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Zusammenfassung

Der numerischen Simulation feuchtkonvektiver Prozesse werden erst-
malig die unverkirzten Eulerschen Gleichungen der Hydro-Thermody-
namik zugrundegelegt, spezialisiert auf reversible Vorgdnge (Sdt-
tigungsgleichgewicht, kein Niederschlag). Dieses ungefilterte System
bedingt zwar wegen der enthaltenen Schallphd&nomene numerisch (Cou-
rant-Friedrichs-Lewy-Kriterium) einen kleinen Zeitschritt; dafir
ist es vom rein prognostischen Typ (Entfallen einer zwischenge-
schalteten Randwertaufgabe) und entbindet von unberechtigten physi-
kalischen Voraussetzungen, die bisher im Falle hochreichender
Feuchtkonvektion gemacht werden muften. Nichtlineare numerische
Instabilitdt in Zusammenhang mit dem r&dumlich und zeitlich zen-
trierten Differenzenschema 148t sich durch geeignete Wahl der tur-
bulenten Diffusionskoeffizienten (K) vermeiden; deren zugleich
realistische Felddarstellung gelingt iber die quasistationsre Be-
handlung der Bilanzgleichung fiir die Turbulenzenergie. Eine bei
bedingt labiler, d.h. trockenstabiler, Schichtung m&gliche Form
linearer numerischer Instabilitdt kann durch eine Analyse der line-
arisierten Gleichungen in Differenzenform erklirt und beseitigt
werden.

Das 2dimensionale Modell beschreibt den vertikalen Querschnitt
einer langgestreckten Zelle hochreichender Feuchtkonvektion (B&en-
linie); das vorgegebene Integrationsgebiet ist physikalisch abge-
schlossen. Die hypothetische Anfangsatmospharé, Zusammengesetzt
aus einem Grundzustand und einer ausl®senden Stérung, wird einer
Schallfilterung unterworfen. 3 numerische Experimente, die sich
hinsichtlich der seitlichen Ausdehnung des Integrationsgebietes
und der K-Parametrisierung unterscheiden, werden vergleichend un-
tersucht. Hierbei geht es einmal um den Phasenablauf und die Opr-
ganisationsstruktur eines feuchten Konvektionsvorganges; zum an-
deren wird der Aspekt der vertikalen Umschichtung, demonstriert

an Vertikalfliissen, Vertikalprofilen und Energieumsetzungen, be-
sonders herausgearbeitet. Es zeigt sich, daR das Parallelmodell
der statischen Umordnung einer Luftsdule einen niitzlichen Verstidnd-
nishintergrund zu liefern vermag.



Abstract

Numerical simulation of deep moist convection based on the original
Eulerian equations

For the first time the numerical simulation of moist convection is
based on the original Eulerian equations of hydro-thermodynamics,
specialized for reversible processes (saturation equilibrium, no
precipitation). Including the sound phenomena this unfiltered system
involves a small numerical time step (CFL criterion); on the other
hand, it is of a pure marching type and dispenses from unjustified
physical assumptions till now necessarily made in the case of deep
moist convection. Nonlinear computational instability in connection
with the centered (in space and time) finite-difference scheme can
be avoided by a suitable choice of the turbulent diffusion coeffi-
cients (K); a realistic field representation is developed starting
from the turbulent energy equation in its stationary form. A
special, removable, type of linear computational instability occurr-
ing under conditionally unstable, i.e. dry stable, conditions is
explained by an analysis of the linearized equations in finite-

difference form.

The two-dimensional model refers to the vertical cross-section of

a very long cell of deep convection (squall line); the given domain
is physically closed. The hypothetic initial atmosphere, consisting
of a basic state and a starting disturbance, has been subjected to
a sound filtering procedure. 3 numerical experiments which differ
with respect to the lateral extent of the domain and the parame-
terization of K are investigated in comparison. On the one side,

we are interested in the development and organisational structure
of a moist convective process; on the other side, the aspect of
vertical turnover of air masses is especially demonstrated by means
of vertical fluxes and profiles as well as energy transformations.
It turns out that a parallel model managing static rearrangements
of the initial order of thin layers can be helpful in the interpre-
tation and understanding of the results.



Kontinuum durch Gitterpunkte bzw. Spektralkomponenten so diskre-
tisiert, daB der untersuchte Vorgang durch diese ("skalig" genann-
ten) Gr&Ben befriedigend aufgeldst wird; subskalige Prozesse mis-
sen parametrisiert, d.h. durch skalige Grdfen ausgedrickt werden.
Der meteorologisch relevante Mafstab der Mikroturbulenz schlieft
sich im Fall der Cumulus-Konvektion unmittelbar an den skaligen
Spektralbereich an (vgl. z.B. das MaBstabsdiagramm in (29)); tur-
bulente Prozesse nehmen auf Ablauf und Ergebnis konvektiver Um-
lagerungen erheblichen Einfluf. Eine geeignete Parametrisierung,
die der hohen Raum-Zeit-Abhingigkeit der skaligen Grdfen Rechnung
trigt, gehdrt zu den zentralen Problemen numerischer Konvektions-
modelle.

Durch die Anwendung numerischer Modelle (numerische Experimente)
lassen sich Naturvorginge nachvollziehen (simulieren). Dabei er-
geben sich nicht nur Einsichten in den Mechanismus des simulierten
Prozesses, sondern auch Grdfen, die den Prozef als Ganzes betref-
fen. Gerade die iiber den konvektiven Mafstab horizontal gemittelten
Vertikalflilsse von filhlbarer und latenter Wdrme, Wassersubstanz,
Impuls und anderen Luftmasseneigenschaften missen in grofmaRstdbi-
gen Modellen als subskalige Prozesse parametrisiert werden. Diese
Aufgabe ist wegen des geordneten Charakters dieser Prozesse durch
Gradientansdtze od.4. nicht zu bewdltigen.

