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bestimmenden GroBen erlauben, daB damit konvektive
Bewegungen und Strukturen in der Grenzschicht aufgelsst
werden konnen. In niederschlags- und wolkenfreien Berei-
chen kann mit Hilfe eines 2-Frequenz-LIDARs (DIAL) die
Vertikalverteilung der Wasserdampfkonzentration mit einer
zeitlichen Auflosung von etwa 30 sec und einer Hohenaufl6-
sung von ca. 50 m in den unteren 1500 m bestimmt werden.
Da hierzu zur Zeit noch ein Farbstofflaser eingesetzt wer-
den muB, erfordert die Arbeit mit diesem System allerdings
noch einen erfahrenen Physiker. Zur Bestimmung der Verti-
kalprofile von Wind und Temperatur wurde zunichst ein
Schallradar entwickelt, das heute bei GroBSkraftwerken zur
Bestimmung des Windprofils und von Ausbreitungspara-
metern eingesetzt wird. Um eine bessere Auflosung fiir die
Wind- und Temperaturbestimmung unabhiingig von
Wolken und Niederschlag zu erreichen, wird jetzt mit einem
FM-CW-Radar (Frequency Modulated Contiriuous Wave
Radar) gearbeitet, das zur Bestimmung der Temperatur
durch eine kontinuierlich sendende Schallquelle zu einem
Radio Acoustic Sounding System (RASS) erginzt wird.

1 1 S. BAKAN, P. BECKER, A. CHLOND

Damit lassen sich zur Zeit die Komponenten des Windvek-
tors mit einer Héhenauflosung von 20 m und einer zeitli-
chen Auflésung von ca. 10 secin den unteren 2000 m bestim-
men. Die Temperaturbestimmung hat etwa dieselbe Auf-
Iosung, sie ist jedoch auf die unteren 500 bis 1000 m
beschrinkt.

Weil die Systeme transportabel sind, lassen sich an weitge-
hend frei wihlbaren Orten die Entwicklung der Tempera-
tur-, des Wind- und des Wasserdampfprofils mit groBer
Hohen- und Zeitauflosung verfolgen.

Um die durch die Konvektion bewirkten Transporte von
Impuls, Wirme und Wasserdampf bestimmen zu konnen,
miissen die Kovarianzen der Vertikalkomponente des Win-
des und seiner Horizontalkomponenten, der Temperatur
sowie und des Wasserdampfs bestimmt werden. Die hierfiir
entwickelten Methoden konnen noch nicht als gesichert
angesehen werden, doch sind die ersten Ergebnisse ermuti-
gend.

Organisierte Konvektion in der planetaren Grenzschicht

1 Das Phiinomen

Die Atmosphire tauscht stindig Energie und Impuls mit
der Erdoberfliche aus. In Bodennihe treten dabei turbu-
lente Storbewegungen auf, die die sogenannte planetare
Grenzschicht charakterisieren. Die Michtigkeit dieser
Grenzschicht und die Wind-, Temperatur- und Wasser-
dampfverteilung in jhr hingen.neben den Austauschvor-
gingen an der Oberfliche von der statischen und kinemati-
schen Struktur der unteren Atmosphiére ab. Sie wird in eini-
gen hundert bis wenigen tausend Metern Hohe durch die
bodennichste Inversion des Temperaturprofils gegen die
dariiberliegende (freie) Atmosphire abgegrenzt.

Wie viele Satellitenaufnahmen (z. B. Abbildung 1) ein-
drucksvoll belegen, zeigen atmosphirische Grenzschicht-
strémungen vielfach die Tendenz, sich in geordnete meso-
skalige Strukturen mit signifikanten Amplituden und Hori-
zontaldimensionen zwischen etwa einem und hundert Kilo-
metern zu organisieren. Dabei werden vorwiegend drei
Typen beobachtet:

Grenzschichtrollen: Dabei handelt es sich um eine rollenfér-
mige Sekundirzirkulation, deren Achse meist parallel zur
mittleren Windrichtung in der Grenzschicht ausgerichtet
ist. In den aufsteigenden Asten der Rollenzirkulation kén-
nen bei entsprechender Lage des Kondensationsniveaus
Wolken auftreten, wihrend der Raum iiber den absteigen-
den Asten wolkenfrei ist (siche Abbildung 2).

Die resultierenden WolkenstraBen werden sowohl iiber
Land beobachtet, wo sie iiblicherweise infolge eines instabi-
len Windprofils auftreten, als auch iiber See, hauptsichlich
bei winterlichem KaltluftabfiuB von Land- oder Eisflichen.
Der Abstand der Rolleniste betrigt einige Kilometer, er
kann aber in Kaltluftausbriichen im Laufe der Entwicklung
bis iiber 10 km anwachsen.

Offfene Zellen: Als eine offene anvektlonszelle bezeichnet
man in der Atmosphiire eine mehr oder weniger ringformig
angeordnete Wolkenstruktur, die ein wolkenfreies Absink-
gebiet umgibt (Abbildung 3). Solche offenen Zellen treten
immer in groBen Feldern auf und werden hauptsichlich in
mittleren Breiten bei Kaltluftzufuhr iiber dem Ozean meist
hinter Kaltfronten beobachtet. Abbildung 1 zeigt, daB sie
auch in einem Kaltluftausbruch am Ende einer Rollenent-
wicklung auftreten konnen. Bei Grenzschichthohen von 1
bis 4 km werden Zelldurchmesser bis zu 60 km beobachtet,
aberauch kleine Zellen mit wenigen Kilometern Durchmes-
ser konnten gefunden werden.

Geschlossene Zellen: Unter einer geschlossenen Konvek-
tionszelle versteht man ein ungefihr kreisférmig angeord-
netes Stratus/Stratocumulus-Feld, das von einem schmalen
wolkenfreien Absinkgebiet umgeben wird. Dieser Zelltyp
tritt in groBen Feldern vornehmlich iiber den subtropischen
Ozeanen auf (Abbildung 4). Gelegentlich beobachtet man
geschlossene Zellen auch in mittleren Breiten in unmittel-
barer Nachbarschaft von Feldern offener Zellen, aus denen
sie offenbar unter gewissen Umstinden hervorgehen kon-
nen. Wie bei offenen Zellen betragen die Durchmesser
iiblicherweise einige 10 km, kénnen aber auch kleinere
Werte annehmen.

