozess wird Eis-
multiplikation genannt.

Die Partikelklasse des bereiften Eispartikels kann sich wihrend des Bereifens dndern. Dabei unterschei-
den wir zwischen zwei Typen. Betrachten wir als erstes ein Wolkeneis- oder Schneepartikel, das durch
Depositionswachstum (s.u.) viel stirker als durch Bereifen gewachsen ist. Es wird seine Partikelklasse
nach dem Bereifen nicht dndern. Das Schnee— oder Eispartikel ist trotz des Bereifens mit Regen- oder
Wolkentropfen aufgrund seiner durch Deposition gewachsenen Gréfe noch als solches erkennbar. Als
zweiten Typ stellen wir uns ein Wolkeneis- oder Schneepartikel vor, das viel stiarker durch Bereifen
gewachsen ist als durch Deposition. Bei ihm wird das Wolkeneis- oder Schneepartikel wihrend des Be-
reifens zu Graupel.

Die Anzahl und Masse der Partikel, die bei dem Bereifprozessen umgewandelt werden, hiangt von der
Sedimentationsgeschwindigkeit, dem mittleren Durchmesser und von der Anzahldichte der kollidieren-
den Partikel ab.

2.5.8 Bereifen von Wolken- und Regentropfen an Graupel und Hagel

Wenn Wolken- oder Regenpartikel an Graupel- oder Hagelpartikeln bereifen, wachsen diese, und die
fliissigen Partikel gefrieren dabei vollstandig. Wenn die Umgebungstemperatur niedriger als die Tripel-
punkttemperatur ist, dann vollzieht sich der Prozess der Eismultiplikation. Ist die Umgebungstemperatur
dagegen groBer als die Tripelpunkttemperatur, dann schmilzt ein Teil der zuvor gebildeten Hagel- und
Graupelpartikel zu Regentropfen. Dieser Prozess wird ,,enhanced melting* genannt. Ein anderer Teil
des Hagels bzw. Graupels wird bei gleicher Temperatur lediglich angeschmolzenen. Auf der Oberfliche
der Partikel bildet sich ein Film aus Fliissigwasser, von dem sich Regentropfen ablosen. Dieser Prozess
hei3t ,,graupel shedding** bzw. ,hail shedding®.

Die Masse und Anzahl der Partikel unterliegt den gleichen Bedingungen wie bei Wolkeneis und Schnee.
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2.5.9 Gefrieren von Regentropfen zu Wolkeneis, Graupel oder Hagel

Ein Teil der Massendichte von Regentropfen gefriert bei einer Umgebungstemperatur von unter 0°C.
Wenn die Umgebung kilter als -40°C ist, dann nehmen wir an, dass sdmtliches Wasser ausgefroren ist.
Zwischen 0°C und -40°C gefrieren Regentropfen erst ab einer bestimmten mittleren Masse. In diesem
Temperaturbereich ist der Anteil des gefrierenden Regens an der Gesamtmasse abhingig von der Dif-
ferenz der Umgebungstemperatur zu 0°C und von der Dichte des Fliissigwassers. Je nach Grofle der
gefrierenden Tropfen bildet sich entweder Wolkeneis, Graupel oder Hagel.

2.5.10 Schmelzen von Eis , Schnee, Graupel und Hagel

Die Eispartikel schmelzen, wenn die Umgebung wirmer ist als 0°C. Wenn Wolkeneis groBer ist als
die mittlere maximale Masse von Wolkentropfen, dann schmilzt es zu Regentropfen. Kleinere Parti-
kel schmelzen zu Wolkentropfen. Die Modellausgabe des Schmelzens von Wolkeneis unterscheidet
nicht, ob Wolkentropfen oder Regentropfen entstehen. Auch bei schmelzendem Schnee, Graupel und
Hagel entstehen Regentropfen. Die Anzahl und Masse der Regentropfen ist abhéngig vom mittleren
Durchmesser des Eispartikels, vom Séttigungsdampfdruck iiber Fliissigwasser, der mittleren Sedimen-
tationsgeschwindigkeit der Partikel und der Differenz zwischen Umgebungs- und Gefriertemperatur.
Mit hoheren Werten der Variablen nimmt die Schmelze der Partikel zu. Schneepartikel werden bei 10°C
und wirmer allesamt zu Regen.

2.5.11 Verdunsten von Graupel (33), Hagel (53) und Schnee (32)

Die Sublimation von Eispartikeln ist moglich bei Temperaturen iiber 0°C. Das hiingt ab von der Uberséit-
tigung von Wasserdampf iiber Fliissigwasser, dem mittleren Durchmesser, der mittleren Reynoldszahl,
dem mittleren Ventilationskoeffizienten und der mittleren Sedimentationsgeschwindigkeit. Mit hoheren
Werten der Parameter werden bei diesem Prozess hohere Massen- und Anzahldichten umgesetzt.

2.5.12 Selbsteinfang von Wolkentropfen und Autokonversion (34), Akkreszenz
(35) und Selbsteinfang von Regentropfen

Fiihrt die Kollision von zwei Wolkentropfen zur Koaleszenz, also dem ZusammenflieBen der beiden,
entsteht ein groBerer Wolkentropfen. Uberschreitet die GroBe des Tropfens einen bestimmten Wert,
entsteht ein Regentropfen. Die Prozesse heilen Autokonversion bzw. Selbsteinfang von Wolkentropfen.
Kollidiert ein Regentropfen mit einem Wolkentropfen und kommt es zur Koaleszenz, dann wichst der
Regentropfen. Dieser Prozess heiit Akkreszens. Der Selbsteinfang von Regentropfen bildet aus zwei
Regentropfen einen groBeren.
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Abbildung 2.1: Darstellung der im Zwei-Momenten-Schema beriicksichtigten Umwandlungsprozesse.
Die Farben sind jeweils derjenigen Partikelklasse zugeordnet, die bei dem betreffenden Umwandlungs-
prozess abgebaut wird (Konzept von Seifert (2004), weiterentwickelt von Blahak (2010)).
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3 Einstellungen fir die Modelllaufe

Wie schon in Kapitel 1 beschrieben, bietet im Ostlichen Mittelmeer die winterliche Wetterlage mit be-
stimmendem Tief tiber Zypern eine giinstige Situation, um Wolkenimpfen mit dem Ziel der Nieder-
schlagsverzogerung durchzufiihren. Die Suche nach einer geeigneten Wetterlage ergab, dass der Zeit-
raum vom 6.-21.1.2007 passend war. Aus diesem Zeitraum wurden der 6.1.2007 12:00 Uhr UTC -
8.1.2007 12:00 Uhr UTC auswihlt.In diesem Zeitraum bildet sich eine Land-See-Wind-Zirkulation
aus, und eine Konvergenzlinie iiber dem Meer entlang der Kiiste Israels fiihrt zur Wolkenbildung.

Fiir den 6.1. 18:00Uhr ist in Abbildung 3.1 ein Satellitenbild aus dem Wellenldngenbereich von 11 -
13 u Wellenlédnge dargestellt. In diesem Wellenldngenbereich wird die Infrarotstrahlung kaum von der
Atmosphire absorbiert und man erkennt Teile der Landoberfliche und Bewolkung. Die Farben bezie-
hen sich auf die Strahlungstemperatur der Oberflachen. Kalte Flachen werden hell dargestellt, warme
dunkel. Anhand der Bewolkung erkennt man, dass sich das Zentrum des Tiefdrucksystems stlich von
Zypern vor der Kiiste Libanons befindet. Vor der Kiiste Israels befindet sich hochreichende Bewolkung,
die hell dargestellt ist.

Abbildung 3.1: Meteosat Bild vom 0stlichen Mittelmeer im Wellenldngenbereich von 11-13 y am
6.1.2007 um 18:00Uhr UTC.
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3.1 Die Wetterlage des Simulationszeitraumes

Ein kurzwelliger, aber langgestreckter Hohentrog ist am 5.1. tiber das Ostliche Mittelmeer gezogen. Im
Laufe des 5.1. steigt das Geopotential im Bereich des Troges an, und er liegt am 6.1. mit seiner Achse
iiber dem Irak. Im Laufe des 6.1. schwenkt ein weiterer, aber schwicher ausgebildeter, kurzwelliger
Trog iiber das Ostliche Mittelmeer hinweg. In Abbildung 3.2 wird der Bodendruck und das Geopotential
am 7.1. um 0:00 Uhr UTC angegeben. Der Achse des Troges liegt am 7.1. um 0:00 Uhr UTC westlich
von Zypern. Im Laufe des 7.1. zieht der kurzwellige Trog nach Osten ab und liegt am 8.1. um 0:00 Uhr
UTC mit seiner Trogachse iiber Syrien.

Am Boden liegt am 5.1. unterhalb des Troges ein Tief, das sich im Laufe des Tages vor der Kiiste
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Abbildung 3.2: Isobaren des Bodendruck in hPa, farbig unterlegt mit dem Geopotential der 500 hPa
Druckfliche in m?s~? fiir Europa am 7.1. um 0:00 Uhr UTC, das Untersuchungsgebiet liegt am rechten
unteren Rand

Israels mit einem Kerndruck von unter 1010 hPa positioniert und sich dort abschwicht.

Am 6.1. verdndert es seine Position kaum und schwicht sich bis 18:00 Uhr UTC weiter auf einen
Kerndruck von etwa 1020 hPa ab. In Abbildung 3.3 wird der Bodendruck zum Zeitpunkt 18 Uhr UTC
dargestellt. Das Zentrum des Tiefs befindet sich vor der Kiiste von Zypern. Der Druckgradient ist
in dem Bereich des Tiefs nur schwach ausgeprigt, und es sind keine Fronten verzeichnet. Ab etwa
18:00 Uhr kommt das Bodentief in den Einfluss des kurzwelligen Troges und beginnt sich wieder zu
verstiarken. Um 0:00 Uhr UTC am 7.1. liegt das Zentrum des Bodentiefs ostlich von Zypern vor der
Kiiste von Israel (Bodenkarte in Anhang A.9) Um 6:00 Uhr UTC ist das Tief iiber die libanesische
Kiiste gezogen (Bodenkarte in Anhang A.10). Das Untersuchungsgebiet befindet sich siidlich von dem
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Abbildung 3.3: Bodenkarte des DWD fiir den 6.1.2007 18:00 Uhr UTC

Tief. Im Laufe des 7.1. zieht sein Kern mit der groBrdumigen Stromung nach Osten ab (A.11).
Wihrend um 0:00 Uhr UTC am 5.1. sich die Kiiste von Israel noch vorderseitig des langgestreckten
Troges befindet und somit siidwestliche Windrichtungen in der Hohe der freien Atmosphére vorherr-
schen, dreht der Wind nach Abzug dieses Troges auf westliche Richtungen. Aus diesen weht er am
6. und 7.1., bis das Bodentief mit der kurzen Welle nach Osten abzieht und sich im Laufe des 7.1.
nordwestliche Stromung durchsetzt.

Im Laufe des 5.1. transportiert das Tiefdrucksystem Kaltluft an die Kiiste Israels, die der langge-
streckte Trog zuvor iiber Osteuropa in die Agiis eingebracht hat. In der 850 hPa Druckfliche zeigt die
Temperatur am 6.1. um 0:00 Uhr UTC zwischen 0°C und 2°C an. Im Laufe des 6.1. wird sowohl durch
das sich abschwichende Tief vor der Kiiste Israels als auch durch ein Tiefdruckgebiet, das sich siidlich
der Peloponnes iiber dem Mittelmeeer befindet, wiarmere Luft aus siidlichen Richtungen in den Bereich
des Ostlichen Mittelmeeres transportiert. Am 7.1. um 0:00 Uhr UTC liegt in 850hPa die Temperatur bei
2°C- 4°C (Abbildung 3.4).

3.2 Das Modellgebiet

Fiir die Simulationsldufe wurde das Modellgebiet so angepasst, dass die Kiiste Israels mittig im Gebiet
lag. Bevor in dem Modellgebiet die Liufe gestartet werden konnten, mussten an den Réndern des Gebie-
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Abbildung 3.4: wie Abbildung 3.2, aber fiir die Temperatur der 850 hPa Druckfliche in C°

tes die Werte von verschiedenen Modellvariablen berechnet werden, die von auf3en in das Modellgebiet
iibergeben werden. Hierfiir wurde vom grober aufgelosten COSMO-EU-Modell (Ax = 0,675°=7km
fiir den Startzeitpunkt der Modellliufe auf das finite Gitter des ausgewdhlten Modellgebietes mit
0.018°=2km Maschenweite interpoliert (Kapitel 2.2). Es wurde mit Hilfe des COSMO Unterpro-
gramms INT2LM durchgefiihrt. Fiir die folgenden Zeitpunkte wurden jeweils die Rinder berechnet.
Der Aquator wurde so verschoben, dass der Schnittpunkt von Aquator und Nullmeridian bei 32° N und
34,5° O liegt. Dieser Punkt befindet sich im Modellgebiet. Die Verlagerung des Aquators in das Mo-
dellgebiet fiihrt zur Reduzierung der Kriimmungseffekte durch Kugelkoordinaten (Kapitel 2.1).

Das Modellgebiet reicht im Westen vom Rand des Nildeltas bis zum Ostjordanischen Bergland im
Osten, von der Kiiste der Halbinsel Sinai im Siiden bis zur israelisch-libanesischen Grenze im Norden.
Die Gittermaschenweite ist 0.018°=2km (Abbildung 3.5). Das Gitter hat 143 x 143 x 50 Gitterpunk-
te. Die Orographie ist ebenfalls mit 0.018° aufgeldst. Fiir die Simulationsldufe wird der Zeitschritt
At = 10s gewihlt, um dem CFL-Kriterium zu geniigen (siehe Kapitel 2.3).

3.3 Parameterwahl im Zwei-Momenten-Schema

In den Simulationen soll der Einfluss von Nukleationskernen (CCN) in der Atmosphéire auf die Nieder-
schlagsbildung und die Umwandlungsprozesse untersucht werden. Die Nukleation von Wolkentropfen
wird in der verwendeten Version des Zwei-Momenten-Schemas mithilfe von Wertetabellen von Segal
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Abbildung 3.5: Darstellung der Orographie des Modellgebietes mit einer Auflosung von 143x143 Git-
terpunkten

und Khain (2004) beschrieben. Sie hingt von verschiedenen Parametern der CCN sowie der Vertikalge-
schwindigkeit an der Wolkenbasis ab. Noppel et al. (2009a) beriicksichtigt vier Klassen verschiedener
CCN Konzentration in Abhéingigkeit der Parameter aus Segal und Khain (2004).

In dieser Arbeit werden Simulationen mit Eigenschaften dieser vier Klassen gerechnet. Das Hauptun-
terscheidungsmerkmal zwischen diesen ist die Anzahldichte der CCN N,,,0. Horizontal und vertikal
bis in Hohen von 2000m Hohe ist die Anzahldichte N,,,0 konstant, dariiber nimmt sie mit 1/e ab. In
Abbildung 3.1 sind jeweils der Name wie auch die Anzahldichte N, 0 fiir die Klassen der CCN Kon-
zentration angegeben.