1.2. Phidnomen und Modell

Die Vertikalverlagerung einer anfangs vorgegebenen Masse, die sich
gegeniiber ihrer Umgebung durch unterschiedliche Dichte auszeichnet
(konvektives Element), ist eines der Urphdnomene der Konvektion.
Fiir den Fall eines in geschichteter Atmosphdre aufsteigenden Warm-
luftkérpers (thermal) wurde dieser Vorgang bereits 1959 von Malkus
und Witt (54) numerisch simuliert. Bei allen Experimenten entwik-
kelte sich die Anfangsstdrung in eine pilzfdrmige Gestalt, deren
abgerundete Kappe eine frontale Verdichtung der Isentropen und



eine wirbelfdérmige Zirkulation am seitlichen Rand aufweist, In
zahlreichen weiteren Arbeiten bis zum heutigen Tage (68, 42, 43,
67, 19, 30) dient das konvektive Element sozusagen als Testphdno-
men numerischer Konvektionsmodelle. Es 148t sich in Laborexperi-
menten mit Flissigkeiten simulieren (z.B. (83, 108)) und in der
organisierten Phase (Verzdgerungsphase) durch einfache Relationen
charakterisieren, die aus dimensionsanalytischen Betrachtungen
hervorgehen. In der Atmosphdre finden wir den Vorgang verbreitet
in der Grenzschicht (durch thermische Inhomogenitdten der Unter-
lage) realisiert; er kann die Ausl®sung eines feuchtkonvektiven

Prozesses veranlassen. Dieser entwickelt darauf seine eigene
Dynamik, bei der vor allem der Gesamtauftrieb nicht l&nger als
eine konservative Eigenschaft anzusehen ist.

Erfolgt in einer thermisch feuchtlabil geschichteten Atmosphdre

ein Anstoff nach oben, so resultiert - sofern Sdttigung gegeben

ist - durch Phasenilibergdnge des Wassers (Kondensation, Gefrieren,
Sublimation) eine beschleunigte Aufwdrtsbewegung. S&ttigung im
Aufstiegsbereich ist neben der geeigneten thermischen Schichtung
eine weitere, erschwerende Bedingung fiUr das Zustandekommen von
Feuchtkonvektion. Die im Luftkontinuum zu beachtende kompensieren-
de Absinkbewegung geht im wesentlichen trockenadiabatisch vor sich,
wodurch sich auch diese Luft relativ zur unbewegten Umgebung er-
wdrmt und damit zu einer Ddmpfung des Gesamtvorgangs fithrt. In i
trockenlabiler Schichtung verlduft hingegen Auf- und Absteigen
gleichermafen beschleunigt. Ferner muB beriicksichtigt werden, daR
die aufsteigende Luftmasse durch materielle und diffusive Eigen-
schaftsflisse mit ihrer Umgebung in Austausch steht (dynamisches
und turbulentes Entrainment bzw. Detrainment). SchlieBlich fihrt
erzwungenes Aufsteigen ungesdttigter Luft oberhalb des Cumulus-
kopfes zu dynamischer Abkilhlung und damit zur Ausbildung von Ab-
triebskrdften.

Diesem Versuch einer anschaulichen Beschreibung 1&At sich entneh-
men, wie kompliziert die Struktur organisierter Feuchtkonvektion



ist. Sowohl die Betrachtung isolierter Luftballen, die unter
seitlicher Vermischung aufsteigen (z.B. (59)), als auch die
Schicht-Methode von J. Bjerknes (13), die kompensierendes Ab-
sinken beriicksichtigt, beinhalten jeweils nur einen Teil der
oben angegebenen Effekte.

Der feuchtkonvektive ProzeR und seine numerische Simulation kann
unter 2 Gesichtspunkten gesehen werden. Der erste betrifft die
Umschichtung und folgt unmittelbar aus der einleitenden Defini-
tion. Ein Teil der statischen Energie (Summe aus potentieller

und innerer Energie) der instabilen Vertikalschichtung wird in
kinetische Energie der Konvektionsbewegungen umgewandelt und
schlieflich dissipiert. Dabei kommt es im Aufwindbereich zum Auf-
steigen potentiell wdrmerer Luft, die sich spdter iber der ab-
sinkenden, potentiell k#lteren Luft ausbreitet. Besonders durch-
sichtig wird dieser Vorgang bei reversibler Behandlung des Konden-
sats, indem hier individuelle Quasiinvarianten (potentiell-dqui-
valente Temperatur, Gesamtwassergehalt) als Tracer dienen kdnnen.
Da hinsichtlich der Vertikaltransporte die Konvektion in der frei-
en Atmosphdre weitgehend die Rolle der Mikroturbulenz in der
Grenzschicht ilbernimmt, besteht dringender Bedarf an einer geeig-
neten Parametrisierung des konvektiven MaBstabs in grofmafstdbi-
gen Modellen mit horizontalen Gitterpunktabstdnden der Grdfen-
ordnung 102 km. Durch numerische Konvektionsexperimente lassen
sich hier_fir quantitative Unterlagen gewinnen. Merkwiirdigerweise
ist dieser Aspekt bisher weitgehend unbeachtet geblieben. Die

Aufmerksamkeit richtet sich vielmehr auf den zweiten Gesichts-

punkt.

Da feuchtkonvektive Umschichtungen Phaseniibergdnge des Wassers
voraussetzen, sind sie stets mit der Entwicklung von Cumulus-
bzw. Cumulonimbus-Wolken verkniipft. Die Wolke ist also Instrument
und 4uBeres Merkmal der Feuchtkonvektion. Die in einer solchen
Wolke ablaufenden mikrophysikalischen Prozesse, welche die Par-
tikelverteilung des fliissigen und festen Kondensats und dessen



Bewegung relativ zur gasfdrmigen Luft bestimmen, k&nnen auf den
makrophysikalischen Prozef, die Dynamik der Umschichtung, zurtick-
wirken. Gerade bei konvektiven Wolken, deren Lebensdauer gewShn-
lich unter einer Stunde liegt, hat die spezifische Ausbildung der
wolkenphysikalischen Komponente sicher einen erheblichen Einfluf
auf die spdtere Wolkenentwicklung und vor allem den Niederschlags-
vorgang (15, 58). Mithilfe fortgeschrittener Konvektionsmodelle
1ldRt sich die Interdependenz systematisch untersuchen (64, 6)

und somit das - methodisch bedingte - lebeneinander der Erforschung
von Mikrophysik und Dynamik in eine Art Iterationsvorgang iber-
fihren. Uber die Grundlagenforschung hinaus kommen vereinfachte
Modelle (103) bei praktischen Versuchen zur Wolkenmodifikation
(104) und der klimatologischen Ermittlung des Modifikationspoten-
tials (79) zum Einsatz.