Um die Bedeutung dieser Konvektionsphinomene fiir
Wetter- und Klimaentwicklung einschitzen zu kénnen, sind
drei Fragenkomplexe zu kldren.

1. Welche Ursachen fithren zu der beobachteten Rollen-
und Zellenstruktur? Warum werden dabei gewisse
Dimensionen und Richtungen bevorzugt?

2. Wie beeinfluBlt die Konvektion dieser Muster den ver-
tikalen Impuls- und Wirmetransport? Welche Bedeu-
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tung haben die konvektiven im Vergleich zu den entspre-
chenden turbulenten Transporten? Welche Besonderheit
zeigt der Vertikaltransport in Gebieten ausgeprigter
Konvektionsstrukturen im Vergleich zu Gebieten mit
nicht organisierter Konvektion?

3. Wie beeinfluf3t die Konvektion die Wolkenbildung und
damit die Albedo, bzw. allgemein den Strahlungshaus-
halt der atmosphirischen Grenzschicht?

Diese Fragen sind bis dato nur zu einem geringen Teil
gekldrt. Thre Beantwortung wird durch experimentelle,
theoretische und Untersuchungen mit numerischen Model-
len vorangetrieben.
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Abb. 2: Schematische Darstellung der Struktur der Sekundir-
zirkulation bei Grenzschichtrollen in der atmosphiiri-
schen Grenzschicht (HASSE 1984).

Abb. 1: Entwicklung einer kon-
vektiven Grenzschicht
bei KaltluftabfluB von
Gronland. Zunichst bil-
den sich windparallel
Rollen, die bei geniigen-
der Grenzschichtdicke als
Wolkenstrallen zu erken-
nen sind und weiter im
Stiden in mesoskalige
offene Zellen {ibergehen
(NOAA 7, 20. 11. 1983,
13.47 UT, infrarot, auf-
genommen von der Uni-
versitit Dundee).

2 Experimentelle Untersuchungen geordneter Konvektion

Die experimentelle Untersuchung geordneter Konvek-
tionsstrukturen mit mehr als einigen Kilometern Durch-
messer ist vom Boden aus schwierig. Besonders deutlich
wird das bei offenen und geschlossenen Zellen, die nur auf
Satellitenbildern zu entdecken sind; die Horizontaldimen-
sionen unter einigen 100 km sind besonders {iber See zu
klein, um vom synoptischen MeBnetz der Wetterdienste
erfalit zu werden. Zum Verstindnis der Prozesse werden
neben Satellitenbildern und allgemeinen Informationen zur
synoptischen Situation MeBwerte fiir Windgeschwindigkeit
und -richtung, Luftdruck, Temperatur und Feuchte bend-
tigt. Wihrend die grofriumigen Feldeigenschaften aus
Radiosondenaufstiegen gewonnen werden konnen, laft
sich die kleinrdumige Struktur nur mit Forschungsflugzeu-
gen und bodengebundenen Fernerkundungsmethoden
untersuchen.

Nachdem in mehreren Expeditionen zwischen 1965 und
1980 die vertikale Verteilung von Temperatur, Wasserdampf
und Wind in der atmosphirischen Grenzschicht tiber See
untersucht und mit Hilfe eindimensionaler Modelle inter-
pretiert worden ist, wurden seither Experimente zur Unter-
suchung des rdumlichen Aufbaus konvektiver Prozesse,
vorwiegend iiber der Nordsee, durchgefiihrt (KonTur 1981,
KONTROL 1984/85). Diese Untersuchungen hatten zum
Ziel, die vertikalen Transporte von Impuls (horizontale
Bewegung), Wirme und Wasserdampf bei unterschiedli-
chen Konvektionsmustern zu bestimmen und dariiber hin-
aus anzugeben, in welchen Bereichen des atmosphirischen



Bewegungsspektrums (d. h. in welchem Wellenzahlbereich)
sie ablaufen und wie sich diese Flisse mit der Héhe dndern.
Als Beispiel fiir solche Messungen soll auf das im Septem-
ber/Oktober 1981 durchgefiihrte Experiment KonTur (Kon-
vektion und Turbulenz) niher eingegangen werden (HOE-
BER 1982).

Um die Abhingigkeit der Konvektion vom groBriumigen
meteorologischen Feld untersuchen zu konnen, wurde auf
zwei Feuerschiffen, zwei Forschungsschiffen und auf der
Forschungsplattform NORDSEE das mittlere Wind-,
Temperatur- und Feuchteprofil mit Hilfe von Radiosonden-
aufstiegen bestimmt. Abbildung 5 zeigt die Position dieser
MeBtriger in der Deutschen Bucht. Am FlugzeugmelBpro-
gramm waren zwei Forschungsflugzeuge, die FALCON

Abb. 3: Schematische Darstellung der Struktur der Sekundir-
zirkulation in einer offenen Konvektionszelle.

Abb. 4: Weite Teile des subtropischen
Sudatlantiks sind von einem
Feld geschlossener Zellen be-
deckt (METEOSAT 1I, VIS,
25.12. 1984, 1155 GMT, ESA,
METEOSAT).
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der DFVLR (Deutsche Forschungs- und Versuchsanstalt
fur Luft- und Raumfahrt) und die HERCULES C-130 des
britischen Wetterdienstes beteiligt. Instrumentierung und
Geschwindigkeit der Flugzeuge erlaubten eine horizontale
Auflosung der MeBgrofien bis zu einem Meter. Sowohl
offene Zellen als auch Grenzschichtrollen in Form von
WolkenstraBen wurden an mehreren Tagen angetroffen.
Zur Bestimmung der Hohen- und Wellenzahlabhiingigkeit
der Transporte wurden Flugtraversen parallel und senkrecht
zur Windrichtung gelegt, so dall im Fall von Wolkenstrallen
die eine Richtung etwa senkrecht zu diesen lag. Solche Hori-
zontalprofile wurden in acht verschiedenen Niveaus geflo-
gen - etwa drei unterhalb, drei innerhalb und zwei oberhalb
der Wolken. Die eingesetzten Flugzeuge flogen fast senk-
recht iibereinander, so dal} jeweils zwei Hohen gleichzeitig
erfalBt wurden.