In den Simulationen, in denen Impfen von Wolken simuliert wird, wird in den Einstellungen fiir die

Tabelle 3.1: Name und Anzahldichte der verschiedenen Klassen der CCN Konzentrationen

Name der Klasse | Nepo (10 m—3)
Niedrig 100
Mittel 500
Hoch 1700
Sehr Hoch 3200

Nukleation von Wolkentropfen nur die Anzahldichte N, o verdndert. In Noppel et al. (2009a) wird dabei
in einer Hohe von 500m bis 3000m die Anzahldichte der CCN um 300 cm 3 in dem gesamten Modell-
gebiet erhoht. Diese Einstellungen werden in dieser Arbeit {ibernommen. Mithilfe der Wertetabellen
von Segal und Khain (2004) werden aber nur die Anzahldichten der nukleierten Tropfen bestimmt. Da-
bei wird der Einfluss der Aerosole auf die GroBenverteilung der Wolkentropfen nicht beriicksichtigt. In
Noppel et al.(2009a) wird bei der Simulation von Wolkenimpfen eine modifizierte Anzahldichtefunkti-
on fiir Wolkentropfen angenommen, um den Einfluss von den zusétzlich nukleierten Wolkentropfen in
der GroBenverteilung zu beriicksichtigen. In Tabelle 3.2 werden fiir alle im Zwei-Momenten-Schema
definierten Partikelklassen die Parameter (1 und v der Anzahldichtefunktion (Gleichung 2.21) sowie die
maximale und minimale Partikelmasse xmax und xmin angegeben. Fiir die Wolkentropfen sind dabei



Seite 22 3 Einstellungen fiir die Modellldufe

=

o
™
3

=
o
N
[3
T
|

=
o
N
3
|

=
o
=
[
L

Anzahldichte in N/m?

10 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Masse der Partikel in kg -12

Abbildung 3.6: Anzahldichtefunktionen von Wolkentropfen in #/cm~> als Funktion der Partikelmasse
in 10~!2 kg, rote Kurve: geimpfter Fall, blaue Kurve: ungeimpfter Fall

einerseits die Parameter ¢ und v der Anzahldichtefunktion fiir die Simulationen mit Impfen angegeben,
andererseits die fiir die Simulationen ohne Impfen. Diese gelten auch in den Simulationen mit Wolken-
impfen in Hohen unterhalb von 500m und oberhalb von 3000m, in denen nicht geimpft wird.

Die Konstantenv und u definieren die Form der Anzahldichtefunktion (Gleichung 2.21 auf Seite 9).

Tabelle 3.2: Einstellungen der Konstanten y und v der Anzahldichteverteilungen und der minimalen
und maximalen Masse der Partikel

Partikelklasse ‘ \Y ‘ u ‘xmin in kg | xmax in kg
Wolkentropfen | 0.0 [ 0.33 [ 421075 [ 2.610°10
ohne Impfen

Wolkentropfen | 6.0 | 1.00 | 421075 | 2.6 10710
durch Impfen

Regentropfen | 0.0 | 033 | 2610710 | 3.010°°
Wolkeneis 00[033] 1.01002 | 1.01077
Schnee 00] 05 [ 1.010°1° | 20107
Graupel 1.0]033] 1.010° | 5010°*
Hagel 1.0]033] 26107 | 5010°*

Je groBer der Wert fiir v ist, desto steiler ist in der GroBenverteilung der Abfall zu kleinen Partikeln. Je
groBer der Wert fiir p ist, desto steiler ist der Abfall zu groBeren Partikeln hin. In Abbildung 3.6 sind
die Anzahldichtefunktionen der Wolkentropfen fiir die Simulationen mit und ohne Impfen dargestellt.
Es werden fiir die Anzahldichte der Wolkentropfen (Gl. 2.23) N, = 108m 3 und fiir die mittlere Mas-
se (Gl 2.24) ¥ = 2 10'’kg angenommen. Man erkennt, dass das Massenspektrum der Wolkentropfen
im geimpften Fall schmaler ist als im ungeimpften: Im geimpften Fall féllt es zu groBen und kleinen
Tropfenmassen hin stirker ab als im ungeimpften. Das bedeutet, dass im geimpften Fall die Variati-
on der Partikelmassen und damit der Sedimentationsgeschwindigkeiten kleiner ist. Da die Koagulation
von Wolkentropfen von der Differenz der Sedimentationsgeschwindigkeit der StoBpartner abhéngt (GI.
2.28), ist sie und damit der Selbsteinfang und die Autokonversion von Wolkentropfen im geimpften Fall



3.4 Einteilung der Umwandlungsprozesse in Gruppen Seite 23

verringert.

Insgesamt werden in dieser Arbeit acht Simulationsldufe gerechnet. Zu jeder CCN-Konzentration wird
in dem Modellgebiet jeweils ein Lauf mit Wolkenimpfen und ein Lauf ohne Wolkenimpfen gerechnet.
Am Unterschied zwischen den verschiedenen CCN-Konzentrationen soll der Einfluss des Impfens auf
den Niederschlag untersucht werden. AuBerdem soll eine Ubersicht der Umwandlungsprozesse zwi-
schen den Partikelklassen gegeben werden, an denen die Unterschiede innerhalb der Wolken zwischen
den Simulationsldufen mit und ohne Wolkenimpfen dargestellt werden kénnen.

3.4 Einteilung der Umwandlungsprozesse in Gruppen

Die Umwandlungsprozesse zwischen den Partikelklassen beschreiben die Anderung der Massendichte
L; und der Anzahldichte N; (Kapitel 2.5). Bei jedem Prozess, an dem eine Partikelklasse beteiligt ist,
nimmt ihre Massendichte und/oder Anzahldichte zu oder ab. Die Anderung der Massendichte wird im
Zwei-Momenten-Schema fiir die allermeisten Umwandlungsprozesse als Modellvariable ausgegeben.
In dieser Arbeit sind es 53 Umwandlungsprozesse, fiir die die Anderung von L;, integriert iiber das Mo-
dellgebiet, zu jedem Zeitschritt als Masse ausgegeben wird.

Um einen Uberblick iiber die Umwandlungsprozesse zu bekommen, die zur Zunahme oder Abnahme
der Masse einer Partikelklasse fithren, wurden anfangs fiir alle Partikelklassen diejenigen Umwand-
lungsprozesse herausgesucht, an denen die Partikelklasse beteiligt ist. Danach wurde jeweils zwischen
Umwandlungsprozessen unterschieden, die zur Zunahme der Massendichte der Partikelklasse oder zur
Abnahme fiithren. In einem dritten Schritt wurde untersucht, bei welchen Umwandlungsprozessen sich
nur die Massendichte L; dndert und bei welchen sich zusitzlich die Anzahldichte N; dndert. Dabei hat
sich gezeigt, dass diese Unterscheidung bei den Prozessen, die zu einer Zunahme der Massendichte ei-
ner Partikelklasse beitragen, sinnvoll ist, wihrend sie bei den Prozessen, die zu einer Abnahme fiihren,
nicht zur Ubersichtlichkeit beitrigt.

Somit werden die Prozesse jeweils in drei Gruppen unterteilt. Die Prozesse, die zur Zunahme der Mas-
sendichte einer Partikelklasse betragen und neben der Anderung der Massendichte auch eine Anderung
der Anzahldichte zur Folge haben, werden in der Gruppe der Bildungsprozesse zusammengefasst. Die
Prozesse, die nur zu einer Zunahme der Massendichte einer Partikelklasse beitragen, werden zu Wachs-
tumsprozessen gruppiert. Samtliche Prozesse, die zu einer Abnahme der Massendichte einer Partikel-
klasse fiihren, gehoren zur Gruppe der Abbauprozesse. Fiir Wasserdampf werden ebenfalls die Prozesse
in Gruppen eingeteilt. Das es sich um ein Gas handelt, kann sich nur die Massendichte dndern. Deshalb
wird bei Wasserdampf nur zwischen Bildungs- und den Abbauprozessen unterschieden. Ab jetzt um-
schlieBt der Begriff ,,Partikelklasse* der Einfachheit halber auch Wasserdampf.

In Anhang A.1 sind fiir jede Partikelklasse alle Prozessgruppen mit den zugehorigen Umwandlungspro-
zessen aufgelistet. Dabei wird zusitzlich unterschieden, welche weitere Partikelklasse an einem Pro-
zess beteiligt ist. Alle Prozesse treten mindestens zweimal auf, zum Einen als Abbauprozess der einen
Partikelklasse, zum Anderen als Bildungs- oder Wachstumsprozess der anderen Partikelklasse. Beson-
ders bei den Bereifungsprozessen und den mit ihnen verbundenen Prozessen der Eismultiplikation, des
verstiarkten Schmelzens und des Abtropfens von Wasser, konnen mehr als zwei Partikelklassen an ei-
nem Prozess beteiligt sein. Bei den Bereifprozessen von Regentropfen an Wolkeneis bzw. Schnee zu
Graupel nimmt die Massen- und Anzahldichte von Graupel zu, wihrend sie bei beiden Stopartnern
abnimmt. Bei Prozessen, die mit Bereifen zusammenhingen, wird in Abhingigkeit von verschiedenen
Eigenschaften (Kapitel 2.5.7) in jedem Zeitschritt entschieden, ob die Massen- und Anzahldichte der
einen oder der anderen Partikelklasse gedndert wird. In der Auswertung wurden die Prozesse {iber vier
Stunden akkumuliert. Somit tritt eine Reihe von Prozessen auf, bei denen die Massendichte von zwei
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verschiedenen Partikelklassen zunimmt bzw. abnimmt. Die im Modell ausgegebene Masse ist dann die
Summe aus der Verdnderungen in beiden betroffenen Partikelklassen. Im Anhang A.1 sind diese Pro-
zesse mit 1/2 gekennzeichnet. Es wird angenommen, dass den zwei Partikelklassen jeweils die Hilfte
der bei dem Prozess ausgegebenen Masse abgezogen bzw. hinzuaddiert wird. Dies ist natiirlich nur ei-
ne Niherung. Wie sich herausstellt, fallen die betroffenen Prozesse im Vergleich zu anderen Prozessen
nicht ins Gewicht.
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4 Ergebnisse

In diesem Kapitel wird fiir Zeitraum von 48h (6.1.2007 12 UTC bis 8.1.2007 12 UTC) an insgesamt
acht Simulationen (Kapitel 3.3) der Einfluss des Impfens mit dem Ziel der Niederschlagsverzogerung
analysiert und quantifiziert. Die Simulationen teilen sich auf in vier mit Wolkenimpfen und vier ohne
Wolkenimpfen. Es werden vier verschiedene CCN-Konzentrationen angenommen (Kapitel 3.3). Dabei
wird der Zeitraum gesucht, in dem der GroBteil des Niederschlags fillt. Die ersten 3 Stunden werden
nicht in die Untersuchung mit einbezogen, da durch die Initialisierung der Simulationsldufe mit Rand-
daten Effekte auftreten, die die Resultate verfidlschen (Kapitel 3.2). Zwischen 3h - 25h nach der Initia-
lisierung des Modelllaufes fillt ein GroBteil des Niederschlags. Nach 25h Simulationszeit (7.1.2007 13
UTC) fallen keine nennenswerten Niederschlagsmengen mehr.

Der Untersuchungszeitraum umfasst somit zunichst 22 Zeitstunden (6.1.2007 15:00 UTC - 7.1.2007
13:00 UTC). Fiir diesen Zeitraum ist in Abbildung 4.1 der iiber je 30 min akkumulierte Niederschlag
dargestellt. Es werden die Ergebnisse bei niedriger CCN-Konzentration verglichen. In der oberen Gra-
phik sind sowohl der Gesamtniederschlag als auch der Niederschlag iiber Meer und Land, bezogen auf
das Modellgebiet, fiir den Simulationslauf ohne Impfen angegeben. In der unteren Grafik wird dieser
Niederschlag mit dem des Modelllaufes mit zusatzlichem Impfen verglichen. Der gesamte dargestellte
Zeitraum kann in drei Niederschlagsereignisse eingeteilt werden:

1. 5h-13 h Modellzeit (Zeitraum 1)
2. 13 h - 16 h 30 min Modellzeit (Zeitraum 2)
3. 16 h 30 min -25 h Modellzeit (Zeitraum 3)

Wihrend des 1. Zeitraums fillt der meiste Niederschlag, gefolgt von 3. Zeitraum mit weniger Nieder-
schlag. Der 2. Zeitraum weist lediglich ein paar schwéchere Niederschlige auf. Man erkennt, dass im
ersten Zeitabschnitt der Anteil des Niederschlags iiber Land am Gesamtniederschlag wesentlich hther
ist als im dritten Zeitabschnitt. In Kapitel 4.1 werden Unterschiede zwischen dem 1. und 3. Nieder-
schlagszeitraum an den Simulationen mit niedriger CCN-Konzentration nidher untersucht. In Kapitel
4.2 wird innerhalb des 3. Zeitraum der vierstiindige Zeitabschnitt 16h30-20h30 ausgewihlt. In diesem
Zeitabschnitt werden die Niederschlagsmengen und -verteilungen fiir alle 8 Laufe verglichen. Um die
Unterschiede der Zusammensetzung der Partikel in den Wolken zwischen den Simulationen darzustel-
len, werden in Kapitel 4.3 die in dem Modellgebiet vorhandenen Massen der Partikelklassen untersucht.
Mit der in Kapitel 3.4 vorgenommenen Einteilung der Prozesse zwischen den Partikelklassen werden
in Kapitel 4.4 fiir die Simulationen bei niedriger CCN-Konzentration die Unterschiede der Nieder-
schlagsbildung in der Simulation mit Impfen und ohne Impfen untersucht. Anhand der in Kapitel 4.4
gemachten Beobachtungen werden in Kapitel 4.5 die Unterschiede der Prozesse in Abhéngigkeit von
der CCN-Konzentration untersucht.

4.1 Vergleich des 1. mit dem 3. Niederschlagszeitraum

In der unteren Grafik von Abbildung 4.1 wird die Differenz der Niederschlagsmenge zwischen den Si-
mulationen mit und ohne Impfen bei niedriger CCN-Konzentration angegeben. Anhand dieser Grafik
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Abbildung 4.1: Halbstiindig akkumulierter Niederschlag in 10° kg als Funktion der Simulationszeit in h.
In der oberen Grafik ist Lauf A dargestellt. In der unteren Grafik wird die Differenz von Lauf A zu Lauf
B angegeben. Die griine Kurve stellt den Niederschlag iiber Land dar, die blaue Kurve den Niederschlag
tiber Meer. Die rote Kurve stellt die Summe aus dem Niederschlag tiber Meer und Land dar.

lassen sich die Niederschlagsmengen zwischen der Simulation mit Impfen und ohne Impfen verglichen.
Man sieht, dass die Maximalwerte des halbstiindigen Niederschlags sowohl im ersten als auch im drit-
ten Niederschlagszeitraum eine Grenze markieren. Wihrend vor diesem Zeitpunkt mehr Niederschlag
im Simulationslauf mit Impfen fillt, fallt mehr Niederschlag in der Simulation ohne Wolkenimpfen,
nachdem das Niederschlagsmaximum erreicht wird. Vergleicht man jeweils die ersten Hélften der Nie-
derschlagszeitrdaume, so ist im dritten Zeitraum mit Impfen der Zugewinn an Niederschlag iiber Land
grofer als im ersten Zeitraum. Gleichzeitig ist im ersten Zeitraum mit Impfen der Zuwachs an Nieder-
schlag iiber Meer grof3er als im dritten Zeitraum. In der ersten Hilfte des dritten Zeitraums nimmt mit
Impfen der Niederschlag iiber Meer sogar vorwiegend ab. Zusammenfassend lisst sich sagen, dass sich
der Zeitraum 16h 30min - 20h 30min (1. Hilfte des 3. Zeitabschnittes) zum Impfen wesentlich besser
eignet als der Zeitraum 5h - 9h (1. Hilfte des 1. Zeitraums).