Seit langem ist aus der Beobachtung bekannt, daf ein horizontaler
Grundstrom mit vertikaler Scherung auf den feuchtkonvektiven Pro-
zef EinfluB nimmt. Die Entwicklung von Cumulus- und kleineren
Cumulonimbus-Wolken wird geddmpft (53, 15); das Auftreten schwerer
Unwetter ist jedoch hdufig an starke Windscherungen gebunden (z.B.
(23)), die zur Organisation der Dynamik wesentlich sind (14, 65,
66). Numerische Simulationen in einer Vertikalebene (transversale
Wolkenwalzen) ergaben, daB h&henkonstante Scherung stabilisierend
wirkt, indem kinetische Energie der Konvektion in solche des
Grundstromes Ubergeht (8), widhrend Richtungswechsel der Scherung
in einem kritischen HShenbereich zur Bildung einer langlebigen
Wolke fiuhren kann (94). Nun haben Untersuchungen der linearisier-
ten Konvektionsgleichungen einer ebenen Couette-Strémung ergeben
(36), daB® sich bevorzugt longitudinale Konvektionswalzen ausbil-
den, die kinetische Energie aus dem Grundstrom empfangen und
dessen Scherung reduzieren (9). Durch numerische Integration
konnte Lipps (47) diese Aussagen auch fiir die nichtlinearen Glei-
chungen flacher Trockenkonvektion bestdtigen. Da 2dimensicnale
Modelle fir eine grundstromorientierte Vertikalebene grundsdtzlich
nur transversale Walzen zulassen (8, 76, 50, 78, 90, 92, 93, 94),
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sind ihre Ergebnisse, den EinfluB der vertikalen Windscherung
betreffend, mit Vorsicht aufzunehmen. Die 3dimensionale Formu-
lierung (88) erlaubt letzten Endes auch die Behandlung des allge-
meinen Falls, in dem die Schervektoren des Grundstromes unter-

schiedliche Richtung haben.

Die einem numerischen Modell zur Feuchtkonvektion zugrundeliegen-
den Gleichungen gliedern sich in einen hydro-thermodynamischen

und einen mikrophysikalischen Komplex. Da das hydro-thermodyna-
mische Prognosesystem in Abschnitt 2.1. ausfilhrlich betrachtet
wird, seien hier nur einige grundsdtzliche Bemerkungen dazu ge-
macht. Neben meteorologisch relevanten Vorgdngen beschreiben die
unverkilrzten Eulerschen Gleichungen - sie seien als urspringliche
Gleichungen bezeichnet - auch Schallphdnomene. Da diese hochfre-
quenten Prozesse in numerischen Modellen einen sehr kleinen Zeit-
schritt bedingen, ist ihre Elimination aus der Physik des Glei-
chungssystems (Filterung) wiinschenswert. Fiir grofmafstdbige atmo-
sphdrische Prozesse kann hydrostatisches Gleichgewicht vorausge-
setzt werden. Diese Bedingung unterdriickt die vertikale Ausbrei-
tung von Schallwellen (z.B. (31)); verbleibende horizontale Schall-
wellen (Lamb-Wellen) sind wegen des grofen horizontalen Aufld-
sungsmaBstabs entsprechender Modelle ohne Belang. Fir konvektive
Prozesse hingegen haben gerade die Abweichungen vom hydrostati-
schen Gleichgewicht, im wesentlichen Auftriebskrdfte, fundamentale
Bedeutung. Die Gewinnung eines schallgefilterten (anelastischen)
Gleichungssystems basiert auf der Verwendung von V-gw=0anstelle
der vollstdndigen Kontinuitdtsgleichung (nicht-explizite Beriick-
sichtigung der lokalen Dichtednderung). Die daraus resultierende
diagnostische Beziehung fiir den Druck p ist allerdings schon im
trockenen Fall unvertretbar kompliziert. Vereinfachungen ergeben
sich, wenn man den Zustand der Atmosphdre als Abweichung von dem
einer hydrostatisch geschichteten Referenzatmosphdre formuliert
und Ergebnisse der MaRstabsanalyse (71, 25) beachtet. Die zentrale
Aussage maBstabsanalytischer Betrachtungen besteht darin, daB bei
hochreichender Konvektion der Stdrdruck p' nicht nur in den Bewe-
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gungsgleichungen sondern auch im 1. Hauptsatz und in der thermischen
Zustandsgleichung - und damit im Auftriebsterm der vertikalen Be-
wegungsgleichung - berlicksichtigt werden muB. Die m&gliche Entkopp-
lung der thermodynamischen Gleichungen von der p'-Beziehung liefert
fur flache Konvektion im trockenen und feuchten Fall praktikable
Prognosesysteme. Die Filterbedingung kann hierbei zu V-w= O (Inkom-
pressibilitdt) verschdrft werden. Ein konsistentes Prognosesystem
fir hochreichende Konvektion mit der Filterbedingung V-gw®=0(g,
Dichte der Referenzatmosphdre) existiert z.Zt. nur fiir den trockenen
Fall. Die Herleitung gelang Ogura und Phillips (71), indem sie die
potentielle Temperatur @ als prognostische Variable verwenden und
eine Referenzatmosphdre konstanten @ zugrundelegen. Feuchtkonvektive
Vorgdnge machen die Berechnung des Sdttigungsdampfdrucks erforder-
lich, der eine Funktion der Temperatur ist. Infolgedessen stehen
alle thermodynamischen Variablen in einer héchst impliziten Relation
zueinander., Bis auf eine Ausnahme (106), iiber deren Problematik

noch zu sprechen sein wird (Abschn. 2.1.2.), hat man in allen Prog-
nosesystemen, die bisher auf hochreichende Feuchtkonvektion ange-
wandt worden sind (8, 90, 92, 93, 94, 38, 39, 3, 4, 62, 63, 64, 78)
diese Schwierigkeit durch Vernachlissigungen umgangen, die physika-
lisch nicht zu rechtfertigen sind. Als Ldsung bietet sich an, die
Filterbedingung fallenzulassen und von den urspringlichen Gleichun-
gen auszugehen. Es sel angemerkt, daB das Problem in 1dimensionalen
Modellen, die wegen ihres geringen Rechenaufwandes als Notbehelf

fiur Fragen hochreichender Feuchtkonvektion eingesetzt werden, nicht
aufscheint, weil hier der Stdrdruck der Berechnung grundsdtzlich
nicht zugdnglich ist.