Alle beobachteten WolkenstraBBen traten bei Warmluftad-
vektion und leicht instabiler Schichtung in Bodennihe
(Temperaturdifferenz Wasser-Luft von 0.5° C bis 1.0° C)
und Windgeschwindigkeiten von liber 15 m/sauf. Die Wind-
geschwindigkeitskomponente quer zur Rollenrichtung
zeigte einen Wendepunkt. Fiir die Rollen wurde ein mitt-
leres Verhiltnis des Abstandes zwischen zwei Aufwind-
bereichen zur Grenzschichtdicke von wenig {iber 3 beob-
achtet, was mit dem Ergebnis theoretischer Untersuchungen
recht gut Gibereinstimmt.

Sehrdeutlich bildet sich der Abstand der Rollen vonca.2 km
in den Spektren der Varianzen und Kovarianzen ab. In
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Abb. 5: Operationsgebiet des Experiments KonTur 1981 in der
Deutschen Bucht. Fiir Messungen der bodennahen
Parameter sowie fiir acrologische Sondierungen wurden
die Forschungsschiffe METEOR und GAUSS bzw.
POSEIDON in der zweiten Experimentphase die Feuer-
schiffe BORKUMRIFF und ELBE 1 sowie die For-
schungsplattform NORDSEE (FPN) “eingesetzt. Von
Nordholz aus: starteten die Flugzeuge zu MeBfliigen
auf L-formigen Flugmustern, deren Schenkel parallel
und senkrecht zum mittleren Grenzschichtwind aus-
gerichtet waren. .

Bodennidhe findet man maximale Varianzen bei groen
Wellenzahlen, wihrend zumindest fiir die Windkompo-
nente quer zur Rollenrichtung, die Temperatur und den
Wasserdampf ein zweites Maximum im oberen Bereich der
Grenzschicht auftritt. Abbildungen 6a und b zeigen die ge-
samten und die von der Rollenzirkulation verursachten ver-
tikalen Fliisse. Wihrend in Bodennihe der Transport durch
Turbulenziiberwiegt, liefert die Rollenzirkulation oberhalib
von wenigen hundert Metern den Hauptanteil des Gesamt-

transports. Generell transportierten die wihrend KonTur )
beobachteten Rollen Wirme und rollenparalielen Horizon-

talimpuls abwirts aber Feuchte und rollensenkrechten

Impuls aufwiirts. Damit bewirken die Rollen eine Vermin- -

derung der Vertikalgradienten dieser GroBen (BRIjMM_ER
1985).

Wihrend der zweiten Phase von KonTur im Oktober 1981
fithrte Kaltluftzufuhr {iber der Nordsee (Temperaturdiffe-
renz Wasser-Luft =~4° C) zu intensiver Konvektionstitig-
keit, wobei vier Episoden von der Linge etwa eines halben
Tages niit besonders ausgepriigter zellularer Struktur be-
obachtet wurden. Die offenen Zellen traten dabei in eingela-

gerten Gebieten kilterer und trockenerer Luft auf, was im

Zeit-Hohen-Schnitt der fiquivalent-potentiellen Tempera-

tur (Abbildung 7) zum Ausdruck kommt. Geringe Gradien-

ten aller gemessener GroBen wihrend dieser Perioden wei-
sen auf die gute vertikale und horizontale Durchmischung
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hin. Die Windgeschwindigkeit und -richtung sowie die
daraus abgeleitete Divergenz und die Vorticity zeigen dage-
gen keinen deutlichen Unterschied der Abschnitte gut aus-
geprigter Zellen zur librigen Kaltluftperiode. In der gesam-
ten Zeit war die Windgeschwindigkeit > 10 m/s und die
Windrichtung dnderte sich in der Konvektionsschicht nur
wenig mit der Hohe.

Abbildung 8 zeigt die {iber mehrere Stunden und alle vier
MeBstationen gemittelten Vertikalprofile verschiedener
GroBen vor, wihrend und nach der am besten ausgepriigten
Zellenperiode am 4. Oktober 1981. Das groBriumige Feld
unterscheidet sich danach wihrend des Auftretens von gut
entwickelten Zellen nur wenig von dem bei weniger deutlich
erkennbaren Zellen (KRUSPE, BAKAN 1988).

Eigenschaften einzelner Zellen konnten sowohl aus Flug-
zeugmessungen wie auch aus Bodenbeobachtungen abge-
leitet werden. Eine 17-stiindige Zeitreihe von Bodendaten
einer Periode mit besonders regelméBigen und ausgeprig-
ten Zellen vermittelt das Bild einer der Grundstrémung
iiberlagerten Sekundérzirkulation, wie es nach gingigen

' Modellvorstellungen zu erwarten ist: Konvergenz unter den

Wolken und divergente Stromung zwischen den Zellwén-
den. Diese Sekundﬁrstrﬁmung fiihrt auf der dem Wind
zugewandten Seite einer Wolkenwand zu einer Erh6hung
der horizontalen Windgeschwindigkeit um etwa 0.6 m/s
und auf der dem Wind abgewandten Seite zu einem ent-
sprechend verminderten Wert. Unter den Wolken ist in
Bodennihe die Temperatur durchschnittlich um 04 K
hdher als in der Zellmitte. Dagegen zeigen Windrichtung
und Feuchte keine signifikante Anderung.

Wihrend dieser Periode mit gut ausgeprigten Zellen, lagen
zwei MeBstationen auf einer Trajektorie des mittleren Win-
des. Die Korrelation der Bodenmessungen ergab eine
scheinbare Verlagerungsgeschwindigkeit der Zellen von
etwa 10 m/s, die wesentlich kleiner als die mittlere Windge-
schwindigkeit in der Konvektionsschicht von ca. 16 m/s ist.
Dieser Befund deutet auf eine zeitliche Entwicklung der
Einzelzellen hin, die gegeniiber der mittleren Strémung zu
einer stromaufwirts gerichteten Verlagerung der Zellen

; fiihrt. Dies koénnte mit der stromaufwiirts von einer Wolken-

wand erhdéhten Windgeschwindigkeit zusammenhiingen,

_die fiir einen hoheren Wirme- und Feuchteflu in die

Atmosphire sorgen sollte als auf der windabgewandten
Seite. Da die Lebensdauer konvektiver Wolken sicher klei-
ner als eine Stunde ist, konnte somit das Gebiet bevor-
zugter Neuentwicklung von Cumuli langsam stromaufwérts
wandern (BAKAN 1985).