Im Folgenden werden in diesen beiden Zeitraumen die 2m- Temperatur, die 2m- Taupunktstemperatur
und das 10m-Windfeld untersucht. Sie werden im Anhang A.2 in den Abbildungen A.1 - A.8 fiir die
Simulation mit Impfen und ohne Impfen fiir die Zeitpunkt 7h 30min und 19h angegeben. Als erstes
werden die Simulationen ohne Impfen untersucht. Zum Zeitpunkt 7h 30min erkennt man im Windfeld
tiber der Kiiste eine Konvergenzzone. Aus westlichen Richtungen wird iiber das Meer milde feuchte
Luft Richtung Kiiste transportiert. Die Luft ist iiber dem Meer etwa 5 K wirmer als iiber Land. Uber
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Land ist die Taupunktstemperatur ebenfalls etwa 5 K niedriger als iiber Meer. Die Konvergenzzone bil-
det sich dort, wo der grofte Gradient der Temperatur und der Taupunktstemperatur ist. Das bedeutet,
dass die Konvergenzzone im 1. Zeitraum frontal geprigt ist.

In den Abbildungen A.5 - A.8 fiir den Zeitpunkt 19h liegt eine Konvergenzzone etwa 30 km vor der
Kiiste. Uber Meer weht der Wind aus westlichen Richtungen, im nordlichen Bereich des Modellge-
bietes dreht er auf siidwestliche Richtungen. Nahe der Kiiste weht ein ablandiger Wind aus siidlichen
Richtungen. Auch zu diesem Zeitpunkt ist die Temperatur iiber Meer etwa 5 K hoher als iiber Land. Der
Gradient der Temperatur ist im Vergleich zu 7h 30min kleiner. Die Taupunktstemperatur hat zu diesem
Zeitpunkt iiber Land und tiber Meer dhnliche Werte. Der Bereich der hochsten Taupunktstemperaturen
liegt an der Kiiste nahe der Konvergenzzone. Die Gradienten der Temperatur und der Taupunktstempe-
ratur im Bereich der Konvergenzzone sind nicht stirker ausgebildet als im iibrigen Modellgebiet. Im 3.
Zeitraum ist die Konvergenzone nicht frontal gepréagt. Im Anhang A.5 wird fiir die Simulationen mit und
ohne Impfen in Abbildung A.14 und A.15 das Windfeld fiir 15h in einer Hohe von 2250m angegeben.
In beiden Simulationen dreht der Wind in einer Hohe von 1500m iiber der Kiiste auf westliche Rich-
tungen. Dies gibt Aufschluss dariiber, dass sich im dritten Zeitraum ein Landwind ausbildet. Aulerdem
erkennt man, dass im Bereich der Konvergenzzone die Temperatur hoher ist als in der Umgebung. Die
0° C Grenze liegt im Bereich der Konvergenzzone in einer Hohe zwischen 2000 — 2250m.

Es bildet sich eine Land-See-Windzirkulation aus, wenn das Meer 5 - 10°C wiarmer ist als das Land.
Aufgrund der Isthermischen Unterschiede zwischen Meer und Land sinkt Luft iiber dem ,.kiihlen* Land
ab, wihrend sie liber dem ,,warmen* Meer aufsteigt. Aufgrund der Massenerhaltung strémt bodennah
kiihle Luft vom Land auf das Meer. In der Hohe wird Luft vom Meer iiber das Land transportiert. Die
Wetterlage im Zeitraum 16h 30min - 20h 30min entspricht den Vorgaben, mit denen bei Noppel et al.
(2009) die semi-idealisierten Simulationen berechnet wurden. Der Vergleich der Simulationen mit und
ohne Impfen zeigt, dass um 19h die Konvergenzzone bei Impfen niher an der Kiiste liegt als bei der
Simulation ohne Impfen. Um 7h 30min dagegen verlagert sich die Konvergenzzone bzw. Front durch
Impfen nicht.

In den Abbildungen 4.2 und 4.3 wird die Verteilung im Modellgebiet des liber den Zeitraum 16h 30min —
20h 30min akkumulierten Gesamtniederschlags fiir die Simulationen mit und ohne Impfen bei niedriger
CCN-Konzentration dargestellt. In der Modellausgabe zeigt sich, dass der Niederschlag fast ausschlief3-
lich als Regen fillt. Die Anteile von Graupel und Hagel am Gesamtniederschlag konnen vernachléssigt
werden. Das Gebiet, in dem Niederschlag fillt, erstreckt sich vom Bereich der Konvergenzzone bis
zum Jordangraben im Osten. Man erkennt, dass sich bei Impfen mit der Konvergenzzone auch der Nie-
derschlag in Richtung Kiiste verschoben hat (Abbildung 4.3). Es wird die Aussage aus Abbildung 4.1
verdeutlicht, dass mit Impfen weniger Niederschlag iiber Meer fillt, dafiir aber mehr Niederschlag iiber
Land. In Anhang A.4 wird in Abbildungen A.4 und A.4 die Verteilung des akkumulierten Gesamt-
niederschlags fiir den Zeitraum 5h - Sh fiir die gleichen Simulationen dargestellt. In diesem Zeitraum
verlagert sich der Niederschlag durch Impfen nicht iiber Land.

Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass in den beiden untersuchten Zeitrdumen sich der Niederschlag
nur dann in Richtung Kiiste verlagert, wenn sich die Konvergenzzone verlagert. Zur weiteren Unter-
suchung wird nur der Zeitraum 16h 30min — 20h 30min ausgewdhlt, weil er die gesuchte Wetterlage
hat.
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Abbildung 4.2: Simulation ohne Impfen bei niedriger CCN-Konzentration: iiber den Zeitraum 16h
30min — 20h 30min akkumulierter Niederschlag in mm
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Abbildung 4.3: Simulation mit Impfen bei niedriger CCN-Konzentration: iiber den Zeitraum 16h 30min
— 20h 30min akkumulierter Niederschlag in mm
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4.2 Niederschlagsverteilung im Zeitraum 7.1.2007 4:30 Uhr UTC
bis 7.1.2007 8:30 Uhr UTC

Jetzt wird der akkumulierte Gesamtniederschlag im den Zeitraum 16h 30min — 20h 30min fiir alle 8
Simulationen verglichen. In Anhang A.6 ist fiir die mittlere, hohe und sehr hohe CCN-Konzentration
in den Abbildungen A.16 — A.21 jeweils der im Modellgebiet akkumulierte Niederschlag dargestellt.
Im Vergleich zu 4.2 und 4.3 sieht man, dass der Gesamtniederschlag mit hoherer CCN-Konzentration
abnimmt. In den Simulationen mit Impfen nimmt der Gesamtniederschlag dabei stérker ab als in den Si-
mulationen ohne Impfen. Unabhingig von der CCN-Konzentration wird der Niederschlag durch Impfen
in Richtung Kiiste auf Land verschoben. In Tabelle 4.1 sind die akkumulierten Niederschlagssummen
fiir die 8 Simulationen in 10° kg angegeben. Es wird neben dem Gesamtniederschlag auch der Nieder-
schlag tiber Meer und iiber Land angegeben. Die Werte bestitigen die gemachten Beobachtungen. Es
zeigt sich, dass der Effekt der Abnahme des Gesamtniederschlags groBer ist als die Verlagerung des
Niederschlags iiber Land. Somit wird nur bei niedriger CCN-Konzentration mit Impfen eine effektive
Niederschlagszunahme iiber Land erreicht.

Tabelle 4.1: Der akkumulierte Gesamtniederschlag im Modellgebiet zwischen den Modellzeitpunkten
16 h 30 min und 20 h 30 min

Simulation Niederschlag Niederschlag Niederschlag
Gesamt in 10° kg | iiber Land in 10° kg | iiber Meer in 10° kg

niedrige
CCN-Konzentration 32,46 21,06 11,40
ohne Impfen
niedrige

CCN-Konzentration 32,56 23,41 9,15
mit Impfen

mittlere
CCN-Konzentration 32,26 20,81 11,38
ohne Impfen
mittlere
CCN-Konzentration 26,99 20,35 6,63
mit Impfen
hohe
CCN-Konzentration 29,78 20,55 9,23
ohne Impfen
hohe
CCN-Konzentration 20,22 14,88 5,34
mit Impfen
sehr hohe
CCN-Konzentration 26,82 17,18 9.64
ohne Impfen
sehr hohe
CCN-Konzentration 16,96 12,12 4,89
mit Impfen
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4.3 Masse der in der Atmosphare befindlichen Partikel

Um die Unterschiede in der Niederschlagsverteilung und -menge zu verstehen, werden fiir jede Parti-
kelklasse und Wasserdampf die Umwandlungsprozesse untersucht. Zuvor wird die Masse der Partikel
betrachtet, die sich im Modellgebiet zu Beginn und zum Ende des Untersuchungszeitraumes in der At-
mosphire befinden. Vergleicht man in Tabelle 4.2 den Gesamtzuwachs von den Partikeln aller Klassen
withrend des Untersuchungszeitraums von 16 h 30 min bis 20 h 30 min Modellzeit, so fillt auf, dass
mit hoherer CCN-Konzentration eine grofSere Masse an Partikeln in der Atmosphére verweilt. Wéhrend

Tabelle 4.2: Masse der Partikel in der Atmosphére zu Beginn und zum Ende des Untersuchungszeitrau-
mes, sowie der Zuwachs der Partikel im Gesamten und in den einzelnen Klassen fiir die acht Liufe mit
und ohne Impfen bei unterschiedlicher CCN-Konzentration des Aerosols

Masse der Partikelklasse in 10°kg in der Simulation

Partikel- | Zeit- niedrig mittel hoch sehr hoch
klasse Punkt ohne mit ohne mit ohne mit ohne mit
Impfen | Impfen | Impfen | Impfen | Impfen | Impfen | Impfen | Impfen

Wolken- | 16 h30 min | 0,579 1,159 | 0,817 1,226 | 0,986 1,390 1,046 1,403
tropfen | 20h30min | 2,416 | 4,626 3,340 6,046 | 4984 | 7,233 5,556 8,394
Zuwachs 1,837 | 3,467 | 2,523 | 4,820 | 3,998 | 5,843 | 4,510 | 6,991

Regen- | 16 h30min | 0929 | 0,252 | 0,652 | 0,298 | 0428 | 0,233 | 0,466 | 0,262
tropfen | 20h 30 min | 6,063 2,118 | 4,327 1,570 | 3,275 1,293 3,164 1,230
Zuwachs 5,134 1,866 | 3,675 1,272 | 2,847 1,060 | 2,698 | 0,968

Wolken- | 16 h30 min | 0,022 | 0,020 | 0,033 0,027 | 0,026 | 0,033 | 0,028 | 0,043
eis 20h 30 min | 0,220 | 0,448 | 0,350 | 0,461 0,397 | 0,512 | 0417 | 0,528
Zuwachs 0,198 | 0,428 | 0,317 | 0437 | 0,371 0,479 | 0,389 | 0,485

Schnee | 16 h30min | 0,005 | 0,014 | 0,015 | 0,007 | 0,009 | 0,020 | 0,010 | 0,027
20h 30 min | 0,072 | 0,634 | 0,235 | 0,664 | 0,306 | 0914 | 0,291 0,675
Zuwachs 0,067 | 0,620 | 0,220 | 0,657 | 0,297 | 0,894 | 0,281 | 0,648

Graupel | 16 h30 min | 0,380 | 0,049 | 0,373 0,209 | 0,158 | 0,157 | 0,170 | 0,183
20h30min | 1,792 | 2,064 | 2,144 | 2,004 1,932 1,804 1,651 1,503
Zuwachs 1412 | 2,015 1,771 1,795 1,774 | 1,647 1,481 1,320

Hagel 16 h30 min | 0,020 | 0,000 | 0,014 | 0,005 | 0,002 | 0,001 0,004 | 0,010
20h 30 min | 0,006 | 0,016 | 0,012 | 0,025 | 0,009 | 0,032 | 0,011 0,031
Zuwachs 0,014 | 0,016 | -0,002 | 0,020 | 0,007 | 0,031 | 0,007 | 0,021

Zuwachs der
Hydrometeormasse 8,662 8,412 8,504 9,001 9,294 9,954 9,366 | 10,433

bei maritimer CCN-Konzentration die Gesamtmasse in den Simulationen mit Impfen niedriger ist als
in denen ohne Impfen, ist mit hoherer CCN-Konzentration die Gesamtmasse durch Impfen stets hoher.
Mit hoherer CCN-Konzentration steigt vor allem die Masse von Wolkentropfen stark an. In den
Simulationen mit Impfen befindet sich mehr Wolkentropfenmasse als in den ohne Impfen. Mit der
Regentropfenmasse verhilt es sich umgekehrt. Sowohl mit steigender CCN-Konzentration als durch
Impfen verringert sich die Masse von Regentropfen. Bei Wolkeneis und Schnee zeigt sich, dass mit
hoherer CCN-Konzentration in Simulationen ohne Impfen ihre Massen deutlich ansteigen. Trotzdem
sind die Massen von Wolkeneis und Schnee durch Impfen stets grofer. Mit hoherer CCN-Konzentration
verdndern sie sich aber kaum. Bei Graupel zeigt die Masse in den Simulationen ohne Impfen mit ho-
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herer CCN-Konzentration keine eindeutige Tendenz, wihrend durch Impfen die Masse von Graupel
mit hoherer CCN-Konzentration geringer wird. Der Zuwachs von Hagel ist in allen Simulationen um
mindestens eine Grofenordnung geringer als in den anderen Partikelklassen. Ein groferer Zuwachs
einer Partikelklasse muss bedeuten, dass entweder mehr gebildet wird oder weniger abgebaut wird. Die
auffilligsten Anderungen durch Impfen bei hoherer CCN-Konzentration zeigen sich bei Graupel. Bei
niedriger und mittlerer CCN-Konzentration befindet sich durch Impfen mehr Masse von Graupel in der
Atmosphire, bei hoher und sehr hoher CCN-CCN-Konzentration hingegen weniger.

4.4 Umwandlungsprozesse bei niedriger CCN-Konzentration

In den folgenden Abschnitten werden im Untersuchungszeitraum die Umwandlungsprozesse zwischen
den Partikelklassen untersucht, um Riickschliisse auf die sowohl durch Impfen als auch durch unter-
schiedliche CCN-Konzentration verdnderte Niederschlagsbildung zu ziehen. Hierfiir wurden die 53 be-
riicksichtigten Prozesse fiir jede Partikelklasse in Gruppen zusammengefasst. Wie in Kapitel 3.4 be-
schrieben, wird zwischen Bildungs-, Wachstums- und Abbauprozessen unterschieden. In Anhang A.1
werden fiir jede Partikelklasse die Prozesse der drei Prozessgruppen aufgelistet.

Zunichst werden Unterschiede zwischen den Simulationen mit und ohne Impfen bei niedriger CCN-
Konzentration untersucht. In Kapitel 4.5 werden die dabei ermittelten Ergebnisse mit htheren CCN-
Konzentrationen verglichen.