Auch ohne ndhere Erlduterungen ist einzusehen, daB die Mannigfaltig-
keit der mikrophysikalischen Prozesse in numerischen Konvektions-
modellen nur stark vereinfacht abgebildet werden kann. Vereinte An-
strengungen in der theoretischen, experimentellen und empirischen
Wolkenforschung miissen unternommen werden, um geeignete Gesetzmis-
sigkeiten und Parameter zu finden, die eine Simulation der wesent-
lichen Vorgdnge gestatten. Das Konvektionsmodell bietet sich dabei
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als Kontaktstelle an. Vom theoretischen Standpunkt kann man die
feuchtkonvektive Umschichtung auch ohne spezifizierte Mikrophysik
simulieren, denn das Freisetzen von Kondensations- bzw. Sublima-
tions- oder Gefrierwidrme im aufsteigenden Luftstrom ist deren
charakteristisches Merkmal. In diesbezilglichen Modellen fiihrt man
entweder das Kondensat reversibel mit (69, 3, 4, 76, 62, 88) oder
148t es im Augenblick seiner Entstehung mit unendlicher Geschwin-
digkeit ausfallen (7, 8). Nach Bemiihungen von Das (21), Lebedev
(37, 38) und Takeda (90, 91, 92), wenigstens eine vertikale Rela-
tivbewegung des tropfbaren Wassers parametrisch zu beriicksichtigen,
brachte die Konzeption von Kessler (“usammenstellung diesbezig-
licher Arbeiten in (33)) einen entscheidenden Durchbruch in der
Behandlung der Mikrophysik. Entsprechend dem abgebildeten Schema

Wasser-
dampf

K
{ v‘l'"gz:::‘;'r‘;" {Varuum'mng}

woken {Aum-komrnion b —

troplchen

Regen-
tropfen

e {Smwo.mkpagulatiun] —

wird das flilssige Kondensat in Wolkentr&pfchen und Regentropfen
unterteilt. Die Menge der Wolkentrdpfchen ist spektral nicht ge-
gliedert; sie steht mit dem Wasserdampf stets im thermodynamischen
Gleichgewicht. Fir die GrdRenverteilung der Regentropfen wird der
Marshall-Mac Palmer-Typ (inverses Exponentialgesetz) vorausgesetzt,
der durch Messungen am Boden (57) und in der freien Atmosphdre (16)
- sogar filr groBere Eisteilchen (Graupel; (32)) - gerechtfertigt
wird. Regentropfen fallen relativ zur feuchten Luft mit Gleichge-
wichtsgeschwindigkeit; ihre Verdunstung im ungesdttigten Gebiet
wird thermodynamisch berechnet. Uber einen freien Parameter in der
Gréfenverteilung lassen sich alle Prozesse durch die Gesamttropfen-
masse ausdriicken, so daB im Vergleich zur reversiblen Kondensatbe-
handlung nur eine weitere prognostische Variable hinzutritt. Der
Ubergang tropfbaren Wassers aus der Wolkentrdpfchen- in die Regen-
tropfenform wird durch 2 Prozesse geregelt. 1. Autokonversion: durch
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stochastische Vorgdnge kommt es zur primdren Entstehung groftropfi-
ger Elemente (Uberschreitung des fiir Kondensationsvorginge kriti-
schen Radiusschwellwertes 30-40um). In der parametrisierten Form

von Kessler setzt dieser Ubergang oberhalb eines kritischen Wolken-
wassergehaltes ein, wobei die Ubergangsrate dem Uberschuf proportio-
nal ist. In einer Untersuchung der Empfindlichkeit, mit der sein
Wolkenmcdell auf Anderungen mikrophysikalischer Parameter reagiert,
fand Weinstein (102), daBR der Wolkenwasserschwellwert eine Schlilssel-
groBe darstellt. In einer von Berry (12) auf Grund numerischer Ex-
perimente vorgeschlagenen und von Simpson und Wiggert (84), Murray
und Koenig (64%), Wisner u.a. (107), Wilhelmson und Ogura (106) an-
gewendeten verbesserten Parametrisierung spielt diese Gr&Re keine
Rolle; es gehen vielmehr die anfdngliche Zahl und relative Streuung
der GroRenverteilung der Wolkentrdpfchen als - meBbare - Parameter
ein, 2. Schwerekoagulation: die relativ zur Luft fallenden Regen-
tropfen sammeln die auf ihrer Bahn liegenden, gleichmdBig verteilt
gedachten, Wolkentr&pfchen ein.

Diese komplette Parametrisierung der Mikrophysik einer Allwasserwolke
ist in vielen Modellen benutzt worden (87, 103, 5, 84, 50, 64, 106).
Einflisse, die vom Niederschlagsvorgang durch Umverteilung der Ab-
triebskrdfte des Kondensats oder durch Verdunstungsabkilhlung unter-
halb der Wolke auf die Dynamik (Entwicklung bzw. Verstdrkung einer
Abdrift) ausgehen, lassen sich hiermit untersuchen. Dariiber hinaus-
gehend sind in jingerer Zeit verschiedene Versuche unternommen
worden, die eingebaute Mikrophysik zu verfeinern. Eine M&glichkeit
besteht darin, die Massenbilanzen filir diskrete Radiusintervalle der
Kondensatpartikel zu berechnen (93 , 94, 6, 20). Weitere Gesichts-
punkte ergeben sich aus der Einfihrung der Eisphase (102, 72, 20,
107), wofilr die theoretischen Grundlagen allerdings noch mangelhaft
entwickelt sind, oder einer thermodynamischen Behandlung der Konden-
sation (Auftreten von Ubersdttigungen; (6)).

Zusdtzlich zur ProzeRphysik milssen bei einem mathematisch-numerischen
Modell noch folgende Angaben - der Problemstellung angepaBt - spezi-



- 14 -

fiziert werden: Integrationsraum (Geometrie und Ausdehnung), Auf-
18sung (Diskretisierung des Kontinuums durch Gitterpunkte bzw.
Spektralkomponenten) und Differenzenschema, Parametrisierung
subskaliger (nicht aufgeldster) Prozesse, Randbedingungen, Anfangs-
bedingungen,