‘Flugzeugmessungen in verschiedenen Hohen erlauben die
direkte Messung der Sekundirzirkulation in mehreren

‘Hohen. Dabei war es allerdings nicht moglich, einzelne Zel-

len in verschiedenen Flughéhen wiederzufinden und zu
verfolgen. In den unteren Flugniveaus zeigt sich, daB die
Stromung im Zellinneren warm, trocken und divergent, im
bewolkten Zellrand aber kiihl, feucht und konvergent ist.
Dementsprechend findet man in der Hohe der Wolkenober-
grenze am Zellrand eine Divergenz der horizontalen Stré-
mungund im Zellinneren eine konvergente Stromung. Auf-
grund der hohen zeitlichen Auflssung der MeBfiihler erlau-
ben die Flugzeugdaten die Ableitung auch der Varianzen
und der Vertikaltransporte von Temperatur, Feuchte und
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Abb. 6a: Gesamte vertikale Fliisse von Temperatur Feuchte und den belden Wmdkomponenten als Hohenproﬁl fiir dle Flugabschmtte
parallel (I) und senkrecht (1) zum Wind fiir drei Expenmenttage mit Grenzschlchtrollen « kennzelchnet die mltﬂere
Wmdnchtung in der Rollenschicht.

Abb. 6b: Wie 6a ‘aber nur fiir die durch dle Rollen verursachten Vertlkaltransporte

Impuls. Dlese zeigen, daB die Zellen mit bis zu 60% zur der Hohe zu und macht im vaeau der Wolkenbas1s etwa

Gesamtvarianz von Temperatur, Feuchte und Horizontal- 50% aus. In den bewolkten Zellrdndern ist er deutlich groBer

wind beitragen. Sie transportieren Wirme und Feuchte aus alsim offenen Zellmneren (BRUMMER, FISCHER,ZANK

den unteren Schichten aufwirts und Impuls aus gréBeren 1986). ‘

Hohen abwirts. Thr Anteil am Gesamttransport nimmt mit Neben der direkten Beobachturig offener Zellularkonvek-
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Abb. 7: * Zeit-Hohenabschnitt der potentiellen Aquivalenttémperatur wihrend: der zweiten Phase von KonTur im Oktober 1981.
Zeitlich geglittete  (6-Stunden Cosinus-Filter) Mitielwerte aus simultanen Aufstiegen an: vier-Stationen in der Deutschen
Bucht.-Schraffiert sind die Perioden besonders gut ausgepriigter zellularer Strukturen im Experimentgebiet.
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Mittlere Vertikalprofile verschiedener GroBen vor, wihrend und nach der am besten ausgepragten Zelleplsode wihrend

KonTur 1981. Skizziert sind auch die aus den Profilen abgeleiteten Wolkenunter- und -oberkanten.

tion konnen auch statistische Auswertungen von Routine-
daten und Satellitenbildern wertvolle Hinweise auf Ursache
und Bedeutung des Phinomens geben. Es wurden daher die
in Dundee archivierten, tiglichen NOAA-Satellitenbilder
fiir die Jahre 1980 bis 1983 nach dem Auftreten vérschiede-
ner organisierter Konvektionsphiinomene untersucht. Es
zeigte sich dabei, daB insbesondere offene Zellen im Nord-

- WS M: OFFENE ZELLEN 1980-83

20.

16.1

12

—50. o 0. 50, 450. 550,
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Abb. 9: Hiufigkeit des Auftretens von Konvektionszellen unter-

. schiedlichen Organisationsgrades (gut entwickelt -
schwarz, weniger deutlich ausgeprigt - weiB, nicht
organisiert ‘- schraffiert) bei verschiedenen Gesamt-
wirmefliissen von Boden (bestimmt nach einer Bulk-
Methode) beim Wetterschiff M (65°N, 2°E) in den
Jahren 1980-1983. Zusitzlich sind die Mittelwerte dieser
Fliisse fiir die drei Klassen angegeben, die mit dem .
Organisationsgrad deutlich ansteigen.

ost-Atlantik vor allem wihrend des Winterhalbjahres sehr
héufig auftreten. Im Jahresmittel bedeckten sie etwa 10%
der Ozeanoberfliche. Der mittlere Zelldurchmesser be-

_trégt ca. 45 km und nimmt nach Norden hin ab.

Die Korrelation mit den Bodendaten bei Wetterschiff M
(Abbildung 9) zeigt, daB offene Zellen vorzugsweise bei gro-
Ben Temperaturdifferenzen Wasser-Luft (4.7 £ 2.3 K) ange-
troffen werden, wobei die héheren Werte zu Zellenfillen
mit gut ausgeprigter Organisation gehéren. Damit einher
gehen sensible und latente Wirmefliisse von 92 + 63 bzw.
138 £68 W/m?. Auch die ZellgréBe scheint von der Tempe-
raturdifferenz Wasser-Luft abzuhingen, wobei allerdings’
die Beobachtungen eine weite Streuung zeigen. Zwischen
der Konvektionshéhe und den iibrigen Parametern, wie
z. B. Zelldurchmesser oder Stabilitiit der Schicht, zeigt sich
bisher kein klarer Zusammenhang (BUSACK et al. 1985;

BAKAN, SCHWARZ 1988).

3 Modellierung konvektiver Grenzschichtphiinomene

Wie bereits beschrieben, fithrt die vielfach beobachtete
Tendenz atmosphirischer Grenzschichtstromungen, sich
zu geordneten Strukturen zu organisieren, hiufig zu
Wolkenstralen, den besonders augenfilligen #uBeren
Kennzeichen eines rollenihnlichen Konvektionsmusters.