In Abbildung 4.4 sind die Prozesse dargestellt, an denen Regentropfen beteiligt sind. Im Folgenden
werden die Prozesse fiir jede Partikelklasse an solch einer Abbildung untersucht. Diese Abbildungen
sind folgendermaBen zu lesen: In den groBen Pfeilen sind die Massensummen angegeben, die entweder
durch Bildungs- und Wachstumsprozesse zu Regentropfen umgewandelt werden oder durch Abbaupro-
zesse aus Regentropfen in andere Partikelklassen umgewandelt werden (Anhang A.1). Dabei beziehen
sich die Werte in den oberen bzw. linken Pfeilen auf die Simulation ohne Impfen, in den unteren bzw.
rechten Pfeilen auf die Simulationen mit Impfen. In den kleinen Pfeilen werden fiir jede Prozessgruppe
die Anteile der beteiligten Partikelklassen dargestellt. Fiir Bildung und Wachstum werden die Partikel-
klassen angegeben, aus denen Masse in Regentropfen umgewandelt wird. Fiir Abbau werden die Parti-
kelklassen angegeben, in denen Masse von Regentropfen umgewandelt wird. Die fett hervorgehobenen
Pfeile kennzeichnen die Prozesse, bei denen die umgewandelte Masse zwischen den Simulationen mit
und ohne Impfen eine Differenz von mehr als 0,5 x 109kg aufweist.

Vergleichen wir als erstes die Summen der Prozesse, die zur Bildung, zum Wachstum und Abbau bei-
tragen. Bei allen drei Prozessgruppen wird in der Simulation ohne Impfen mehr Masse umgesetzt als
in der mit Impfen. Durch Impfen verbleibt auch viel weniger Regenmasse in der Atmosphére als in der
Simulation ohne Impfen. Es wird durch Impfen ebenfalls viel weniger Regentropfenmasse durch Ab-
bau in andere Partikelklassen umgewandelt. Vor allem durch Verdunstung zu Wasserdampf und durch
Umwandlung zu Graupel wird die Regentropfenmasse reduziert.

Bei der Bildung von Regentropfen gibt es zwischen den Simulationen mit und ohne Impfen grofle Un-
terschiede. In der Simulation ohne Impfen wandelt sich aus Wolkentropfen wesentlich mehr Masse in
Regentropfen um als durch Impfen. Die Autokonversion von Wolkentropfen ist durch Impfen sehr stark
reduziert. Durch Impfen wird etwa eine Gréenordnung weniger an Masse von Regentropfen aus Wol-
kentropfen produziert.

Im gleichen Zeitraum wird in der Simulation mit Impfen aber mehr Regenmasse durch die Umwand-
lung von Graupelpartikeln gebildet. Zu diesem Ubergang tragen zwei Prozesse bei, bei denen aber vor
allem das Schmelzen von Graupel die Differenz zwischen beiden Simulationen ausmacht. In den Ab-
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Abbildung 4.4: niedrige CCN-Konzentration: Bildungs-, Wachstums und Abbauprozesse von Regen-
tropfen und die Anteile der an ihnen beteiligten Partikelklassen, akkumuliert tiber den Zeitraum von
16 h 30 min bis 20 h 30 min in 10°kg. Die Werte der jeweils oberen Pfeilen beziehen sich auf die Si-
mulation ohne Impfen, die Werte der unteren Pfeilen auf die Simulation ohne Impfen Ist die Differenz
zwischen den Werte zweier zusammengehériger Pfeile grofer als 0,5 x 10°kg, sind die betreffenden
Pfeile fett unterlegt.

bildungen A.14 und A.15 (Anhang A.5) sieht man, dass die 0° C Grenze knapp unterhalb von 2250m
liegt. Aus Graupelpartikeln werden durch Impfen etwa 5 x 10°kg mehr Regentropfen gebildet, wiih-
rend durch Autokonversion etwa 11 x 10°kg weniger gebildet werden. Ebenfalls weniger Masse bildet
sich durch das Schmelzen von Hagel aus. Die GroBenordnung dieses Ubergangs ist aber um eine Gro-
Benordnung geringer als das Schmelzen von Graupel. Im Wesentlichen tragen die Umwandlungen aus
Wolkentropfen und Graupel zur Differenz zwischen den beiden Simulationen bei. Beim Wachstum von
Regentropfen durch Akkreszenz von Wolkentropfen wird weniger Masse durch Impfen zu Regentropfen
umgewandelt. Auch diese Reduzierung hingt mit der durch Impfen verdnderten Anzahldichtefunktion
zusammen. Zusammenfassend ist fiir Regentropfen zu sagen , dass durch Impfen weniger Masse durch
Autokonversion und Akkreszens umgewandelt wird, als durch Graupelpartikel zusitzlich gewonnen
wird. Gleichzeitig wird durch Impfen weniger Masse in andere Partikelklassen umgewandelt, und es
verbleibt am Ende des untersuchten Zeitraumes weniger Masse von Regentropfen in der Atmosphire.
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Abbildung 4.5: wie Abbildung 4.4 hier fiir Wolkentropfen bei niedriger CCN-Konzentration

Bilanziert man fiir Regentropfen die Prozessgruppen mit der Niederschlagsmenge und dem Anteil der
Regentropfenmasse, die in Atmosphire verbleibt, dann ist diese Bilanz nicht geschlossen. Ein Haupt-
grund ist, dass der Transport von Hydrometeoren verschiedener Klassen iiber den Rand des Modellge-
bietes hinweg nicht beriicksichtigt wird. Dazu kommt, dass das verwendete COSMO-Modell an sich
nicht massenerhaltend ist. Fiir die Regentropfenmasse betrdgt diese Fehlmasse in Simulationen ohne
Impfen 2,3 x 10°kg und durch Impfen 0,9 x 10°kg. Von der gesamten in Bildungs- und Wachstumspro-
zessen produzierten Masse betréigt dieser Anteil 3,2% bzw. 1,5%. Bei den iibrigen Partikelklassen kann
dieser Anteil teilweise hoher sein, hiangt aber jeweils von den beiden aufgefiihrten Faktoren ab.

Wenn durch Impfen bedeutend weniger Wolkentropfen durch Autokonversion und Akkreszenz zu Re-
gentropfen werden, welche Prozesse sind dann fiir den Abbau, aber auch fiir die Bildung und das
Wachstum signifikant? Hierfiir sind in Abbildung 4.5 die Massen angegeben. In Bezug auf die Mas-
sen dominieren bei Wolkentropfen die Wachstums- und Abbauprozesse. Bei den Bildungsprozessen
ist die Gesamtmasse im Vergleich klein, aber die Differenz zwischen den Simulationen mit und ohne
Impfen sticht hier hervor. Durch Impfen werden wesentlich mehr Wolkentropfen nukleiert als in der
Simulation ohne Impfen. Da alle Wolkentropfen mit der Masse x,,in nukleieren, 1dsst sich direkt auf die
Anzahldichte der neu entstandenen Aerosolteilchen zuriickschlieBen. Durch Impfen entstehen demnach
achtmal soviele Wolkentropfen durch Nukleation wie in der Simulation ohne Impfen. Da in der Hohe
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zwischen 500 und 3500 m beim Impfen die Anzahldichte der Aersole von 100 cm™! auf 400 cm~! er-
hoht wird, kann ein Grund der erhohten Nukleation in der Verfiigbarkeit von Aerosolen in dieser Hohe
liegen.

Der andere bei der Bildung von Wolkentropfen mitwirkende Prozess, das Schmelzen von Wolkeneis, ist
einer der Prozesse, bei denen angenommen wird, dass die entstehenden Partikel jeweils zur Hilfte ver-
schiedenen Partikelklassen angehoren. In diesem Fall werden durch Schmelzen zur Hilfte Wolkentrop-
fen und zur anderen Hilfte Regentropfen erzeugt. Dieser Prozess bildet in der Simulation ohne Impfen
ein Viertel der Wolkentropfen, wihrend er durch Impfen nur ein Zehntel der Tropfen erzeugt. Zudem
ist die GroéBe der entstehenden Tropfen abhidngig von der GroBe der schmelzenden Wolkeneispartikel.
Da das xmin von Wolkeneis um drei GroBBenordnungen hoher ist als das xmin von Wolkentropfen, ent-
stehen bei gleicher Menge durch das Schmelzen wenigstens um einen Faktor 1000 weniger Teilchen als
bei der Nukleation von Wolkentropfen. So fillt also das Schmelzen von Wolkeneis bei der Anzahl von
neugebildeten Wolkentropfen nicht ins Gewicht.

Bei dem Vergleich von Bildung und Wachstum mit dem Abbau fillt auf, dass in der Simulation ohne
Impfen mehr Masse abgebaut wird, als durch Wachstum und Bildung produziert wird. Es verbleibt aber
auch mehr Masse an Wolkentropfen in der Atmosphire.

Das Wachstum von Wolkentropfen geschieht durch Deposition von Wasserdampf an den Tropfchen.
Dies ist der Prozess, in dem die grofte Masse umgewandelt wird. Durch Impfen kann also der Was-
serdampf an einer wesentlich hoheren Anzahl von Wolkentropfen deponiert werden. Die Masse des
deponierten Wasserdampfes bleibt nahezu gleich.

Der Abbau von Wolkentropfen in andere Partikelklassen wird in der Simulation ohne Impfen von den
Umwandlungsprozessen in Regentropfen geprigt. Das Verdunsten von Wolkentropfen hat den zweit-
groften Anteil. Ebenfalls hat der Abbau zu Graupel einen nennenswerten Anteil am Gesamtabbau.
Durch Impfen steigt der Anteil der Verdunstung im Vergleich um etwa 19.6 x 10°kg an und stellt damit
den groBten Anteil am Abbau von Wolkentropfen dar. Die Umwandlungsprozesse zu Regentropfen sind
wihrenddessen um etwa 22,4 x 10° kg niedriger. Zudem steigen durch Impfen die Umwandlungspro-
zesse zu Wolkeneis, Schnee und Graupel an. Insgesamt werden zu diesen drei Partikelklassen etwa 7,6
x 10 kg mehr Wolkentropfen abgebaut. Die Umwandlung zu Graupel umfasst davon allein knapp 5.9 x
10” kg. Schnee und Wolkeneis haben nur einen geringen Anteil an der Gesamtmenge des Abbaus. Da-
bei nimmt die Masse der zu Wolkeneis umgewandelten Wolkentropfen aber durch Impfen um etwa das
fiinffache zu und die Masse der Umwandlungsprozesse zu Schnee sogar um das 24-fache. In den Pro-
zessen, die Wolkeneis bzw. Schnee betreffen, nehmen diese Umwandlungsprozesse wichtige Positionen
ein. Bevor nun niher auf die Prozesse dieser beiden Partikelklassen eingegangen wird, untersuchen wir
als nédchstes die Prozesse, die mit dem Wasserdampf verbunden sind.

Bei Wasserdampf gibt es keinerlei Wachstumsprozesse, da er gasférmig ist (Abbildung 4.6). In beiden
Simulationen sind die Mengen der Abbauprozesse wesentlich hoher als die Bildungsprozesse. Bildet
man die Differenz von Abbau- zu Bildungsprozessen, so erhdlt man die Masse, die im untersuchten
Zeitraum aus der Atmosphire entnommen wurde. Diese Masse ist durch Impfen groBer. Dies bedeutet,
dass durch Impfen von dem schon vorhandenen Wasserdampf aus der Atmosphére mehr entnommen
wird als in der Simulation ohne Impfen. Spaltet man die Bildungsprozesse nach den Beitrdgen einzelner
Partikelklassen auf, so ist ein Unterschied vor allem an den Verdunstungsprozessen von Wolkentropfen
und Regentropfen erkennbar. Wie oben beschrieben, verdunstet durch Impfen wesentlich mehr Masse
von Wolkentropfen, aber gleichzeitig weniger von Regentropfen. Des weiteren sublimiert durch Impfen
zwar mehr Wolkeneis und Schnee, aber weniger Graupel.

Bei den Abbauprozessen dominieren die Umwandlungsprozesse zu Wolkentropfen. Durch Impfen wird
8,7 x 10° kg mehr Wasserdampfmasse an Wolkentropfen deponiert. Daneben werden noch groBere
Mengen zu Wolkeneis und Graupel abgebaut. Es wird ebenfalls mehr Wasserdampf zu Wolkeneis und
Schnee umgewandelt als in der Simulation ohne Impfen. Durch Impfen wird zu Schnee sechsmal so viel
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Abbildung 4.6: wie Abbildung 4.4 hier fiir Wasserdampf bei niedriger CCN-Konzentration

Masse umgewandelt. An Graupel wird aber durch Impfen weniger Masse deponiert. Zusammengefasst
wird an Schnee und Wolkeneis durch Impfen etwa 7,4 x 10° kg mehr Wasserdampf deponiert, wihrend
zu Graupel etwa 2,3 x 10° kg weniger deponiert wird.

Als erstes werden nun in Abbildung 4.7 die Prozesse fiir Wolkeneis ndher untersucht und die Mengen,
die umgesetzt werden, dargestellt. Von den drei Prozessgruppen werden bei Wolkeneis vor allem iiber
das Wachstum und den Abbau Massen umgesetzt. Durch Impfen ist der Massenzuwachs durch Wachs-
tum der Wolkeneispartikel mehr als doppelt so gro8 wie in der Simulation ohne Impfen. Durch Ab-
bauprozesse ist die zu anderen Partikelklassen umgewandelte Wolkeneismasse durch Impfen ebenfalls
doppelt so hoch. Mit der Bildung von Wolkeneis verhilt es sich wie mit der Bildung von Wolkentrop-
fen. Es werden viele kleine Partikel gebildet, die als Summe aber eine kleine Masse bilden. Vor allem
durch Gefrieren von Wolkentropfen und Regentropfen wird Wolkeneis gebildet. Der Beitrag von Grau-
pel beriicksichtigt die Wirkung von Eismultiplikationsprozessen, die sich beim Bereifen vollziehen. Ein
Unterschied zwischen den beiden Simulationen ist nur im Gefrieren von Regentropfen erkennbar.

Die wichtigsten Prozesse, die zum Wachstum des Wolkeneises beitragen, sind die Deposition von Was-
serdampf und das Bereifen von Wolkeneis mit Wolkentropfen. Hierbei steuert die Deposition von Was-
serdampf mehr Masse bei als das Bereifen von Wolkentropfen. Die Differenz zwischen den Simula-
tionen mit und ohne Impfen wird ebenfalls vor allem durch die stirker ausgeprigte Deposition von
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Abbildung 4.7: wie Abbildung 4.4 hier fiir Wolkeneis bei niedriger CCN-Konzentration

Wasserdampf hervorgerufen. Abgebaut wird Wolkeneis vorwiegend zu Graupel, Schnee und Wasser-
dampf. Die Differenz der Simulation ohne Impfen zu der mit Impfen wird vor allem durch stirkere
Umwandlung zu Schnee und Graupel verursacht. So wird durch Impfen fiinfmal mehr Wolkeneis in
Schnee umgewandelt. Das heil3t, dass das durch Impfen verstiarkte Wachstum durch Deposition zu ei-
nem grofen Teil durch verstirkte Umwandlung in Schnee und Graupel kompensiert wird. Der Anteil
von Wolkeneis, der am Ende des untersuchten Zeitraumes in der Atmosphire verbleibt, ist in der Simu-
lation mit Impfen groBer als in der ohne Impfen.