Wdhrend die vertikale Ausdehnung des Integrationsraumes durch die
Mdchtigkeit der labilen Schicht physikalisch vorgezeichnet ist,
bleibt seine horizontale Dimensionierung eine Ermessensfrage.
Wiinschenswert wdre es, sie quasiunendlich grof zu machen, damit die
Konvektionselemente sich ihren horizontalen MaBstab selbst auswdh-
len kdnnen, Das scheitert jedoch heute noch am erforderlichen
Rechenaufwand. Nur fir flache Trockenkonvektion zwischen horizon-
talen Platten, die auf konstanter Temperatur gehalten werden
(Bénard-Rayleigh-Konvektion), sind entsprechende 2dimensionale
Experimente durchgefiihrt worden (z.B. (73, 70, 47)). Dabei zeigte
sich u.a. (70), da® der horizontale Mafstab der sich einstellenden
stationdren L&sung durch Rayleigh- und Prandtl-Zahl nicht eindeutig
festgelegt ist, sondern auch von den Anfangsbedingungen beeinfluft
wird. Die Frage der natiirlichen Zellgrfe wird noch komplizierter,
wenn Konvektion und bedingende Instabilitdt als ein instationdres
Phdnomen betrachtet wird, wie es im Fall der Feuchtkonvektion all-
gemein geschieht. Bei der praktisch notwendigen Beschrdnkung auf
die Simulation einer Einzelzelle konnt es darauf an, einen ange-
messenen Lebensraum bereitzustellen, wofilir man aus der Stérungs-
theorie (35), aus der Beobachtung oder aus dem Vergleich numerischer
Experimente unterschiedlicher Horizontalausdehnung (s. Abschn. 3.2.5.)
Hinweise gewinnen kann. Die im allgemeinen 3dimensionale Struktur
von Konvektionszellen sollte auch in 3dimensionalen Modellen simu-
liert werden. Diese Forderung erhdlt besonderes Gewicht, wenn ein
Grundstrom mit vertikaler Scherung berilcksichtigt wird (s.o.), und
durch den 3dimensionalen Charakter mikroturbulenter Bewegungen,

den auch die skaligen Prozesse im Bereich der Aufldsungsgrenze
zeigen sollten (s. Abschn. 2.4.). Solche Modelle gibt es heute erst
in Ansdtzen, und zwar von Lebedev (38, 39) und Steiner (88) fir
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Feuchtkonvektion, von Fox (30) filr einen aufsteigenden trockenen
Warmluftkérper. Die Berechnungen fiir die als quadratisch voraus-
gesetzte Zelle werden durch Symmetrieannahmen auf einen Quadranten
bzw. - bei Windscherung - auf die Hilfte der Grundfldche begrenzt.
Die Bericksichtigung von nur 2 Raumkoordinaten filhrt auf 2 Systeme
unterschiedlicher Geometrie. Die Annahme von Rotationssymmetrie

um eine zentrale Vertikalachse gestattet eine Darstellung mithilfe
der Zylinderkoordinaten r und z. Diese Formulierung wird dem Phi-
nomen einer isolierten Konvektionszelle in ruhender Umgebung wohl
am ehesten gerecht, da die 3dimensionale Geometrie gewahrt ist.
Modelle dieses Typs wurden von Ogura (68, €9), Amirov (3, 4), Murray
(62, 63, 64) sowie Daley und Merilees (19) entwickelt. Demgegen-
iber beschrdnkt man sich bei Verwendung von 2 kartesischen Koordi-
naten (x,z-System) von vornherein auf Ph&nomene mit 2dimensionaler
Struktur. Sie dirften in der MNatur am ehesten in langgestreckten
Bdenlinien verkdrpert sein, wenn auch Beobachtungen zu entnehmen
ist (z.B. (11, 66)), daB die Wolkenwalze gewdhnlich in individuelle
Zellen verfdllt. Im Gegensatz zu axialsymmetrischen Modellen 1l4Rt
sich der EinfluR eines gescherten Grundstroms beriicksichtigen (8,
90, 92, 93, 94, 76, 50, 78). Allerdings gestattet die ebene Geo-
metrie nur Bewegungen in der Form transversaler bzw. longitudinaler
(47) Walzen. Trotz aller Einschrinkungen muf betont werden, daB

das ebene Modell ein mathematisch bequemes (Nichtauftreten der
Singularitdt in der zentralen Achse; siehe (62)) und numerisch
sparsames Hilfsmittel darstellt, die charakteristischen Merkmale
trockener (54, 42, 43, 67) und feuchter (69, 5, 6, 62, 106) Kon-
vektionszellen zu simulieren. Im Vergleich mit dem axisymmetrischen
Modell, den Ogura (69) und Murray (62) mittels numerischer Experi-
mente durchgefihrt haben, darf von vornherein keine gleichzeitige
Ubereinstimmung linearer und fld&chenhafter Abmessungen erwartet
werden. Flr beide Geometrien macht die lineare Theorie (35) Aus-
sagen ilber die GrdRenstruktur der Zellen maximaler Entwicklung

bei vorgegebener Schichtung. Es ergibt sich bei anndhernd gleicher
linearer Zellausdehnung und gleichem Fldchenanteil der Aufstiegs-
bewegung nur eine etwa halb so groRe lineare Abmessung des Auf-
stiegsgebietes im ebenen Fall,.
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Allen bisher angefilhrten Konvektionsmodellen liegt eine echte
Kontinuumsphysik zugrunde, was sich auch in dhnlichen numerischen
Verfahren duBert. Das trifft nicht zu filir die sog. 1dimensionalen
Modelle, die hier nur am Rande erwdhnt seien. Die Reduktion der
Raumabhdngigkeit auf die Vertikalkoordinate wird durch horizontale
Mittelung Uber den inneren Bereich der Konvektionszelle - fir alle
in Frage kommenden Felder gleich - erreicht. Der erforderliche
Austausch mit der Umgebung muB i.a. durch einen sog. Entrainment-
prozef (89) simuliert werden, dessen Parametrisierung eines der
Kernprobleme darstellt. Zeitabhdngige Modelle zielen auf eine Er-
fassung des Lebenszyklus einer Konvektionszelle. Die physikalisch
iiberzeugendste Version stammt von Asai und Kasahara (10). Hier
werden auch zeitliche Anderungen der Variablen des Umgebungsraumes
(dessen Horizontalausdehnung in einem h&henunabhdngig vorgegebenen
Fldchenverhdltnis zum inneren Bereich steht) durch horizontale
Fliisse und kompensierendes Absinken beriicksichtigt. Ublicherweise
(37, 21, 91, 87, 102, 72, 107) geschieht das nicht. In einer von
Danielsen u.a. (20) angewandten Lagrangeschen Integrationstechnik
werden nacheinander aufsteipgende individuelle Luftballen verfolgt,
womit auch der vertikale Strdmungszusammenhang aufgegeben ist.
Stationdren Wolkenmodellen (103, 84) liegt die Vorstellung zugrunde,
da® beim vertikalen Aufbau einer Konvektionszelle quasistationdre
Verhdltnisse eingeleitet werden. Bei der Ermittlung der entsprechen-
den Vertikalprofile bis zur Gipfelhbhe bleibt die Zeitabhdngigkeit
des Vorgangs aufer Betracht. Mit 1dimensionalen Modellen lassen
sich die wichtigsten Merkmale hochreichender Feuchtkonvektion
zumindest qualitativ reproduzieren. Wegen ihres geringen Rechenauf-
wandes finden sie in angewandten Fragestellungen (Test des Ein-
flusses mikrophysikalischer Parameter, Wolkenmodifikation, Para-
metrisierung der Konvektion) noch vielfach Verwendung. Die Kritik
von Warner (101) am stationdren Modell von Weinstein und Davis (103)
trifft méglicherweise auf alle ldimensionalen Modelle zu. Sie be-
sagt, daB solche Modelle aufgrund ihrer nicht-intakten Physik grund-
sdtzlich nur fir einzelne GrdRen (z.B. Wolkentiefe oder Fliissig-
wassergehalt) in dhnlichen Wettersituationen quantitativ erfolg-