Bereits eine einfache lineare Theorie erklirt dieses Phino-
men. Sie zeigt, daB sich in Strémungen mit urspriinglich tur-
bulentem vertikalem Austausch bei kritischen Dichtegra-
dienten (thermische Instablhtat) oder bestimmten Kriim-
mungen des vertikalen Geschwindigkeitsprofils (Wende-
punktsinstabilitit) Sekundirbewegungen relativ kleiner
Wellenzahlen ausbilden miissen, die auch in Gegenwart sta-
tistischer Turbulenz den weitaus groBten Teil der vertikalen
Transporte leisten und so fiir eine gute Durchmischung der
Grenzschicht sorgen. Die Storungsrechnungen liefern die
Dimensionen der Rollen, die weitgehend'mit den Beobach-

. tungen iibereinstimmen. Die linearen Theorien vermégen
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Abb. 10: Typische Realisation der Sekundirzirkulation fiir eine neutrale atmosphirische Grenzschicht in der die Instabilitit durch
einen Wendepunkt in der Rollenquerkomponente des Windes im Grundzustand verursacht wird. Dargestellt sind die
Isolinien der Stromfunktion (a), der Vertikalgeschwindigkeit (b) und der longitudinalen Stdrgeschwindigkeitskomponente (c)
in Vertikalschnitten senkrecht zur Rollenachse. An der Ordinate ist jeweils die mit der Grenzschichthohe skalierte Vertikal-
koordinate und an der Abszisse die horizontale Raumkoordinate aufgetragen.

allerdings nur den Einsatz der Konvektion zu beschreiben,
da nur zu diesem Zeitpunkt die Betrachtung sehr kleiner
Amplituden gerechtfertigt ist; sie konnen aber nicht die zeit-
liche Entwicklung der Wirbelrollen beschreiben und lassen
keine quantitativen Aussagen iiber die mit ihrien verbunde-
nen Transporte von Impuls und Energie und deren Ande-
rung mit der Héhe zu.

Mit einem zur Bestimmung dieser GroBen entwickelten
nichtlinearen Modell wird der kombinierte Effekt der dyna-
mischen Istabilitit und der thermischen Instabilitéit auf die
Entwicklung von Rollen in einer von unten beheizten und
von oben durch eine Inversion abgeschlossenen Grenz-
schicht untersucht. Die Bedingungen, die zur Bildung kon-
vektiver Stromungsmuster fiihren, sowie die raumzeitli-
chen Strukturen der voll entwickelten Konvektion sollen
vorhergesagt und auflerdem die damit verbundenen Tran-
sporte von Eigenschaften bestimmt werden.

Die boussinesgapproximierten hydro- und thermodyna-
‘ mischen Grundgleichungen stellen die Grundlage der
Betrachtung dar. Da WolkenstraBen entlang ihrer Rota-
tionssachse eine wesentlich groBere Erstreckung als in den

beiden anderen Richtungen aufweisen, erscheint die’

Annahme gerechtfertigt, die Rollen in erster Niherung als
zweidimensional aufzufassen. AuBerdem wird angenom-
men, dal die durch Kondensationsprozesse bedingten

zusitzlichen Auftriebskrifte klein sind und die Strémung
nicht modifizieren, sondern nur markieren. Diese Voraus-
setzung wird durch die Beobachtung gestiitzt, da} die bei
Grenzschichtrollen auftretende Bewolkung nur cine
geringe vertikale Michtigkeit aufweist. Die vereinfachten
Gleichungen werden fiir ein begrenztes Gebiet der Atmos-
phére geldst. Das Integrationsgebiet besteht aus einer recht-
eckigen Box, an deren seitlichen Riindern periodische Rand-
bedingungen angenommen werden, die aber in der Vertika-
len durch den Erdboden und die Inversion begrenzt wird.

Zur numerischen Losung des Gleichungssystems wird im
Gegensatz zu den sonst {iblichen Gitterpunktsmodellen, die
zur Berechnung der rdumlichen Ableitung finite Differen-
zen verwenden, die Methode der Spektraldarstellung der
Variablenfelder und der systembestimmenden Gleichun-
gen benutzt, da sich die spektrale Methode gegeniiber der
Gittermethode zum einen als numerisch bedeutend
genauer erweist, und sie zum anderen direkte Einblicke in
die Struktur der nichtlinearen Transportvorginge zuliBt.
Die als Anfangszustand zu Beginn der Rechnungen vor-
zugebenen Hohenprofile der Windkomponenten, longitu-
dinal und lateral zu den WolkenstraBen, sowie das Tempera-
turprofil werden von einem eindimensionalen Modell gelie-
fert. Mit Hilfe der Stérungsrechnung kann gezeigt werden,
daB} die als Anfangszustand benutzte Grundstromkonfigu-

65



ration instabil gegeniibér infinitesimalen Storungen ist. Bei
neutraler Schichtung ist die Wendepunktsinstabilitit fiir die
Bildung von Rollen verantwortlich, in einer von unten
beheizten atmosphérischen  Grenzschicht mit labiler
Temperaturschichtung kommt zusitzlich zu den durch die
Wendepunktsinstabilitit erzeugten Wellen mit der thermi-
schen Instabilitit ein weiterer, unabhingiger Instabilitiits-
mechanismus zum Tragen. Die numerischen Integrationen
der nichtlinearen Gleichungen soilen AufschluB dariiber
geben, wie sich die vom linearen Modell vorhergesagien
instabilen Wellen im- nichtlinearen System. abbilden. Die
Rechnungen zeigen, daB sich tatséchlich Zellstrukturen mit
einem Aspektverhiltnis von ungefihr drei entwickeln, die
durch Riickkopplungsprozesse die instabilen Grundstrom-

komponenten so verindern, daf sie in Kombinationmitder =

Sekundirzirkulation eine stabile Konfiguration darstellen.

Abbildung 10 zeigt eine berechnete, typische Realisation der
Sekundirzirkulation fiir neutrale Schichtung der Grenz-
schicht. Dargestelit sind die Isolinien der Stromfunktion,
der Vertikalgeschwindigkeit und der longitudinalen St6rge-
schwindigkeitskomponente in Schnittebenen senkrecht zur

Rollenachse, die in diesem Fall einen Winkel von 10° mit
der Richtung des geostrophischen Windvektors bildet. An
der Ordinate ist jeweils die mit der SchichthGhe normierte .

-Vertikalkoordinate aufgetragen und an der Abszisse die ska-

lierte laterale $-Raumkoordinate. Im ersten Bild sind drei
Wirbelpaare im Integrationsgebiet zu erkennen. Die Zen-
tren der Wirbel, die Maxima der Vertikalwindkomponente:
und der Longitudinalkomponente der Wirbelstrémung
befinden sich in einem Hohenbereich, in dem die laterale
Komponente der Grundstrémung, d. h. die Geschwindig-
keitskomponente senkrecht zur Rollenachse, einen Wende-
punkt aufweist. Die Wirbel bevi/egen sich in Richtung der
positiven §-Achse, wobei die Verlagerungsgeschwindigkeit

‘in etwa derjenigeén Geschwindigkeit entspricht, welche die

laterale Grundstromkomponente in der Hohe des Wende-

. puntes aufweist, d. h. sehr langsam mit etwa 1 m/s.