In Abbildung 4.8 werden die Prozesse fiir Schnee vorgestellt. Die Beitrige durch Wachstumsprozes-
se sind in beiden Simulationen groBer als die durch Bildungsprozesse. Bei allen drei Prozessgruppen
gibt es bei Schnee sichtbare Unterschiede zwischen dem ungeimpften und dem geimpften Lauf. Durch
Impfen wird dreimal soviel Schneemasse gebildet wie in Simulationen ohne Impfen. Die Bildung von
Schnee lauft tiber den Selbsteinfang von Wolkeneis. Der Unterschied zwischen den beiden Simulationen
ist beim Wachstum sogar grofler. So ist der Beitrag durch die Deposition von Wasserdampf, Bereifen
mit Wolkentropfen sowie Einfang von Wolkeneis durch Impfen wesentlich groBer. Den gro3ten Beitrag
macht die Deposition von Wasserdampf aus. Der Beitrag des Bereifens von Schnee mit Regentropfen ist
dagegen vom Anteil her vernachlédssigbar gering. Beim Abbau von Schnee dominiert die Umwandlung
zu Graupel. Durch Impfen steigt die Masse von den Umwandlungsprozessen zu Graupel um etwa das
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Abbildung 4.8: wie Abbildung 4.4 hier fiir Schnee bei niedriger CCN-Konzentration

sechsfache an und produziert somit etwa 2,5 x 10° kg mehr Graupelmasse. Bemerkenswert ist zudem
der Unterschied zwischen den beiden Simulationen bei dem Abbau zu Regentropfen, also dem Schmel-
zen von Schnee. So ist die Masse zwar im Vergleich zu Graupel gering, aber durch Impfen wird etwa
fiinfmal soviel Schneemasse geschmolzen wie in Simulationen ohne Impfen. Die Masse von Schnee,
die am Ende des Untersuchungszeitraumes in der Atmosphire verbleibt, ist durch Impfen gréBer als in
der Simulation ohne Impfen.

Wie gezeigt wurde, wird durch Impfen mehr Masse aus Wolkentropfen, Wolkeneis und Schnee zu Grau-
pel umgewandelt als in der Simulation ohne Impfen. Wie sich diese Umwandlungsraten in die iibrigen
Prozesse einfiigen, die Graupel betreffen, stellt sich in Abbildung 4.9 dar. Ahnlich wie bei Wolkentrop-
fen, Wolkeneis und Schnee werden auch bei Graupel wesentlich gro3ere Massen durch Wachstum als
durch Bildung produziert. Zwischen den Simulationen mit und ohne Impfen gibt es in den Umwand-
lungsprozessen zur Bildung von Graupel nur geringe Unterschiede. Etwa zu gleich groffen Anteilen
entsteht Graupel aus Regentropfen und Wolkeneis. Durch Impfen ist zudem der Anteil der Bildung
aus Schnee grofer. Bei den Wachstumsprozessen wird in beiden Modellldufen ein Grofteil aus Was-
serdampf, Wolkentropfen und Regentropfen umgewandelt. Durch Impfen verstérkt sich das Wachstum
von Graupel. Die zusitzlich zu Graupel umgewandelte Masse kommt vor allem durch das stirkere Be-
reifen von Wolkentropfen und die Umwandlung von Wolkeneis und Schnee. Es wird durch Deposition
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Abbildung 4.9: wie Abbildung 4.4 hier fiir Graupel bei niedriger CCN-Konzentration

von Wasserdampf und das Bereifen von Regentropfen an Graupel etwa 3,9 x 10° kg weniger Graupel
erzeugt, durch das Bereifen von Wolkentropfen an Graupel aber zusitzlich 5,7 x 10° kg in Graupel
umgewandelt. Dariiber hinaus wird durch den Einfang von Wolkeneis und Schnee durch Impfen 3,7
x 10° kg mehr Masse erzeugt. Der Abbau von Graupel wird durch die Umwandlung zu Regentropfen
dominiert. Durch Impfen wird etwa 6.1 x 10° kg mehr Masse in Regentropfen umgewandelt.

Hiermit ist der Kreis zu den Regentropfen fast geschlossen. Als verbleibende Partikelklasse werden nun
die Prozesse fiir Hagel in Abbildung 4.10 dargestellt. Am Ende des untersuchten Zeitraumes verbleibt
sehr wenig Hagelmasse in der Atmosphére. Die Masse, die durch Bildung und Wachstum an Hagelmas-
se erzeugt wird, wird fast vollstindig wieder in andere Partikel, vor allem Regentropfen abgebaut. Der
Hauptanteil des produzierten Hagels wird durch nasses Wachstum von Graupel gebildet und durch Be-
reifen von Regentropfen an Hagel vergrofert. Der Vergleich zwischen den Simulationen mit und ohne
Impfen zeigt, dass durch Impfen weniger Masse durch Wachstum erzeugt wird und auch weniger Masse
abgebaut wird. Hierbei sind vor allem die Umwandlungen von und zu Regentropfen verantwortlich.
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Abbildung 4.10: wie Abbildung 4.4 hier fiir Hagel bei niedriger CCN-Konzentration

4.5 Laufe mit hoherer CCN-Konzentration von Aerosol

Um den Einfluss der Konzentration des Aerosols auf die sich durch Impfen verdndernden Prozesse
aufzuzeigen, werden die Ergebnisse aus den Simulationen mit niedriger CCN-Konzentration mit denen
mit mittlerer, hoher und sehr hoher Aerosolhintergrundkonzentration verglichen. Anhand der Darstel-
Iungen der Prozesse fiir die Simulationen mit mittlerer CCN- Konzentraion werden die Unterschiede
zwischen den verschiedenen CCN-Konzentrationen herausgearbeitet. Die Prozesse fiir die hohe und die
sehr hohe CCN-Konzentration finden sich in Anhang A.7. Bei einzelnen Prozessen wird im Folgenden
auf sie verwiesen.

Die Anzahldichte N, betrigt bei mittlere CCN-Konzentration 500 cm~!. In der Simulation mit
Impfen bei niedriger CCN-Konzentration betrégt die Anzahldichte N, in 500 — 3000m Hohe 400
cm~!. Im Folgenden werden die einzelnen Partikelklassen und die von ihnen abhingenden Prozesse
nacheinander besprochen.

Fangen wir bei diesen Simulationen mit der Vorstellung von Wasserdampf an. In Abbildung 4.11
dhneln die Zahlen der Abbildung 4.6, dennoch gibt es einige Unterschiede. Es wird generell bei
mittlerer CCN-Konzentration mehr Wasserdampf gebildet. Im ungeimpften Lauf wird im Vergleich
zur niedrigeren CCN-Konzentration mehr Wasserdampf abgebaut. Im geimpften Fall dagegen wird
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Abbildung 4.11: wie Abbildung 4.4 hier fiir Wasserdampf bei mittlerer CCN-Konzentration

im Vergleich mit der niedrigen CCN-Konzentration weniger Wasserdampf abgebaut. Vergleicht man
die Differenz zwischen den Massen fiir Bildung und Abbau fiir die Simulationen ohne Impfen, so ist
diese bei mittlerer CCN-Konzentration etwas grofer als bei niedriger CCN-Konzentration. Es wird bei
mittlerer und niedriger CCN-Konzentration etwa dhnlich viel Wasserdampf abgebaut, welcher aus der
Atmosphire entnommen wird und nicht durch Umwandlungsprozesse produziert wird. Durch Impfen
ist bei niedriger CCN-Konzentration die Differenz zwischen Abbau und Bildung groer als bei mittlerer
CCN-Konzentration. Dariiber hinaus ist bei niedriger CCN-Konzentration die Differenz zwischen der
Masse, die gebildet und abgebaut wird, durch Impfen groBer. Bei mittlerer CCN-Konzentration ist
hingegen die Differenz in der Simulation ohne Impfen grofier als in der mit. Dies bedeutet, dass durch
Impfen nur bei niedriger CCN-Konzentration mehr Wasserdampf aus der Atmosphire entnommen
wird. Dies kann bereits in der Atmosphire vorhandener Wasserdampf oder in das Modellgebiet adve-
hierter Wasserdampf sein. Der Vergleich mit den hohen und sehr hohen CCN-Konzentrationen (siehe
Anhang A.7.1) zeigt, dass mit steigender CCN-Konzentration der Abbau von bereits in der Atmosphire
vorhandenem Wasserdampf bei den Simulationen mit Impfen stark vermindert wird. Im Gegensatz dazu
ist die Masse des Wasserdampfes, die aus der Atmosphire entnommen wird, bei bei allen Simulationen
ohne Impfen dhnlich.

Stellen wir nun die Masse des aus der Atmosphire entnommenen Wasserdampfes der Masse des aus
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der Atmosphire fallenden Niederschlags gegeniiber. Der Wert, der sich aus der Differenz ergibt, sollte
die Summe aus Tabelle 4.2 ergeben, nimlich den Anteil der neugebildeten Partikel, die am Ende des
Untersuchungszeitraumes in der Atmosphére sind. In Tabelle 4.3 ist neben der berechneten Differenz
zwischen Abbau und Bildung von Wasserdampf und der Gesamtmenge des Niederschldge aus Tabelle
4.1 die Differenz aus beiden Groflen angegeben. Vergleicht man diese Werte mit denen aus Tabelle

Tabelle 4.3: Gegeniiberstellung von dem Gesamtniederschlag mit dem aus der Atmosphére entnomme-
nen Wasserdampf wihrend des Untersuchungszeitraumes

Impfen CCN- Gesamtmenge des aus Gesamtmenge des  Differenz zwischen
Konzentration der Atmosphire entnom- Niederschlages dem entnommenen
menen Wasserdampfes in 10° kg Wasserdampf und dem
in 10° kg Niederschlag in 10° kg
nein  niedrig 45,586 32,463 13,123
nein mittel 46,753 32,258 14,495
nein  hoch 45,655 29,783 15,872
nein  sehr 42,063 26,815 15,248
hoch
ja niedrig 49,519 32,561 16,958
ja mittel 43,652 26,988 16,664
ja hoch 37,869 20,215 17,654
ja sehr 34,163 16,963 17,180
hoch

4.2 , so sind sie etwa um den Faktor 1,5 - 2,0 gréBer. Das bedeutet, dass von den im Untersuchungs-
zeitraum gebildeten Partikeln etwa 2/5 bis 1/3 durch Transportprozesse oder numerische Effekte aus
dem Modellgebiet entfernt werden. Vor allem in den Abbildungen fiir Wolkeneis und Schnee fillt auf,
dass die Summe von Bildung und Wachstum von der Summe von Abbau und der in der Atmosphire
befindlichen Partikelmasse stark abweicht.

Kommen wir zu den Unterschieden der Bildungs- und dem Abbauprozesse von Wasserdampf zwischen
den Simulationen bei mittlerer und bei niedriger CCN-Konzentration des Aerosols. In den Simulationen
bei mittlerer CCN-Konzentration wird mehr Wasserdampf durch das Verdunsten von Wolkentropfen
produziert, aber weniger durch das Verdunsten von Regentropfen im Vergleich zu den Simulationen
mit niedriger CCN-Konzentration. Dabei sind die Unterschiede zwischen beiden Simulationsldufen
bei mittlerer CCN-Konzentration bei dem Verdunsten von Wolkentropfen groBer als bei niedriger
CCN-Konzentration. Beim Verdunsten von Regentropfen sind diese Unterschiede niedriger.

Beim Abbau von Wolkentropfen zeigt der Vergleich von mittlerer mit niedriger CCN-Konzentration,
dass in den Simulationen ohne Impfen mehr Wolkentropfen, Wolkeneis und Schnee produziert werden,
aber weniger Graupel. Durch Impfen werden sowohl etwas weniger Wolkentropfen, Wolkeneis und
Schnee, als auch Graupel produziert. Die 400 cm~> hshere CCN-Konzentration produziert im unge-
impften Fall mehr ,kleine* Partikel wie Wolkeneis, Wolkentropfen und Schnee, aber weniger grofie wie
Graupel und Regentropfen. Beziehen wir die Darstellungen fiir die Simulationen mit hoher und sehr
hoher CCN-Konzentration aus Anhang A.7.6 mit den Abbildungen A.24 und A.25 ein. Auch in diesen
beiden Fillen setzt sich der Trend fort. Bei den Simulationen ohne Impfen werden mit ansteigender
CCN-Konzentration mehr Wolkentropfen, Wolkeneis und Schnee gebildet. Es fillt auf, dass neben der
Bildung aus Wolkentropfen auch der Abbau zu Wolkeneis bei hoherer CCN-Konzentration dhnlich stark
ansteigt. Die Masse von Graupel verringert sich. Durch Impfen werden bei hoher CCN-Konzentration
dhnlich viele Wolkentropfen gebildet wie in den Simulationen mit mittlerer und maritimer CCN-
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Abbildung 4.12: wie Abbildung 4.4 hier fiir Wolkentropfen bei mittlerer CCN-Konzentration

Konzentration. Bei sehr hoher CCN-Konzentration wird durch Impfen mehr Wolkentropfenmasse
produziert. Gleichzeitig wird durch Impfen bei allen CCN-Konzentrationen etwa gleich viel Wasser-
dampfmasse in Wolkeneis und Schnee umgewandelt. Durch Impfen sind die Werte hierbei stets hoher
als in den Simulationen ohne Impfen, wobei die Differenz zu htheren CCN-Konzentrationen abnimmt.
Durch Impfen sind die Werte der Umwandlung zu Graupel bei hoheren CCN-Konzentrationen niedri-
ger. Die Differenz zwischen der Umwandlung zu Graupel in den Simulationen mit und ohne Impfen ist
bei hoherer CCN-Konzentration wie bei Wolkeneis und Schnee ebenfalls geringer. Durch Impfen wird
bei hoherer CCN-Konzentration im Vergleich weniger Wasserdampf abgebaut, aber zeitgleich mehr
durch das Verdunsten von Wolkentropfen produziert.

Nun werden die Prozesse, die die Wolkentropfen betreffen, fiir die mittlere CCN-Konzentration un-
tersucht. Im Vergleich zu den Simulationen bei niedriger Aerosolkonzentration wird bei mittlerer
Aerosolkonzentration (Abbildung 4.12) bei der Simulation ohne Impfen mehr Wolkentropfenmasse
durch Kondensation von Wasserdampf produziert als bei niedriger CCN-Konzentration. Es wird nur
etwas mehr Wolkentropfenmasse in Umwandlungsprozessen wieder abgebaut. Durch Impfen wird
im Vergleich mit niedriger CCN-Konzentration bei mittlerer CCN-Konzentration sowohl weniger
Masse durch Kondensation produziert als auch weniger Masse durch Abbauprozesse zu anderen
Partikelklassen umgewandelt. Im Vergleich der mittleren CCN-Konzentration mit der niedrigeren
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CCN-Konzentration wird in den Simulationen ohne Impfen mehr Masse zu Wolkentropfen, Wol-
keneis, Schnee und Graupel umgewandelt. Gleichzeitig wird aber weniger Masse zu Regentropfen
umgewandelt. Durch Impfen wird ebenfalls mehr Masse zu Wolkentropfen und etwa gleich viel
Masse zu Wolkeneis und Schnee. Sowohl zu Regentropfen als auch zu Graupel wird bei mittlerer
CCN-Konzentration weniger Masse abgebaut. Vergleicht man die Prozesse von dem geimpften und
dem ungeimpften Lauf bei mittlerer CCN-Konzentration miteinander, so sind die Unterschiede sowohl
bei Bildung, Wachstum, als auch beim Abbau nicht so gro3 wie bei niedriger CCN-Konzentration.
Besonders bei der Bildung von Wolkentropfen aus Wasserdampf fillt dies auf. Auch bei dem Wachstum
durch Deposition von Wasserdampf, dem Abbau zu Wolkeneis und zu Graupel werden die Differenzen
kleiner. Bei dem Abbau zu Wasserdampf und zu Regentropfen hat sich die absolute Differenz zwischen
beiden Simulationen nur wenig verindert.