- 17 -

reiche Prognosen gestatten, was durch Justierung freier Para-

meter gelingt. Eine umfassende Beurteilung dieser wichtigen Frage
sollte sich allerdings eher auf Parallelexperimente 1- und mehr-
dimensionaler Modelle als auf unvollstdndige Beobachtungsdaten

stiitzen. Vergleiche dieser Art zwischen dem in dieser Arbeit dar-
gelegten 2dimensionalen Modell und einem von Edelmann (Deutscher
Wetterdienst) entwickelten ldimensionalen Modell vom Typ Asai und

Kasahara sind bereits aufgenommen worden.

Fir die numerische Diskretisierung wird bei Modellen zur Feucht-
konvektion ausnahmslos der physikalische Raum zugrundegelegt,
Orszag (75) hat am Beispiel der Advektion in einem inkompressiblen
Medium nachgewiesen, daB spektrale Modelle zur Erzielung der glei-
chen Simulationsgenauigkeit h&chstens halb so viele Freiheits-
grade pro Raumdimension bendtigen. Spektrale Methoden lassen sich
vermutlich gewinnbringend auf trockenkonvektive Prozesse anwenden.
Ansdtze hierzu liegen von Ogura und Yagihashi (73, 74) sowie Daley
und Merilees (19) vor. Im feuchtkonvektiven Fall erfordern thermo-
dynamische und mikrophysikalische Berechnungen stdndige Transfor-
mationen zwischen physikalischem und Wellenraum, die der oben
erwdhnten Verminderung des Rechenaufwandes entgegenwirken. Das
Gitternetz zur Aufldsung des physikalischen Raumes muB so bemessen
sein, daf® der MaBstab der simulierten Phdnomene von der Aufl®sungs-
grenze hinreichend weit entfernt ist. Eine Maschenweite von 100
oder 200 m, die Ublicherweise in horizontaler und vertikaler Rich-
tung verwendet wird, diUrfte dem Phidnomen einer feuchten Konvek-
tionszelle als Ganzes angemessen sein, Feinere Konvektionsstruk-
turen - nach Untersuchungen von Ackermann (1) reichen sie bis etwa
350 m hinab - und der Zerfall der konvektiven Zirkulation in klei-
nere Wirbel bleiben auferhalb einer realistischen Simulation.Git-
terpunktabstdnden von 500 m und mehr (7, 8, 38, 39, 90, 92, 93,
94, 106) muf allerdings mit Vorbehalt begegnet werden. Zur Wahrung
linearer numerischer Stabilitdt erfordern schallgefilterte Modelle

Zeitschritte von einigen Sekunden,
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Die Wahl einer numerisch allgemein stabilen Differenzenapproxi-
mation der Prognosegleichungen und die Parametrisierung stocha-
stischer subskaliger Prozesse (Turbulenz) sind voneinander nicht
unabhdngig. Die meisten verwendeten Differenzenschemata bewirken
eine auf Abschneidefehler zuriickgehende implizite - nicht beein-
fluBbare - Ddmpfung vor allem der kurzwelligen Feldanteile. Spezi-
ell filir ein Schema, das zeitliche Vorwdrtsdifferenzen mit rdum-
lichen Stromaufwdrtsdifferenzen in den Advektionstermen verbindet
(69, 90, 92, 93, 94, 76, 50, 106), ist dieser Effekt u.a. von
Crowley (18) nachgewiesen worden. Wie Molenkamp (61) zeigte, ist
er einem Diffusionsterm #dquivalent, wobei der Pseudo-Diffusions-
koeffizient vom Betrag der AdvektionSgeschwindigkeit abhdngt. In-
folgedessen besteht die stdrkste Gldttungstendenz in Strdmungs-
richtung, was von Orville und Sloan (77) an vergleichenden nume-
rischen Experimenten gezeigt wurde. Bei numerisch ungeddmpften
Systemen, wie z.B. einem rdumlich und zeitlich zentrierten Bock-
sprungschema, hingegen gewinnen die Turbulenzterme physikalische
und numerische Relevanz. In physikalischer Hinsicht gilt es, der
empirisch festgestellten ausgeprdgten Raum-Zeit-Abhdngigkeit der
Turbulenz im Konvektionsraum (86, 2, 98) Rechnung zu tragen.
Andererseits sind zur Vermeidung nichtlinearer numerischer Insta-
bilit4t Ausgleichs- und Dissipationsvorginge in einer gewissen
Mindestintensitdt zu berilcksichtigen. Systematische Experimente
haben ergeben (Abschn. 2.4.), dak der innere Zusammenhang, der
offenbar zwischen beiden Forderungen besteht, auch eine kompatible
Lésung ermdglicht. Ublicherweise wird lber Gradientansdtze das
Turbulenzproblem auf die Bestimmung der turbulenten Diffusions-
koeffizienten abgewdlzt. Von der Annahme ihrer raum-zeitlichen
Konstanz ist man bisher nur in Ausnahmefdllen zu einer feldmdfRigen
Darstellung Ubergegangen: Steiner (88) setzte analog Smagorinsky
(85) den turbulenten Reibungskoeffizienten Ky dem Betrag der
Deformationsdyade, aufgefaft als Abweichung von der mittleren
Strémung (22), proportional; Amirov (4) beschrdnkte sich auf
deren wichtigste Komponente,ow/or . Ein Einfluf der thermischen
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Schichtung auf die Intensitdt der Turbulenz bzw. die GréBe der
entsprechenden Diffusionskoeffizienten ist dagegen in feucht-
konvektiven Modellen noch nicht ins Auge gefaft worden. Wihrend
in der Regel dem Diffusionskoeffizienten fir skalare Austausch-
grofen, K, der gleiche Wert wie Ky zugeteilt wird, setzen ihn
neuerdings verschiedene Autoren in Anlehnung an die Behandlung
in Grenzschichtmodellen (22) als ein konstantes Vielfaches (Fak-

tor 3-4: (19, 88, 106)) von KM an.