Die Struktur der Sekundirzirkulation bei labiler Tempera-
turschichtung zeigt Abbildung 11. Zusitzlich zu den Isoli-
nien der Stromfunktion; der Vertikalgeschwindigkeit und
der longitudinalen Storgeschwindigkeitskomponente sind

- die Isolinien der Temperaturstdrung in der §-2-Ebene darge-

a) o

0.8

~ 0.5
z

(=]
¢
n

- Abb. 11: Wie Abb. 10, jedoch fiir eine
: instabil geschichtete atmo-
- sphérische Grenzschicht, in
der die Rollen durch diesen
thermischen Antrieb erzeugt
werden ((d) enthilt Isolinien

der Temperaturstérung).
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Abb. 12: Vergleich der MeBdaten mit fiir verschieden stark instabil geschichtete Grenzschichten (Ri =

0: neutrale Schichtung ;

R; <0: instabile Schichtung) berechneten Profilen der dimensionslosen Vertikaltransporte von longltudmal_em und lateralem
Impuls sowie von Temperatur. Als SkalierungsgroBien wurden die Grenzschichthdhe, die zwischen Obergrenze der Prandtl-
Schicht und der Meeresoberfliche auftretende Tenperaturdifferenz und der Betrag des geostrophischen Windes benutzt.
Die mit Punkten und Kreuzen markierten MeBdaten stammen von Messungen der beiden Forschungsflugzeuge wahrend

eines Falles mit Grenzschichtrollen am 20. September 1981.

stellt. Die entstandenen Wirbel zeigen Wachstum und Zer-

fall auf verschiedenen riumlichen Skalen und sind daher

weder als stationir anzusehen, noch zeichnen sie sich durch
einen hohen Grad von Regularitit aus. Dennoch sind Rol-
len, die sich in Richtung der positiven §-Achse bewegen und
deren Verlagerungsgeschwindigkeit ungefihr dem vertika-
len Mittelwert der lateralen Grundstromkomponente ent-
spricht, das dominante Erscheinungsbild. Die Maxima der
Vertikal- und der Longitudinalkomponente der Rollenstro-
mung und der Temperaturstérung sind im unteren Drittel
der Grenzschicht anzutreffen. Bemerkenswert ist, daB sich
das Feld der Vertikalgeschwindigkeit in Phase mit dem Feld
der Temperaturstorung befindet, so daB potentielle Energie
der Dichteschichtung in kinetische Energie der Rollen
umgewandelt werden kann. Das Feld der longitudinalen
Storgeschwindigkeitskomponente weist gegeniiber dem
Feld der Vertikalgeschwindigkeit eine Phasenverschiebung
von ca, einer halben Wellenlinge auf, so da8 die Rollen lon-
gitudinalen Impuls zur Erdoberfliche transportieren.

Eine Betrachtung der Energetik der Rollen zeigt, daB bei
labiler Dichteschichtung die durch Auftrieb produzierte
Rollenenergie die durch Scherung im Wendepunkt produ-
zierte ‘Energie um eine GréBenordnung iibertrifft. Hin-
gegen ist bei neutraler Schichtung die Wendepunktinstabili-

: tit fur die Rollenentwicklung verantwortlich. In diesem Fall
gehtinfolge der Scherung der lateralen Grundstromkompo-
nente Energie des Grundstroms in Rollenenergie iiber, um
so eine Zirkulation mit horizontaler Rotationsachse entste-
hen zu lassen.

Einen Vergleich zwischen berechneten und gemessenen
Héhenprofilen der dimensionslosen Vertikaltransporte von

longitudinalem und lateralem Impuls sowie von Tempera-

_tur in der Rollenskala zeigt Abbildung 12. Die MeBdaten

sind mit Punkten und Kreuzen markiert und beziehen sich
auf Flugzeugmessungen mit der FALCON bzw. der HER-
CULES, die am 20. Sept. 1981 wihrend des KonTur-Experi-
mentes. durchgefithrt wurden. Bei instabiler Schichtung
stimmen die Profilformen der berechneten und gemesse-
nen Vertikaltransporte gut iiberein. Allerdings werden vom
Modell bei der fiir den 20. Sept. 1981 als repriisentativ erach-
teten Richardsonzahl (Verhiltnis von Auftriebs- zu Scher-
energie) von R; = -0.10 wegen der angenommenen Zwei-

dimensionalitit der Rollen die Beitriige der longitudinalen

Impulstransporte als zu grofB3 vorhergesagt (CHLOND
1987).

Neben den parallel angeordneten Wolkenreihen treten wie
bereits erwihnt hiufig auch wabenformige Wolkenstruktu-
ren auf. Die Bedingungen, die zum Ubergang der zweidi-
mensionalen in dreidimensionale Strukturen fiihren, waren
und sind Gegenstand zahlreicher experimentellér und theo-
retischer Untersuchungen. Dabei wird neben dem Gradien-
ten der Windscherung die Rayleighzahl als einer der ent-
scheidenden Ordnungsparameter fiir das Problem angese-
hen. Basierend auf der Storungsrechnung konnte gezeigt
werden, daB} (bei konstanter Rayleighzahl) bei starker ver-
tikaler Windscherung bevorzugt Rollen entstehen, wihrend
bei schwiicheren vertikalen Gradienten der Windscherung
auch die Moglichkeit der Realisation eines dreidimensiona-
len zellularen Musters besteht.

In Ergidnzung zu den linearen Modellen (die exakt nur fir
den Einsatz der Konvektion giiltig sind) und dem nichtlinea-
ren Spektralmodell (mit demnur die zeitliche Entwicklung
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Abb. 13a-d: Isolinien der Vertikalgeschwindigkeit in der Horizontalebene (Bild a und ‘b) und der Vertikalebene. (Bild ¢ und d) fur
unterschiedliche vertikale Windscherungen. Durchgezogene Linien reprisentieren positive Vertikalgeschwindigkeiten. Unter-
brochene Linien kennzeichnen negative Vertikalgeschwindigkeiten. Die Normierung der Vertikalgeschwindigkeiten erfolgte
mit dem Maximum ‘der Betrige der imA jeweiligen Schnitt auftretenden Vertikalgeschwindigkeiten.

exakt zweidimensionaler Strukturen untersucht werden
kann) wurde ein dreidimensionales, hochauflgsendes nicht-
lineares Grenzschichtmodell entwickelt, um den EinfluB
der Windfelder auf das entstehende Konvektionsmuster zu
untersuchen. Das hietflir entwickelte Modell basiert auf den
boussinesqapproximierten Versionen der hydro- und ther-
modynamischen Gleichungen fiir flache Konvektion. Der
Einflu} der Kondensation wird vernachlissigt. Zur Losung
der Gleichungen wird ein Differenzenverfahren nach der
Gitterpunktsmethode benutzt, d. h., das Integrationsgebiet
wird in diskrete Abschnitte eingeteilt, wobei der horizontale
Gitterabstand 150 m: betriigt. In der Vertikalen wird ein Git-
terabstand von 100 m benutzt.