Vergleichen wir nun die Massen fiir die Abbauprozesse zu Wasserdampf und zu Regentropfen mitein-
ander. Hierfiir werden wieder die Prozesse fiir die Laufe bei hoher und sehr hoher Aerosolkonzentration
in Anhang A.7.2 mit einbezogen. Es fdllt auf, dass mit steigender CCN-Konzentration die Massen
des Abbaus zu Wasserdampf steigen, wihrend die Massen des Abbaus zu Regentropfen fallen. In
allen untersuchten CCN-Konzentrationen ist bei dem Abbau zu Regentropfen die Masse durch Impfen
zwischen 21,0 x 10° - 22,4 x 10° kg kleiner als in der Simulation ohne Impfen. Gleichzeitig ist die zu
Wasserdampf umgewandelte Masse durch Impfen im Bereich 18,2 x 10° -20,2 x 10° kg groBer als in
der Simulation ohne Impfen. Bei niedriger und mittlerer CCN-Konzentration wird in den Simulationen
ohne Impfen durch Autokonversion und Akkreszenz von Wolkentropfen mehr Masse in Regentropfen
umgewandelt, als dass Wasserdampf durch Verdunsten gebildet wird. In den Simulationen mit Impfen
wird stets mehr Wolkentropfenmasse zu Wasserdampf verdunstet, als dass Regentropfenmasse durch
Autokonversion und Akkreszenz gebildet wird. Der Anteil der Autokonversion und Akkreszenz an der
Summe des Abbaus zu Regentropfen und Wasserdampf wird mit hoherer CCN-Konzentration in den Si-
mulationen mit Impfen sehr gering. Durch Impfen bei sehr hoher CCN-Konzentration ist das Verhéltnis
von Verdunsten zu der Summe aus Autokonversion und Akkreszenz 7:1. Dies ist eine der Haupt-
unterscheidungsmerkmale zwischen den Simulationen bei unterschiedlichen CCN-Konzentrationen.
Bei dem Vergleich von allen CCN-Konzentrationen fallen beim Abbau von Wolkentropfen auch die
Differenzen bei der Umwandlung zu Graupel auf. So fillt die Masse durch Abbau zu Graupel zu
hoheren CCN-Konzentrationen in den Simulationen mit Impfen hoher aus als in den Simulationen
ohne Impfen. Wie wir bei dem Vergleich der verschiedenen CCN-Konzentrationen fiir die Prozesse von
Graupel sehen werden, spielt bei diesem Prozess die geringe Differenz zwischen den Simulationen mit
und ohne Impfen eine Rolle.

Zunichst untersuchen wir die Prozesse fiir Wolkeneis (Abbildung 4.13). Bei mittlerer CCN-
Konzentration féllt im Vergleich zu der niedrigen CCN-Konzentration auf, dass die Masse der
Bildungsprozesse sowohl fiir die Simulationen mit und ohne Impfen geringer sind. Dabei ist das
Gefrieren von Wolkentropfen zu Wolkeneis gleich. Bei mittlerer CCN-Konzentration gefrieren weniger
Regentropfen als bei niedriger CCN-Konzentration. Bei Wachstum und Abbau von Wolkeneis sind die
Unterschiede zwischen den Simulationen mit und ohne Impfen bei mittleren CCN-Konzentrationen
niedriger. Bei hoher und sehr hoher CCN-Konzentration (Anhang A.7.3) sind die Unterschiede bei
Wachstum und Abbau zwischen den Simulationen mit und ohne Impfen noch geringer. Dabei wird in
den Simulationen ohne Impfen im Vergleich die durch Wachstumsprozesse produzierte Masse und die
bei Abbauprozessen umgewandelte Masse mit hoherer CCN-Konzentration groer. Die Massen, die in
den Simulationen mit Impfen produziert und abgebaut werden, dndern sich in Abhingigkeit von der
CCN-Konzentration nicht stark und vor allem nicht eindeutig. In den Wachstumsprozessen wird der
grofte Anteil durch Deposition von Wasserdampf gebildet. Auf diesen Prozess wurde schon bei der
Untersuchung von Wasserdampf niher eingegangen. Das Bereifen von Wolkentropfen an Wolkeneis
hat einen wesentlich geringeren Anteil an den Wachstumsprozessen und ihren Unterschieden. Bei den
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Abbildung 4.13: wie Abbildung 4.4 hier fiir Wolkeneis bei mittlerer CCN-Konzentration

Abbauprozessen zeigen sich in den Umwandlungen zu Schnee und zu Graupel die stirksten Unter-
schiede zwischen den CCN-Konzentrationen. Je hoher die CCN-Konzentration ist, desto kleiner wird
der Unterschied zwischen dem ungeimpften und dem geimpften Lauf in Bezug auf die abgebauten
Massen. Im Allgemeinen werden bei den Simulationen ohne Impfen bei htherer CCN-Konzentration
die zu Schnee und Graupel abgebauten Massen gréBer, wihrend in den Simulationen mit Impfen die zu
Schnee abgebaute Masse dhnlich ist und die zu Graupel abgebaute Masse weniger wird. Das bedeutet,
dass bei hohererer CCN-Konzentration der Anteil der zu Schnee abgebauten Masse im Vergleich zum
Abbau zu Graupel groer wird. Es entstehen im Verhiltnis zueinander mehr (kleine) Schneepartikel als
(groBe) Graupelpartikel.

Untersuchen wir nun die Prozesse fiir Schnee (Abbildung 4.14). Im Vergleich der mittleren CCN-
Konzentration mit der maritimen CCN-Konzentration steigt in dem ungeimpften Lauf der mittleren
CCN-Konzentration die Masse sowohl bei Bildung und Wachstum als auch bei Abbau an. Durch
Impfen zeigen sich in Abhingigkeit von der CCN-Konzentration keine groBen Unterschiede. Die
Wachstumsprozesse hingen durch Impfen von der Deposition von Wasserdampf und dem Bereifen
von Wolkentropfen an Schnee ab. Die Abbauprozesse hingen von der Umwandlung zu Graupel und
zu Regentropfen ab. In den Simulationen mit Impfen wird etwa 1,9 mal mehr Schnee aus Wolkeneis
gebildet, 3,1 mal mehr Schneemasse durch Wachstumsprozesse produziert und 2,7 mal mehr Masse zu
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Abbildung 4.14: wie Abbildung 4.4 hier fiir Schnee bei mittlerer CCN-Konzentration

andere Partikelklassen abgebaut. Im Detail zeigt sich, dass in Simulationen ohne Impfen bei mittlerer
CCN-Konzentration die Deposition von Wasserdampf den gréBten Anteil an dem Massenzuwachs
hat. Bei den Abbauprozessen wird der Massenzuwachs vor allem durch eine erhdhte Umwandlung zu
Graupel verursacht. Beziehen wir die Laufe mit hoherer CCN-Konzentration mit ein (Anhang A.7.4),
wird jedoch durch Impfen bei hoher CCN-Konzentration mehr Schneemasse als in den anderen drei
CCN-Konzentrationen durch die Deposition von Wasserdampf erzeugt. Abgesehen davon schwichen
sich die Unterschiede zwischen den Simulationen mit und ohne Impfen weiter ab. Die mit steigender
CCN-Konzentration hohere Wachstumsmasse in den Simulationen ohne Impfen auch bei hoher und
sehr hoher CCN-Konzentration des Aerosols hidngt vor allem von der Deposition von Wasserdampf
ab. In den Simulationen mit Impfen hingt das Wachstum des Schnees neben der Deposition von
Wasserdampf auch von dem Bereifen von Wolkentropfen ab. Die Deposition von Wasserdampf ist aber
der dominierende Prozess. Bei den Abbauprozessen wird in Simulationen ohne Impfen mit hoherer
CCN-Konzentration mehr Graupel gebildet. Im geimpften Fall nimmt die zu Graupel abgebaute Masse
hingegen mit hoherer CCN-Konzentration ab.

In Abbildung 4.15 werden die Prozesse fiir Graupel bei mittlerer CCN-Konzentration dargestellt.
In Simulationen ohne Impfen wird bei mittlerer CCN-Konzentration im Vergleich mehr Graupel
gebildet, aber weniger Graupelmasse durch Wachstum produziert und schliellich auch weniger Grau-
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Abbildung 4.15: wie Abbildung 4.4 hier fiir Graupel bei mittlerer CCN-Konzentration

pelmasse in andere Partikelklassen abgebaut. Bei den Simulationen mit Impfen wird bei mittlerer
CCN-Konzentration weniger Graupel durch Bildungs- und Wachstumsprozesse produziert und durch
Abbauprozesse umgewandelt.

Untersuchen wir nun die einzelnen Partikelklassen, aus denen Graupel durch Wachstum gebildet wird.
In den Simulationen ohne Impfen wird bei mittlerer CCN-Konzentration im Vergleich zur niedrigen
CCN-Konzentration weniger Wasserdampfmasse und Regentropfenmasse zu Graupel umgewandelt.
Aus Wolkentropfen, Wolkeneis und Schnee wird wihrenddessen mehr Masse zu Graupel umgewandelt.
Beim Vergleich der ungeimpften Laufe bei maritimer und mittlerer CCN-Konzentration zeigt sich,
dass aus allen Partikelklassen weniger Masse zu Graupel umgewandelt wird. Im Vergleich ist bei dem
Bereifen von Regentropfen an Graupel der Unterschied am grof3ten.

Bei allen Wachstumsprozessen ist die Differenz zwischen den Simulationen mit und ohne Impfen
bei mittlerer CCN-Konzentration geringer als bei maritimer. Die Massen sind durch Impfen bei allen
Wachstumsprozessen grofler als in der Simulation ohne Impfen.

Bei mittlerer CCN-Konzentration wird in Simulationen ohne Impfen mehr Graupelmasse durch Bildung
produziert als durch Impfen. Die Grofle der in Simulationen ohne Impfen mehr, bzw. durch Impfen we-
niger gebildeten Graupelmasse ist kleiner als Verdnderungen in den Wachstumsprozessen von Graupel.
Die Abbauprozesse von Graupel werden auch bei mittlerer CCN-Konzentration in beiden Simulationen



4.5 Léaufe mit hoherer CCN-Konzentration von Aerosol Seite 47

von dem Schmelzen zu Regentropfen dominiert. Im Vergleich zu maritimer CCN-Konzentration wird
sowohl im geimpften als auch in Simulationen ohne Impfen weniger Graupelmasse zu Regentropfen
abgebaut.

Vergleichen wir nun diese Beobachtungen mit den Simulationen bei hoher und sehr hoher CCN-
Konzentration (Anhang A.7.5). Bei den Bildungsprozessen setzt sich der Trend fort, dass bei hoherer
CCN-Konzentration in den Simulationen ohne Impfen mehr Masse und in den Simulationen mit Impfen
weniger Masse gebildet wird.

Bei den Wachstumsprozessen wird sowohl bei den ungeimpften als auch bei den Simulationen mit
Impfen weniger Masse produziert. Bei der hohen und sehr hohen CCN-Konzentration wird im ge-
impften Fall sogar durch die Wachstumsprozesse weniger Masse zu Graupel umgewandelt als in den
Simulationen ohne Impfen. Wie beim Vergleich von mittlerer mit niedriger CCN-Konzentration schon
festgestellt, wird in den Simulationen ohne Impfen die aus Wasserdampf und Regentropfen produzierte
Graupelmasse mit hoherer CCN-Konzentration geringer. Im Gegensatz zum Lauf bei mittlerer CCN-
Konzentration wird bei noch hoheren Konzentrationen weniger Graupelmasse aus Regentropfen und
Wolkeneis produziert. Die aus Schnee produzierte Graupelmasse vergroflert sich bei hoherer CCN-
Konzentration. Bei den Simulationen mit Impfen verringert sich aus allen Partikelklassen aufler Schnee
die zum Wachstum von Graupel erbrachte Masse, wenn die CCN-Konzentration des Aerosols ansteigt.
Die aus Schnee zu Graupel umgewandelte Masse verdndert sich mit hoherer CCN-Konzentration nicht
eindeutig.

Bei hoher und sehr hoher CCN-Konzentration wird der Abbau von Graupel wie bei den geringe-
ren CCN-Konzentrationen ebenfalls vor allem durch Schmelzen zu Graupel vollzogen. Je hoher die
CCN-Konzentration der Aerosole ist, desto weniger Graupel wird zu Regentropfen umgewandelt.
Gleichzeitig wird bei hoher und sehr hoher CCN-Konzentration im ungeimpfte Lauf mehr Graupel-
masse zu Regentropfen als durch Impfen.

Als nichstes untersuchen wir die Prozesse von Regentropfen bei mittlerer CCN-Konzentration (Ab-
bildung 4.16). Im Vergleich mit dem ungeimpften Lauf bei niedriger CCN-Konzentration wird in
Simulationen ohne Impfen bei mittlerer CCN-Konzentration in Bildung, Wachstum und Abbau weniger
Masse umgesetzt. Es féllt auf, dass die Differenz zwischen den beiden CCN-Konzentrationen bei den
Bildungs- und Abbauprozessen grofer ist als bei den Wachstumsprozessen. Bei den Bildungsprozessen
wird die Differenz zwischen den Simulationen ohne Impfen bei verschiedener CCN-Konzentration vor
allem durch geringere Autokonversion von Wolkentropfen ausgelost. Einen weiteren Beitrag liefert
auch das Schmelzen von Graupel. Ferner ist auch das Schmelzen von Hagel in den Simulationen ohne
Impfen bei hoherer CCN-Konzentration schwicher ausgeprigt. Die Unterschiede in den Abbauprozes-
sen zwischen den Simulationen ohne Impfen liegen in der geringeren Verdunstung von Regentropfen
und an der geringeren Bildung von Graupel. Auch hier spielt der geringere Abbau zu Hagel eine
untergeordnete Rolle.

Vergleicht man zwischen den Simulationen mit Impfen bei mittlerer und niedriger CCN-Konzentration,
dann wird ebenfalls in Bildung, Wachstum und Abbau weniger Masse umgesetzt. Die Differenzen zwi-
schen den Simulationen mit Impfen mittlerer und niedriger CCN-Konzentration sind bei den Bildungs-
und Abbauprozessen kleiner als bei dem Wachstumprozess von Regentropfen. Bei der Bildung von
Regentropfen tritt bei den Simulationen mit Impfen der grofite Unterschied zwischen der mittleren und
niedrigeren CCN-Konzentration bei dem Schmelzen von Graupel auf. Die Autokonversion, die ohnehin
in den Simulationen mit Impfen nur wenig Masse umsetzt, ist bei mittlerer CCN-Konzentration auf
niedrigem Niveau noch schwicher ausgeprigt. Bei den Abbauprozessen sind im geimpften Lauf bei
mittlerer CCN-Konzentration die Umwandlungsprozesse zu Wasserdampf und Graupel, wie bei den
Simulationen mit Impfen, ebenfalls schwicher ausgeprigt. Das Wachstum von Regentropfen durch
Akkreszenz ist bei dem geimpften Lauf bei mittlerer CCN-Konzentration wesentlich schwicher ausge-
pragt als im Lauf bei niedriger CCN-Konzentration.
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Abbildung 4.16: wie Abbildung 4.4 hier fiir Regen bei mittlerer CCN-Konzentration

Die Differenz zwischen den Simulationen mit und ohne Impfen ist fiir die Bildungs- und Wachs-
tumsprozesse kleiner als in den Simulationen bei niedriger CCN-Konzentration. Die Differenz bei der
Akkreszenz von Wasserdampf zwischen beiden ist dagegen groBSer bei der hoheren CCN-Konzentration.
Bei der Bildung von Regentropfen fillt auf, dass bei mittlerer CCN-Konzentration die Differenz zwi-
schen den beiden Simulationen bei der Autokonversion geringer ist, da sie in Simulationen ohne Impfen
starker abgenommen hat. Die Differenz beim Schmelzen von Graupel ist etwa gleich grof3 geblieben.
Bei dem Abbau von Regentropfen zu Wasserdampf wird die Differenz zwischen dem ungeimpften und
dem geimpften Lauf ebenfalls geringer. Bei dem Abbau zu Graupel hingegen wird die Massendifferenz
zwischen den beiden Simulationen bei mittlerer CCN-Konzentration grofer.