Da die Integration Uber ein vorgegebenes Teilvolumen der Atmo-
sphdre erstreckt wird, sind die Randbedingungen flr raumfeste
Fldchen zu formulieren. Die fast allgemein vorausgesetzte materi-
elle Undurchdringlichkeit des oberen und unteren Randes (horizon-
tale Fldchen bzw. Beriicksichtigung der Topographie unten (76, 50,
78)), die fiur den Erdboden angemessen ist, verbietet es anderer-
seits den konvektiven Bewegungen wie auch der Zelle als Ganzes,
mit der dariiberliegenden Atmosphdrenmasse in Energieaustausch zu
treten (s. Abschn. 3.1.). Die seitlichen Ridnder lassen sich nur
bei fehlendem Grundstrom als materiell abgeschlossen behandeln;
die andernfalls offenen Rdnder werden entweder zyklisch aneinan-
der angeschlossen (8, 90, 92, 88), oder es werden alle Normal-
gradienten hier Null gesetzt (76, 50, 78) bzw. durch ein System
von Vorschriften fir die abhdngigen Variablen dafir gesorgt, daR
die konvektive Zirkulation auf den Integrationsraum beschr&nkt
bleibt (94). Unter den weiteren Randeigenschaften ist Undurch-
ldssigkeit auch fir diffusive Fliisse (glatt, isolierend) physika-
lisch ausgezeichnet, da hierbei der konvektive ProzeRf innerhalb
eines abgeschlossenen Systems ablduft (62, 63, 64, 88), das sich
liber Gebietsinvarianten numerisch kontrollieren 14Rt. Bei der
Entwicklung eines Modells sollte man diesen Fall griindlich stu-
dieren, ehe man zu meteorclogisch realistischeren Randbedingungen,
wie z.B. rauhe (3, 4) und temperaturgesteuerte (3, 4, 38, 39, 76,
50, 78) Unterlage, lbergeht.

Numerischen Experimenten zur Feuchtkonvektion liegen normalerweise
theoretische Anfangsschichtungen zugrunde, die bequem variierbar
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sind; ebensogut lassen sich aber typische gemessene Vertikalver-
teilungen (62, 63, 64, 88) verwenden. Die Wahl der Anfangsstdrung
zur Ausl8sung der Konvektion stellt ein gewisses Problem dar.
Einerseits soll diese Stdrung so klein sein, daB sie MaRstab und
Verlauf des angestoBenen Prozesses nicht beeinfluft. Andererseits
muB sie groB genug sein, den Abbau bedingter Instabilitdten ein-
zuleiten sowie die Anlaufzeit und die sich wdhrenddessen einstel-
lenden numerischen Fehler klein zu halten.(Auch in der feuchtlabil
geschichteten, nichtgesdttigten realen Atmosphdre sind vermutlich
kridftige AnstbBe wirksam, deren Formulierung durch derzeitige
Modelle nicht simuliert werden kann.) Zu diesem Zweck wird i.allg.
ein endliches Luftvolumen durch Dichtedefizit und/oder Vertikal-
impuls ausgezeichnet. Filr maritime Verhiltnisse scheint nach Murray
(63) die Dichteverminderung eher durch Feuchte- als durch Tempera-
turerh8hung reprdsentiert zu sein. Der relative Anteil der Anfangs-
stdrung am gesamten Ubergang statischer in kinetische Energie

(s. Abschn. 3.2.4.) darf jedoch nicht so grof sein, daR davon

- wie etwa Vergleichsliufe von Murray (€3) oder Steiner (88) zei-
gen - erhebliche oder gar dominierende Einflilisse ausgehen.

1.3. Einordnung und Aufgabe

Es sei nun_mehr der Standort des numerischen Modells einer hoch-
reichenden feuchten Konvektionszelle, das den wesentlichen Inhalt
dieser Arbeit bildet, in der aufgezeichneten Modellandschaft be-

stimmt.

Dem Modell liegen die unverkiirzten Lulerschen Gleichungen der
Hydro-Thermodynamik zugrunde. Entsprechende Gleichungen filr trok-
kene Prozesse sind bereits 1962 einmal von Lilly (42) auf flache
Konvektion angewendet worden. Probleme der numerischen Stabilitdt,
die sich bei bedingt labiler Schichtung ergeben (s. Abschn. 2.2.
und 2.3.), und die Notwendigkeit der Schallfilterung des Anfangs-
feldes im hochreichenden Fall (s. Abschn. 2.6.) konnten dabei

nicht offenbar werden.
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Mikrophysikalische Prozesse bleiben unberiicksichtigt; das sich
bildende flissige Kondensat steht stdndig im Sdttigungsgleich-
gewicht mit der gasfdrmigen Phase und besitzt ihr gegenilber keine
Relativgeschwindigkeit.

Fir die Konvektionszelle wird ebene Geometrie (x,z-System) voraus-
gesetzt. Durch die Annahme bilateraler Symmetrie beziiglich der
‘zentralen Vertikalachse k&nnen alle Berechnungen auf die Hilfte
des Integrationsraumes beschridnkt werden.

Der Integrationsraum bildet ein abgeschlossenes System: alle R&n-
der sind undurchldssig fiir materielle und diffusive Fliisse,

Das Kontinuum wird durch 2 Gitterpunktfamilien diskretisiert, die

gegeneinander rdumlich (diagonal) und zeitlich versetzt sind; auf

ihnen wird ein rdumlich und zeitlich zentriertes Differenzenschema
definiert.

Die Parametrisierung turbulenter Flisse von Wirme und Wasser stiltzt
sich auf individuelle Invarianten. Die flir alle Eigenschaften
gleichgesetzten turbulenten Diffusionskoeffizienten werden als Funk-
tion von Ort und Zeit bzw. - in vorbereitenden Experimenten - als
Funktion der Zeit allein bestimmt.