Wegen. der begrenzten Speicherkapazitit des benutzten
Rechners kénnen die Gleichungen nur fiir ein sehr begrenz-
tes Integrationsgebiet gelist werden. Dieses Gebiet hat in
dem hier verwendeten Modell eine _Grundﬂéiche von 4.65 x
4,65 km? und eine vertikale Erstreckung von ca. 1.5 km. Die
horizontalen Rinder des Modells wurden so festgelegt, daB
der obere Rand ein fester Deckel ist und der untere Rand mit
der Meeresoberfliche zusammenfillt. An den seitlichen
Rindern wurden zyklische Randbedingungen angenom-
men.

Um den EinfluB der Windfelderauf das Konvektionsmuster
zu untersuchen, wurden Rechnungen fiir verschiedene ver-
tikale Windscherungen vorgenommen, wobei die Tempera-
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turprofile und die Konvektionsschichthhen zu Beginn der
jeweiligen Integration so gewihlt wurden, daB die Rayleigh-
zahlen immer etwa 140-fach iiberkritische Werte aufwiesen.
Die Resultate der numerischen Rechnungen zeigen, daB
eine deutliche Abhingigkeit des Stromungsmusters vom
Windprofil vorhanden ist. Bei starken vertikalen Windsche-
rungen entwickeln sich binderartige Strukturen mit einem
mittleren Aspektverhiltnis von drei, die durch Riickkopp-
lungsprozesse die instabilen” Grundstromprofile so ‘ver-
dndern, daB sie in Verbindung mit der Sekundirzirkulation
eine stabile Konfiguration darstellen. Die Abbildungen 13a
und ¢ zeigen eine typische Realisation der Sekundirzirkula-
tion, wie sie sich nach drei Stunden Modellsimulationszeit
(Realzeit) ergab. Dargestellt sind ein Horizontal- und ein
Vertikalschnitt durch das Vertikalgéschwindigkeitsfeld. Die
Skalierung - der Vertikal- und - Horizontalkoordinaten
erfolgte mit der Modellhdhe. In den Abbildungen sind auf-
fillige gebinderte Strukturen zu erkennen, deren Ausrich-
tung in etwa dem Schichtmittelwert der Windrichtung ent-
spricht. Das Wirbelsystem selbst wandert in Richtung der
positiven §-Achse. Die Obergrenze der Wirbel ist durch die
Unterkante der Inversionsschicht gegeben, deren zeitliche
Entwicklung im Modell explizit mit berechnet wird.

Die Abbildungén 13bund d zeigen Strukturen, die sich bei
ebenfalls labiler Temperaturschichtung aber deutlich gerin-
gerer vertikaler Windscherung ergeben. Dargestellt sind
auch hier wieder ein Horizontal- und ein Vertikalschnitt
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Abb. 14: Vertikal- (oben) und Horizontalschnitt (unten) durch
das Modellgebiet mit 40 x 40 Gitterpunkten in der
Horizontalen (5 km Gitterabstand) und 20 Gitterpunk-
ten vertikal (500 m Gitterabstand) 12 Stunden nach
Einfiihrung einer statistisch verteilten Anfangsstérung.
Grau schraffiert erscheinen positive Vertikalgeschwin-
digkeiten, withrend die Isolinien die Abweichung der

Tempetatur vom jeweiligen Schichtmittelwert angeben. -

Unter den Aufwindegebieten befinden sich relativ
warme Zonen.

durch das Vertikalgeschwindigkeitsfeld. Statt einer aus-
geprigten Bandstruktur, bei der die einzelnen Binder in
Richtung des mittleren Windes ausgerichtet sind, tritt in die-
sem Fall ein wesentlich komplexeres dreidimensionales
Muster auf, wobei die Absinkgebiete deutlich groBer als die
Aufwindgebiete sind. Die Strukturen haben im zeitlichen
Mittel ein Aspektvcrhﬁltnis von etwa drei und erinnern an
kleine offene Zellen wie sie im Labor und auch in der Natur
(wenn auch selten) beobachtet werden (BECKER 1987).

Anzumerken bleibt, daB das'hier verwendete Grenzschicht-
modell bei der gewihlten Aufidsung nur Zellen mit kleinen
Durchmessern zu simulieren vermag.

Die Entstehungsursache fiir die in der Natur hiufig zu be-
obachtenden Zellen mit extrem flacher Ausbildung kann
mit dem hier benutzten Modell nicht untersucht werden, da
das Modeligebiet zu klein ist. Zur numerischen Untersu-

chung dieser Zellularkonvektion wurde ein dreidimensiona-
les, hydrostatisches Gitterpunktsmodell der - unteren
Troposphire entwickelt (BENISTON 1985). Das Modell
basiert auf den primitiven Bewegungsgieichungen, den
thermodynamischen Grundgleichungen und beriicksichtigt
die Phaseniiberginge des Wassers bei der Wolkenentste-
hung'und - dissipation in sehr vereinfachter Form. Die Fel-
der von Windgeschwindigkeit und -richtung, Temperatur
und Feuchte werden als horizontal homogen so vorgege-
ben, daB ihre Anderung mit der Hohe nach einer Initiali-
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Abb. 15: Zeitliche Entwicklung der Temperaturvarianz in 550 m
Hohe fir verschiedene Werte der Temperaturdifferenz
Luft-Wasser ohne Freisetzung latenter Wirme. Fiir
AT = -3 K ist auch dic Entwicklung bei Beriick-

" sichtigung latenter Wiirme angegeben.

sierungspliase etwa den wihrend des Experiments Kon Tur
gemessenen Bedingungen entspricht;