Beziehen wir wieder die Prozesse fiir Regentropfen bei hohen und sehr hohen CCN-Konzentrationen
ein, so setzen sich die beobachteten Tendenzen mit hoherer CCN-Konzentration fort. Es wird bei allen
drei Gruppen, Bildung, Wachstum und Abbau, weniger Masse umgewandelt.

Der Abbau wird bei den hoheren CCN-Konzentrationen vor allem durch die Prozesse des Verdun-
stens zu Wasserdampf und dem Bereifen an Graupel reprisentiert. Es fillt auf, dass mit steigender
CCN-Konzentration im geimpften Fall das Bereifen von Hagel wesentlich stirker abnimmt als die
Verdunstung. Im ungeimpften Lauf nehmen beide Prozesse in dhnlicher Stirke ab. Hinzu kommt, dass
die Abnahme der beiden Prozesse in Simulationen ohne Impfen wesentlich schwécher ausgepragt ist



4.5 Léaufe mit hoherer CCN-Konzentration von Aerosol Seite 49

als durch Impfen.

Beim Wachstum von Regentropfen zeigt sich ein dhnliches Bild. Wie zuvor beschrieben, nimmt die
Akkreszenz in den Simulationen mit Impfen mit steigender CCN-Konzentration viel stirker ab als in
den Simulationen ohne Impfen.

Vergleichen wir die Werte der Massen, die bei Wachstum und Abbau umgesetzt werden, so sind diese
in den Simulationen mit Impfen bei hoherer CCN-Konzentration dhnlich. In den Simulationen ohne
Impfen nimmt wihrenddessen der Wert des Wachstums weniger ab als der Wert der Abbauprozesse.
Dies bedeutet, dass in den Simulationen mit Impfen die mit steigender CCN-Konzentration sehr
schwach werdende Akkreszenz die Gesamtmenge des Niederschlags stark beeinflusst. Dieser Effekt
kann nicht durch die ebenfalls schwicher ausgeprigten Abbauprozesse ausgeglichen werden.

Im Vergleich zu dem Abbau und Wachstum nimmt die Bildung von Regentropfen mit steigender
CCN-Konzentration durch Impfen schwicher ab. Der Abbau und das Wachstum in den Simulationen
ohne Impfen ist wesentlich schwicher ausgeprigt, deshalb ist bei ihnen die stirkste Abnahme bei
den Bildungsprozessen festzustellen. Die Abnahme der neugebildeten Regentropfenmasse wird in den
Simulationen mit Impfen vor allem durch die zuvor beschriebene, mit hoheren CCN-Konzentrationen
schwicher ausgeprigte, Graupelschmelze hervorgerufen. Im ungeimpften Lauf wird der Abbau der
neugebildeten Masse zwar im Bezug auf die Masse auch durch die schwicher ausgeprigte Grau-
pelschmelze bedingt. Auffilliger aber ist der starke Riickgang der Bildung von Regentropfen durch
Autokonversion von Wolkentropfen mit steigender CCN-Konzentration.

Als letzte Partikelklasse wird jetzt Hagel fiir die mittlere CCN-Konzentration untersucht (Abbildung
4.17). Die Massen, die bei der Bildung, dem Wachstum und dem Abbau von Hagel umgesetzt werden,
sind auch bei mittlerer CCN-Konzentration viel kleiner als bei den anderen Partikelklassen. So werden
an dieser Stelle ebenfalls die Prozesse von Hagel fiir die hohe und sehr hohe CCN-Konzentration
(Anhang A.7.7) verglichen. Vergleichen wir nun mit den Prozessen fiir Hagel die Laufe mit den vier
CCN-Konzentrationen miteinander. Im ungeimpften Lauf wird bei hoherer CCN-Konzentration etwa
gleichviel Hagel durch Bildungsprozesse gebildet, aber weniger durch Wachstumsprozesse produziert.
Somit wird weniger Hagel in andere Partikelklassen abgebaut. In den Simulationen mit Impfen wird
mit ansteigender CCN-Konzentration mehr Hagel gebildet, weniger Hagel durch Wachstumsprozesse
produziert und etwa gleich viel Hagel in andere Partikelklassen umgewandelt. Abgesehen von dem
schon besprochenen Bereifen von Hagel mit Regentropfen und dem Abbau von Hagel zu Regentrop-
fen, die bei maritimer CCN-Konzentration bemerkenswerte Unterschiede zwischen dem geimpften
und dem ungeimpften Fall aufweisen, gibt es bei hoheren CCN-Konzentrationen keine Prozesse, die
hervorstechen.
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Abbildung 4.17: wie Abbildung 4.4 hier fiir Hagel bei mittlerer CCN-Konzentration
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5 Zusammenfassung

In vielen Regionen leiden Menschen unter Wasserknappheit. Die Beeinflussung der Niederschlagsbil-
dung durch Wolkenimpfen kann eine Moglichkeit bieten, den Niederschlag zu verstirken oder zeitlich
und rdumlich zu verlagern, und somit diesen Regionen zusitzlichen Niederschlag zu bringen.

In dieser Arbeit wird anhand einer typischen winterlichen Wetterlage im 6stlichen Mittelmeerraum die
Verzogerung und rdumliche Verlagerung von Niederschlag durch Wolkenimpfen simuliert, mit dem
Ziel, den Niederschlag iiber dem Kiistenstreifen von Israel zu erhdhen. Dabei wurde das COSMO-
Modell des Deutschen Wetterdienstes in der Version 4.0 mit einer Implementierung des Zwei-
Momenten-Schemas fiir die Parametrisierung der Wolkenmikrophysik verwendet (Seifert und Beheng,
2006).

Aufbauend auf die Ergebnisse der semi-idealisierten Simulationen fiir diese Wetterlage von Noppel
et al. (2009b) wurde nach einer realen Wetterlage gesucht, in der Wind aus westlichen Richtungen,
groBraumig gekoppelt an ein Tiefdrucksystem iiber Zypern, an der Kiistenlinie Israels von einer Land-
See-Wind-Zirkulation iiberlagert wird. Fiir die Simulation wurde der Zeitraum 6.1.2007 12:00 UTC
—8.1.2007 12:00 UTC ausgewihlt. Es wurden insgesamt 8 Simulationen gerechnet, jeweils eine mit
Wolkenimpfen und eine ohne, fiir vier verschiedene CCN-Konzentrationen. Die Einstellungen fiir das
Wolkenimpfen sowie fiir die verschiedenen CCN-Konzentrationen wurden von Noppel et al. (2009a)
iibernommen.

Nach Untersuchungen der Niederschlagsmenge und -verteilung sowie den Feldern fiir die 2m-
Temperatur, 2m-Taupunktstemperatur und des 10m-Windes fiir niedrige CCN-Konzentration erwies
sich innerhalb des Simulationszeitraums der Zeitabschnitt 16h 30min — 20h 30min (7.1.2007 4:30
UTC - 7.1.2007 8:30 UTC) als geeignete Wetterlage. Zunichst wurde der Einfluss des Wolkenimp-
fens bei verschiedenen CCN-Konzentrationen anhand der Niederschlagsmenge und ihrer Verteilung
untersucht. In den Simulationen zeigt sich, dass durch Impfen der Niederschlag bei jeder untersuchten
CCN-Konzentration in Richtung Kiiste iiber das Land verlagert wird. AuBBerdem sieht man, dass bei
hoherer CCN-Konzentration die Gesamtniederschlagsmenge abnimmt. Dabei nimmt durch Impfen die
Gesamtniederschlagsmenge mit hoherer CCN-Konzentration stirker ab als in den Simulationen ohne
Impfen. Es zeigt sich, dass der Effekt der Abnahme des Gesamtniederschlags grofer ist als die Verla-
gerung des Niederschlags tiber Land. Somit weist in dem untersuchten Zeitabschnitt allein das Impfen
bei geringer CCN-Konzentration eine Zunahme des iiber Land fallenden Niederschlags auf. Diese Er-
gebnisse decken sich mit denen von Noppel et al. (2009b). Weiterfithrend wurde im ausgewihlten Zeit-
abschnitt untersucht, welche Prozesse innerhalb der Wolken einen Einfluss auf die Niederschlagbildung
haben konnen. Dazu wurden die vom Zwei-Momenten-Schema beriicksichtigten Prozesse zwischen den
6 definierten Partikelklassen (Wolkentropfen, Regentropfen, Wolkeneis, Schnee, Graupel und Hagel) +
Wasserdampf untersucht (Seifert, 2002; Blahak, 2010). Fiir jeden Prozess wurde die Masse dargestellt,
die von einer Partikelklasse in eine andere umgewandelt wurde, akkumuliert iiber den Zeitabschnitt und
das Modellgebiet. Um eine Ubersicht iiber die 53 beriicksichtigten Prozesse zu erhalten, wurden fiir jede
Partikelklasse die Prozesse zu Gruppen zusammengefasst, die zur Neubildung, Wachstum und Abbau
der Partikel fiihren.

Die Gesamtmasse der Partikel, die wihrend des Zeitraums in der Atmosphére gebildet werden und dort
verbleiben, nimmt mit hoherer CCN-Konzentration zu. Im Vergleich zwischen den Simulationen mit
und ohne Impfen verbleibt bei niedriger CCN-Konzentration weniger Masse in der Atmosphire, bei
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mittlerer CCN-Konzentration und hoher jedoch mehr.

Zunichst wurden fiir niedrige CCN-Konzentrationen die Unterschiede zwischen den Simulationen mit
und ohne Impfen untersucht. Durch Impfen wird, wie erwartet, vor allem die Autokonversion von Wol-
kentropfen zu Regentropfen stark verringert. Die Akkreszenz verringert sich ebenfalls, aber nicht im
gleichen Mafle. Es wird mehr Wolkentropfen- und Wasserdampfmasse zu Wolkeneis und Schnee und
dann grofitenteils zu Graupel umgewandelt. Die zusitzlich produzierte Masse an Graupel fiihrt zu stér-
kem Abbau von Graupel zu Regentropfen. Die durch das Schmelzen von Graupel zusitzlich entstehende
Masse an Regentropfen gleicht einen Teil der verringerten Umwandlung von Wolkentropfen zu Regen-
tropfen aus. Ein weiterer Teil wird durch die geringere Verdunstung von Regentropfen ausgeglichen.
Deswegen ist bei niedriger CCN-Konzentration der Gesamtniederschlag in den Simulationen mit und
ohne Impfen annihernd gleich.

Im néchsten Schritt wurden die Simulationen bei niedriger CCN-Konzentration mit denen bei hoherer
CCN-Konzentration verglichen. In den Simulationen ohne Impfen verringert sich mit hoherer CCN-
Konzentration die Autokonversion von Wolkentropfen, wihrend mehr Wolkentropfenmasse verdunstet.
Durch Impfen schwicht sich mit steigender CCN-Konzentration die Akkreszenz von Wolkentropfen
wesentlich stidrker ab als in den Simulationen ohne Impfen. In beiden Simulationen nimmt die Um-
wandlung von Wolkentropfen und Wasserdampf zu Schnee und Wolkeneis zu. Aulerdem erhoht sich
der Wasserdampf die Deposition an Wolkentropfen. Die Abbauprozesse zu Graupel nehmen hingegen
ab. Es fillt auf, dass mit hoherer CCN-Konzentration Prozesse, die zur Bildung oder Wachstum von
kleinen Partikeln wie Wolkentropfen, Wolkeneis oder Schnee beitragen, entweder gleich bleiben oder
sogar mehr Masse umsetzen, wihrend der Umsatz der Prozesse, die zur Bildung oder Wachstum von
grofen Partikeln wie Regentropfen oder Graupel fiihren, abnehmen. Insgesamt nimmt die Bildung und
das Wachstum von Regentropfen mit hoherer CCN-Konzentration ab. In den Simulationen mit Impfen
ist diese Abnahme grofer als in den Simulationen ohne Impfen. Die mit hoherer CCN-Konzentration
verzogerten Abbauprozesse zu Wasserdampf und Graupel konnen die geringere Produktion von Re-
gentropfen nicht ausgleichen. Somit nimmt durch Impfen der Gesamtniederschlag mit hoherer CCN-
Konzentration stirker ab als ohne Impfen.

In dieser Arbeit wird fiir die Simulation einer realen Wetterlage gezeigt, dass Wolkenimpfen in Ab-
hingigkeit von der CCN-Kozentration zu einer Verlagerung von Niederschlag fiihrt. Das bestitigen die
Ergebnisse von Noppel et al. (2009b).
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Anhang

A.1 Umwandlungsprozesse und deren Einteilung in Gruppen

Die Umwandlungsprozesse, die in der Datei src_seifert. F90 eine Ausgabevariable zugewiesen
bekommen, sind hier in Bezug auf die Bildung, das Wachstum und den Abbau der Partikelklassen in
Gruppen eingeteilt.Die Gruppierung der ausgegebenen Prozesse des 2-Momentenschema fiir Liufe mit
ice_typ = 2 in die Prozessgruppen: Bildung, Wachstum und Abbau fiir die sechs Partikelklassen plus
Wasserdampf, die Angabe von (1/2) bedeutet, dass nur die Hilfte der bei dem Prozesses
umgewandelten Masse beriicksichtigt wird.

Partikel- Prozess- Partikelklasse, Name des
klasse gruppe mit der Masse Prozesses
ausgetauscht wird
Wasserdampf  Bildung Wolkentropfen Verdunsten
Wolkeneis Sublimation
Regentropfen Verdunsten
Schnee Sublimation
Graupel Sublimation
Hagel Sublimation
Abbau Wolkentropfen Nukleation
Wolkentropfen Kondensation
Wolkeneis Nukleation
Wolkeneis Deposition
Schnee Deposition
Graupel Deposition
Hagel Deposition
Wolkentropfen Bildung Wasserdampf Nukleation
Wolkeneis Schmelzen
Wachstum Wasserdampf Kondensation
Abbau Wasserdampf Verdunsten
Wolkeneis Gefrieren
Wolkeneis Bereifen von Wolkentropfen
an Wolkeneis
inkl. Eismultiplikation
Regentropfen Autokonversion

Weiter auf der ndchsten Seite
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Partikel- Prozess- Partikelklasse, Name des
klasse gruppe mit der Masse Prozesses
ausgetauscht wird
Regentropfen Akkreszens
Schnee Bereifen von Wolkentropfen
an Schnee
Graupel Bereifen von Wolkentropfen
an Graupel
Hagel Bereifen von Wolkentropfen
an Hagel
Wolkeneis Bildung Wasserdampf Eisnukleation
Wolkentropfen Gefrieren
Regentropfen Gefrieren
Schnee Bereifen von Wolkentropfen:
an Schnee:
Eismultiplikation
Schnee Bereifen von Regentropfen
an Schnee:
Eismultiplikation
Graupel Bereifen von Wolkentropfen
am Graupel:
Eismultiplikation
Graupel Bereifen von Regentropfen
an Wolkeneis:
Eismultiplikation
Graupel Bereifen von Regentropfen
an Schnee:
Eismultiplikation
Graupel Bereifen von Regentropfen
an Graupel:
Eismultiplikation
Hagel Bereifen von Wolkentropfen
an Hagel:
Eismultiplikation
Hagel Bereifen von Regentropfen
an Hagel:
Eismultiplikation
Wachstum Wasserdampf Deposition
Wolkentropfen Bereifen von Wolkentropfen
an Wolkeneis:
inkl. Eismultiplikation
Regentropfen Bereifen von Regentropfen
an Wolkeneis
Abbau Wasserdampf Sublimation
Wolkentropfen Schmelzen

Weiter auf der ndchsten Seite
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Partikel- Prozess- Partikelklasse, Name des
klasse gruppe mit der Masse Prozesses
ausgetauscht wird
Regentropfen Schmelzen
Schnee Einfang durch Schnee
Schnee Selbsteinfang
Graupel Einfang durch Graupel
Graupel Bereifen von Wolkentropfen
Graupel Bereifen von Regentropfen
an Wolkeneis
Hagel Einfang durch Hagel
Regentropfen  Bildung Wolkentropfen Autokonversion
Wolkeneis Schmelzen
Schnee Schmelzen
Graupel Bereifen von Wolkentropfen
an Graupel:
verstirktes Schmelzen
Graupel Bereifen von Wolkentropfen
ab Graupel:
Abtropfen von Schmelzwasser
Graupel Bereifen von Regentropfen
an Graupel:
verstidrktes Schmelzen
Graupel Bereifen von Regentropfen
an Graupel:
Abtropfen von Schmelzwasser
Graupel Schmelzen
Hagel Bereifen von Wolkentropfen
an Hagel:
verstirktes Schmelzen
Hagel Bereifen von Wolkentropfen
an Hagel:
Abtropfen von Schmelzwasser
Hagel Bereifen von Regentropfen
an Hagel:
verstirktes Schmelzen
Hagel Bereifen von Regentropfen
an Hagel:
Abtropfen von Schmelzwasser
Hagel Schmelzen
Wachstum Wolkentropfen Akkreszens
Abbau Wasserdampf Sublimation
Wolkeneis Gefrieren
Wolkeneis Bereifen
Schnee Bereifen

Weiter auf der ndchsten Seite
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Partikel- Prozess- Partikelklasse, Name des
klasse gruppe mit der Masse Prozesses
ausgetauscht wird
I
7 Graupel Bereifen von Regentropfen
an Wolkeneis
1
3 Graupel Bereifen von Regentropfen
an Schnee
Graupel Bereifen von Regentropfen
an Graupel
Graupel Gefrieren
Hagel Gefrieren
Hagel Bereifen
Schnee Bildung Wolkeneis Selbsteinfang von Wolkeneis
Wachstum Wasserdampf Deposition
Wolkentropfen Bereifen von Wolkentropfen
an Schnee
Wolkeneis Einfang von Wolkeneis
Regentropfen Bereifen von Regentropfen
an Schnee
Abbau Wasserdampf Sublimation
Wolkeneis Bereifen von Wolkentropfen
an Schnee
1
5 Wolkeneis Bereifen von Regentropfen
an Schnee
Eismultiplikation
Regentropfen Schmelzen
Graupel Einfang durch Graupel
Graupel Bereifen von Wolkentropfen
an Schnee
Graupel Bereifen von Regentropfen
an Schnee
Hagel Einfang durch Hagel
Graupel Bildung Wolkeneis Bereifen von Wolkentropfen
an Wolkeneis
1
5 Wolkeneis Bereifen von Regentropfen
an Wolkeneis
1
3 Regentropfen Bereifen von Regentropfen
an Wolkeneis
1
3 Regentropfen Bereifen von Regentropfen
an Schnee
Regentropfen Gefrieren
Schnee Bereifen von Wolkentropfen

an Schnee

Weiter auf der ndchsten Seite
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Partikel- Prozess- Partikelklasse, Name des
klasse gruppe mit der Masse Prozesses
ausgetauscht wird
Schnee Bereifen von Regentropfen
an Schnee
Wachstum Wasserdampf Deposition
Wolkentropfen Bereifen von Wolkentropfen
an Graupel
Wolkeneis Einfang von Wolkeneis
Regen Bereifen von Regentropfen
an Graupel
Schnee Einfang von Schnee
Abbau Wasserdampf Sublimation
Wolkeneis Bereifen von Wolkentropfen
an Schnee:
Eismultiplikation
Wolkeneis Bereifen von Wolkentropfen
an Graupel:
Eismultiplikation
Wolkeneis Bereifen von Regentropfen
an Wolkeneis:
Eismultiplikation
Wolkeneis Bereifen von Regentropfen
an Schnee:
Eismultiplikation
Wolkeneis Bereifen von Regentropfen
an Graupel
Eismultiplikation
Regentropfen Bereifen von Wolkentropfen
an Graupel:
Verstérktes Schmelzen
Regentropfen Bereifen von Wolkentropfen
an Graupel:
Abtropfen von Schmelzwasser
Regentropfen Bereifen von Regentropfen:
an Graupel:
Verstirktes Schmelzen
Regentropfen Bereifen von Regentropfen
an Graupel:
Abtropfen von Schmelzwasser
Regentropfen Schmelzen
Hagel Nasses Wachstum von Graupel
Hagel Bildung Regentropfen Gefrieren
Graupel Nasses Wachstum von Graupel

Weiter auf der ndchsten Seite
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Partikel- Prozess- Partikelklasse, Name des
klasse gruppe mit der Masse Prozesses
ausgetauscht wird
Wachstum Wasserdampf Sublimation
Wolkentropfen Bereifen von Wolkentropfen
an Hagel
Wolkeneis Einfang von Wolkentropfen
Regentropfen Bereifen von Regentropfen
an Hagel
Schnee Einfang von Schnee
Abbau Wasserdampf Sublimation
Wolkeneis Bereifen von Wolkentropfen
an Hagel
Eismultiplikation
Wolkeneis Bereifen mit Regentropfen
an Hagel:
Eismultiplikation
Regentropfen Bereifen von Wolkentropfen

Verstirktes Schmelzen
Regentropfen

Regentropfen

Regentropfen

Regentropfen

an Hagel:

Bereifen von Wolkentropfen
an Hagel:

Abtropfen von Schmelzwasser
Bereifen von Regentropfen

an Hagel:

Verstirktes Schmelzen
Bereifen von Regentropfen

an Hagel:

Abtropfen von Schmelzwasser
Schmelzen
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A.2 10m-Windfeld und 2m-Temperatur und
2m-Taupunkttemperatur

Fiir die Zeitpunkte 19:30 Uhr UTC am 6.1.2007 (Modellzeit 7 h 30 min ) und 7:00 Uhr UTC am
7.1.2007 (Modellzeit 19 h 30 min ) wird das 10m-Windfeld mit Windpfeilen unterlegt mit der 2m-
Temperatur bzw. der 2m-Taupunkttemperatur dargestellt.

X-Y=Schnitt: U, V in m/s in einer Hoehe von 10 m

NS SSSSSSSREET 7] 07:30:00 (hh:mm:ss)

2m T max= 291.97 C

2m T min= 273.79° C
-9.46 <U10m< 17.57 m/s
-7.53<V10m< 12.20 m/s

295.00 K
292.50
290.00
287.50
285.00
282.50
280.00
277.50
275.00
272.50
270.00

Y in km

Abbildung A.1: Simulation von niedriger CCN-Konzentration ohne Impfen: 2m-Temperatur und der
10m-Wind fiir 7h 30min
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Abbildung A.2: Simulation von niedriger CCN-Konzentration ohne Impfen: 2m-Taupunktstemperatur
und der 10m-Wind fiir 7h 30min
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X=Y=Schnitt: U, V in m/s in einer Hoehe von 10 m
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Abbildung A.3: Simulation von niedriger CCN-Konzentration mit Impfen: 2m-Temperatur und der

10m-Wind fiir 7h 30min
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Abbildung A.4: Simulation von niedriger CCN-Konzentration mit Impfen: 2m-Taupunktstemperatur
und der 10m-Wind fiir 7h 30min
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X=Y=Schnitt: U, V in m/s in einer Hoehe von 10 m

«V;;%;}ﬂ ,{ ,‘\ T / 19:00:00 (hh:mm:ss)
T AN N A

2m T max= 290.60° C

2m T min= 273.19° C
-8.53<U10m< 11.28 m/s
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Abbildung A.5: Simulation von niedriger CCN-Konzentration ohne Impfen: 2m-Temperatur und der
10m-Wind fiir 19h
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Abbildung A.6: Simulation von niedriger CCN-Konzentration ohne Impfen: 2m-Taupunktstemperatur
und der 10m-Wind fiir 19h
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X=Y=Schnitt: U, V in m/s in einer Hoehe von 10 m

19:00:00 (hh:mm:ss)

2m T max= 291.27° C

2m T min= 273.19° C
-8.48<U10m< 11.30 m/s
-4.39<V10m< 1213 m/s
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Abbildung A.7: Simulation von niedriger CCN-Konzentration mit Impfen: 2m-Temperatur und der
10m-Wind fiir 19h
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Abbildung A.8: Simulation von niedriger CCN-Konzentration mit Impfen: 2m-Taupunktstemperatur
und der 10m-Wind fiir 19h
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A.3 Bodenkarten vom Deutschen Wetterdienst (DWD) im
Zeitraum der Modelllaufe
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Abbildung A.9: Bodenkarte des DWD fiir den 7.1.2007 0:00 Uhr UTC
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A.4 Niederschlagsverteilung fur den Zeitabschnitt 5h — 9h fur
niedrige CCN-Konzentration
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Abbildung A.12: Simulation ohne Impfen bei niedriger CCN-Konzentration: iiber den Zeitraum Sh —
9h akkumulierter Niederschlag in mm
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Abbildung A.13: Simulation mit Impfen bei niedriger CCN-Konzentration: iiber den Zeitraum 5h — 9h
akkumulierter Niederschlag in mm
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A.5 Wind- und Temperaturfeld in 2250m Hoéhe fir 19h

Fiir die Simulationen mit und ohne Impfen bei niedriger CCN-Konzentration ist das Wind- und Tempe-

raturfeld in 2250m Hohe im Modellgebiet dargestellt.

X=Y-Schnitt: U, V und T in K in einer Hoehe von 2250 m

1S

o

r T
TR i

=
L >

19:00:00 (hh:mm:ss)

-0.07<U< 17.90 m/s
-6.52<V< 6.44mis
-1.75<W< 4.03m/s
-5.73<T< 0.99 Grad C

Y inkm

-10.0

100 K
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Abbildung A.14: Horizontales Windfeld mit farbig dargestellten Werten der Temperatur in einer Hohe
von 1500m fiir den ungeimpften Modelllauf bei maritimer CCN-Konzentration des Aerosols fiir 19h
Modellzeit
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Abbildung A.15: Horizontales Windfeld mit farbig dargestellten Werten der Temperatur in einer Hohe
von 2250m fiir den ungeimpften Modelllauf bei maritimer CCN-Konzentration des Aerosols fiir 19h
Modellzeit
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A.6 Niederschlagsverteilung flr den Zeitraum 16h 30min — 20h
30min fir hohere CCN-Konzentrationen
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Abbildung A.16: Simulation ohne Impfen bei mittlerer CCN-Konzentration: iiber den Zeitraum 16h
30min — 20h 30min akkumulierter Niederschlag in mm
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Abbildung A.17: Simulation mit Impfen bei mittlerer CCN-Konzentration: iiber den Zeitraum 16h
30min — 20h 30min akkumulierter Niederschlag in mm
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Abbildung A.18: Simulation ohne Impfen bei hoher CCN-Konzentration: iiber den Zeitraum 16h 30min

— 20h 30min akkumulierter Niederschlag in mm
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Abbildung A.19: Simulation mit Impfen bei hoher CCN-Konzentration: iiber den Zeitraum 16h 30min

— 20h 30min akkumulierter Niederschlag in mm



A.6 Niederschlagsverteilung fiir den Zeitraum 16h 30min — 20h 30min fiir h6here

CCN-Konzentrationen Seite 71

250

200~

10.00 mm
9.00
8.00
7.00
6.00
5.00
4.00
3.00
2.00
1.00

v 0.01

-

Y in km

507 =

0 50 100 150 200 250
Xin km

Abbildung A.20: Simulation ohne Impfen bei sehr hoher CCN-Konzentration: iiber den Zeitraum 16h
30min — 20h 30min akkumulierter Niederschlag in mm
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Abbildung A.21: Simulation mit Impfen bei sehr hoher CCN-Konzentration: iiber den Zeitraum 16h
30min — 20h 30min akkumulierter Niederschlag in mm
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A.7 Umwandlungsprozesse bei hohen und sehr hohen
CCN-Konzentrationen

Die Umwandlungsprozesse, die die Prozessgruppen bilden, sind in Anhang A.1 angegeben. In jedem
Schaubild sind jeweils die Massen durch die Umwandlungsprozesse fiir zwei verschiedene Liufe an-
gegeben. Die unteren bzw. rechten Pfeile beziehen sich auf die Simulationen mit Impfen, die oberen
bzw. linken Pfeile beziehen sich auf die Simulationen ohne Impfen. Ist die Differenz innerhalb einer
Prozessgruppe zwischen den Simulationen mit und ohne Impfen groBer als 0,5 x 10°kg, dann sind die
betreffenden Pfeile hervorgehoben.
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A.7.1 Wasserdampf
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Abbildung A.22: Prozessgruppen von Wasserdampf fiir hohe CCN-Konzentration von Aerosolen
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Abbildung A.23: Prozessgruppen von Wasserdampf fiir sehr hohe CCN-Konzentration von Aerosolen
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A.7.2 Wolkentropfen
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Abbildung A.24: Prozessgruppen von Wolkentropfen fiir hohe CCN-Konzentration von Aerosolen
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Abbildung A.25: Prozessgruppen von Wolkentropfen fiir sehr hohe CCN-Konzentration von Aerosolen
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A.7.3 Wolkeneis
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Abbildung A.26: Prozessgruppen von Wolkeneis fiir hohe CCN-Konzentration von Aerosolen
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Abbildung A.27: Prozessgruppen von Wolkeneis fiir sehr hohe CCN-Konzentration von Aerosolen
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A.7.4 Schnee
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Abbildung A.28: Prozessgruppen von Schnee fiir hohe CCN-Konzentration von Aerosolen
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Abbildung A.29: Prozessgruppen von Schnee fiir sehr hohe CCN-Konzentration von Aerosolen
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A.7.5 Graupel
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Abbildung A.30: Prozessgruppen von Graupel fiir hohe CCN-Konzentration von Aerosolen
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Abbildung A.31: Prozessgruppen von Graupel fiir sehr hohe CCN-Konzentration von Aerosolen
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A.7.6 Regentropfen
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Abbildung A.32: Prozessgruppen von Regentropfen fiir hohe CCN-Konzentration von Aerosolen
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Abbildung A.33: Prozessgruppen von Regentropfen fiir sehr hohe CCN-Konzentration von Aerosolen



A.7 Umwandlungsprozesse bei hohen und sehr hohen CCN-Konzentrationen Seite 79

A.7.7 Hagel
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Abbildung A.34: Prozessgruppen von Hagel fiir hohe CCN-Konzentration von Aerosolen
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Abbildung A.35: Prozessgruppen von Hagel fiir sehr hohe CCN-Konzentration von Aerosolen
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