Bei Vorgabe des beobachteten. Temperaturunterschiedes
zwischen Luft und Wasser reagiert das Modell auf eine kurz-
zeitige, schwache, zufillig verteilte Storung des horizontal
homogenen Temperaturfeldes mit der Ausbildung von zel-
lularen Strukturen (Abbildung 14a u. b). Sowohl die Héhe
der Wolken von 3000-4000 m als auch die typische Horizon-
taldimension der entstehenden Wolkenstrukturen von etwa
40 km stimmen gut mit den Beobachtungen iiberein. Das
vertikale Temperaturprofil zeigt in der Konvektionsschicht
eine beachtliche Stabilitit aufgrund der freiwerdenden la-
tenten Wirme. Sowohl die vertikale Feuchtestruktur als
auch eine Niederschlagsrate von wenigen mm pro Stunde,
nehmen sehr realistische Werte an. Dariiber hinaus werden
auch die vertikalen Varianzen und Transporte von Impulse,
Wiirme und Feuchte in verniinftiger Ubereinstimmung mit
der Beobachtung wiedergeben. Bemerkenswert scheint,
daB zellulare Stérungen in diesem Modell zu ihrem An-
wachsen keine freiwerdende latente Wirme benétigen. Ab-
bildung 15 zeigt, daB z. B. die Temperaturvarianz in 550 m
Hdéhe innerhalb der ersten Stunden nach der Anfangsst-
rung umso rascher anwichst, je gréBer die Temperaturdiffe-
renz Wasser-Luft ist, und daB ihr Wert in der anschlieBen-
den quasistationiiren Phase ebenfalls proportional zu dieser
Differenz ist. Bei AT =1° Cist das Wachstum so langsam,
daB unter natiirlichen Bedingungen nicht erwartet werden
kann, Zellen anzutreffen. Bei gleichzeitiger Beriicksichti-
gung der freiwerdenden latenten Wirme, wichst zuniichst
die Stérung wesentlich rascher an als ohne, infolge der durch
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Kondensationswiirme verursachten Stabilisierung der
Schicht ist aber die Konvektionsintensitit.im quasistationi-
ren Zustand geringer. Die zeitliche Entwicklung und Inten-
sitit der Sekundirzirkulation, sowie deren horizontale
Struktur, reagieren empfindlich auf die Abkithlung am
Wolkenoberrand (Verdunstung und Strahlungsdivergenz),
da die durch Abkiihlung bedingte Labilisierung die konvek-
tive. Entwicklung verstirkt (BENISTON, SCHMETZ 1986).

4 Zusammenfassung

Generell kann wohl gesagt-werden, daf3 infolge experimen-
teller und theoretischer Untersuchungen die Ursachen fiir
das Auftreten von Konvektionsrollen (dynamische oder
thermische Instabilitit) und deren Bedeutung fiir die Trans-
porte in der Grenzschicht weitgehend geklart sind. Es ver-
bleibt die Frage nach dem Bedeckungsgrad in einer solchen
Situation und dem daraus resultierenden Einflu der
Grenzschichtrollen auf die Strahlungsbilanz sowie die Ein-
mischung von oben in die Grenzschicht.

Wihrend der beobachtete Ubergang zu offenen Zellen be1
abnehmender Windscherung in der Grenzschicht auch im
numerischen Modell nachvolizogen wird, ist Konvektion in
offenen und geschlossenen Zellen groBen Aspektverhilt-
nisses wesentlich schlechter verstanden. In der Literatur
wurden mehrere Ursachen fiir das Auftreten sehr flacher
Zellen diskutiert, die moglicherweise auch in Kombination
fiir die Beobachtung verantwortlich sind. Jiingere Beobach-
tungsergebnisse sollten weitere Hinweise auf relevante
Parameter fiir das Auftreten solcher Situationen geben.
Wegen der ungiinstigen Beobachtungsbedingungen sind
aber wesentliche Fortschritte wohl hauptsdchlich von
numerischen Modellen zu erwarten, die die atmosphéri-
schen Bedingungen méglichst vollstindig simulieren.

12

1 Allgemeine Studien zur Strahlung in der Atmosphire

Absorption solarer Strahlung und Emission thermischer
Strahlung des Erdbodens und der Atmosphire bestimmen
weitgehend das Klima der Erde. Die globale Bilanz legt
die Mitteltemperatur der Erdatmosphire fest,. die Ande-
rungen dieser Bilanz mit der geographischen Breite be-
stimmt die Zirkulation der Atmosphire. Das Verstindnis
und die Fahigkeit zur Berechnung der Strahlungsiiber-
tragung in der Erdatmosphiire stellen daher notwendige
Voraussetzungen fiir das Verstindnis des Klimas dar. In der
Abteilung fiir Physik der Atmosphére wurden deshalb ver-
schiedene numerische Modelie der Strahlungsiibertragung
entwickelt (Delta-Eddington-Methode, Matrix-Operator-
Methode) und damit die Wirkung der atmosphirischen
Gase, Aerosole und Wolken auf das Strahlungsfeld unter-
sucht:

S. BAKAN, I. SCHULT

Spurengase: Neben demn bekannt gewordenen CO, bewir-
ken auch andere Spurengase (wie Methan, Stickoxid u.a.)
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Strahlung in getriibten Atmosphéren und in Wolken

einen Glashauseffekt. Die gesamte, durch anthropogenen
EinfluB verursachte Erhéhung der Konzentrationen jener
Gase konnte demnach eine globale Erwirmung von der
gleichen Gré8enordnung: verursachen, wie sie fiir eine
Verdoppelung der COz-Konzentratlon aus Modellen abge-
leitet wird.

Atmosphdrische Triibung: Auch die wolkenfreie Atmosphire
ist durch trockene oder durch Wasseranlagerung gequollene
Aerosolteilchen getriibt. Diese Triibung fithrt meist zu
erhohter Reflexion der solaren Einstrahlung, nur beigroBen
RuBanteilen kann die erhohte Absorption auch zu einer
Verminderung der Reflexion fithren (GRASSL, 1978).

Ozeanische Triibung: ITm Ozean kann die Triibung sowohl
durch organische als auch durch anorganische Materialien
verursacht sein.. Die - Fernerkundung des . ozeanischen
Schwebstoffgehaltes von Satelliten aus leidet unter dem
stérenden EinfluB der atmosphirischen Extinktion. Eine
detaillierte Analyse von Strahlungsmodellrechnungen zeigt
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