Den Experimenten liegt eine theoretische Anfangsschichtung zugrunde.
Die ausldsende Stdrung in Form eines Warmluftkérpers ist in eine
ungesdttigte, neutral geschichtete Grundschicht eingebettet. Auf
diese Weise werden konvektive Prozesse in der feuchtlabilen Ober-
schicht nur indirekt angestoBen.

Durch das Modell und seine Anwendung k&nnen einige wesentliche
wissenschaftlichen Licken geschlossen werden.

1. Durch Verwendung der urspringlichen Gleichungen wird die nume-
rische Simulation hochreichender Feuchtkonvektion erstmalig
auf eine physikalisch einwandfreie Basis gestellt. Die ur-
spriinglichen Gleichungen sind sozusagen die primitiven Glei-
chungen des konvektiven MaBstabs. Sie entsprechen denjenigen
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des GrofmaBstabs darin, daB® eine natiirliche - nicht vorge-
schriebene - Adaptation der Felder durch relativ hochfre-
quente Prozesse (Schallwellen hier, Trdgheits-Schwere-Wellen
dort) bewerkstelligt wird und da® der numerische Gewinn kon-
sequenter Vorwdrtsextrapolation durch einen relativ kleinen
Zeitschritt erkauft werden muB. Da jedoch der L&sungsaufwand
einer Randwertaufgabe, wie sie sich aus der Auferlegung einer
Schallfilterbedingung ergibt, hdher als linear mit der Zunahme
der Gitterpunktzahl anwdchst, dirfte letzterer Nachteil bei
zukinftigen Modellverbesserungen (Ausweitung des Integrations-
raumes, Ubergang auf 3 Dimensionen, Verkleinerung der Maschen-

weite) allmdhlich zurilicktreten.

2. Uber die Bilanzgleichung der Turbulenzenergie lassen sich die
turbulenten Prozesse energetisch konsistent formulieren; mit
der erwihnten Parametrisierungsform des Wdrmeflusses wird hier-
bei die Feuchtlabilitit als Turbulenzenergiequelle erschlossen.
Mittels Dimensionsbetrachtungen und einiger Annahmen kann aus
dieser Gleichung der turbulente Diffusionskoeffizient feldmds-
sig bestimmt werden. Die Resultate werden durch verfiligbare Mef-
ergebnisse gestiitzt und gewdhrleisten numerische Stabilitdt.

3. Reversible Behandlung des Kondensats und Abgeschlossenheit des
Integrationsraumes lassen das Modell prddestiniert erscheinen,
den Aspekt der konvektiven Umschichtung herauszuarbeiten. Das
geschieht vor dem Hintergrund einer statischen Umschichtung,
bei der die Schichten einer Luftsdule individuell in eine
physikalisch sinnvolle neue vertikale Anordnung gebracht wer-

den.

Nach einer Analyse der physikalischen und numerischen Grundlagen
des Modells werden die Ergebnisse eines Standardexperiments dazu
benutzt, die Raum-Zeit-Struktur eines feuchtkonvektiven Umschich-
tungsprozesses zu erldutern. 2 Parallelexperimente gleicher An-
fangsschichtung dienen dazu, den Einfluf von Unterschieden in der
Parametrisierung des turbulenten Diffusionskoeffizienten und in
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der horizontalen Abmessung des Integrationsraumes zu verdeutli-
chen. Ergebnisse vorangehender Experimente zur Trockenkonvektion
(in neutraler Umgebung aufsteigender Warmluftkdrper, Umschichtung
einer trockenlabilen Atmosphdre) sollen nur bei speziellen Ge-
sichtspunkten herangezogen werden. Abschliefend wird das Modell
bezilglich seiner Ausbaufdhigkeit und Anwendungsméglichkeiten
beurteilt.



1. Konvektion im numerischen Experiment

1.1. Definition

Unter Konvektion versteht man einen Vorgang in Fliissigkeiten oder
Gasen, der den Abbau hydrostatischer Instabilitdt durch Massenum-
lagerungen zum Ziel hat. Die erforderlichen Bewegungen werden
durch Auftriebskrdfte verursacht.

In der Atmosphdre treten 2 Arten von statischer Instabilitidt auf:
absolute oder Trocken-Instabilitdt und bedingte oder Feucht-Insta-
bilitdt. Entsprechend unterscheidet man zwischen Trocken- und
Feuchtkonvektion. Das Auftreten von Feuchtkonvektion ist an Pha-
senlbergdnge des Wassers gebunden. Wie jedes Instabilit&tsphdnomen
stellt die Konvektion einen geordneten Prozef dar, der sich in
identifizierbaren Einzelelementen (Konvektionszellen) manifestiert
Der Mafistab (charakteristische Abmessung) von Konvektionszellen
wird im wesentlichen durch die Mdchtigkeit der labilen Schicht be-
stimmt. Die MaRstabsanalyse der Gleichungen, die konvektive Pro-
zesse beschreiben, fillhrt auf eine Unterscheidung zwischen flacher
Konvektion (H6he bis etwa 3 km) und hochreichender Konvektion (die
gesamte Troposphdre umfassend). Da in der Atmosphdre Trockenlabi-
litdt nur in relativ flachen Schichten angetroffen wird, ist hier
Trockenkonvektion immer flache Konvektion, wdhrend es sich bei
hochreichender Konvektion immer um Feuchtkonvektion handelt. Kon-
vektionszellen kénnen einzeln (z.B. Gewittertiirme) oder in Verbdn-
den (Zellularkonvektion), die zuweilen durch Prozesse grdferen
MaRstabs (Beispiel: tropische Zyklone) gesteuert werden, auftreten

Wegen der Nichtlinearitdt der Konvektionsgleichungen lassen sich
derartige Vorgdnge nur durch die Methode der numerischen Modellie-
rung hinreichend vollstdndig beschreiben und verstehen. Laborexpe-
rimente mit FliUssigkeiten stellen vor allem fiir Probleme der
Trockenkonvektion eine wichtige unabhdngige Informationsquelle
dar, welche die Giite numerischer Experimente zu beurteilen gestat-
tet. In einem numerischen Modell wird ein begrenztes Raum-Zeit-
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Sie erhielt ihre endgliltige Gestalt iliber die linearisierte Glei-
chung [14]

O’= —QT”T (% -;éﬁ F" , aus deren Anwendung

54-5 %6 0= G5aT - Bligs p- - £ iskp

hervorgeht.

Ein Vergleich der Gleichungen [15] - [19]mit [6] - [9] lehrt, daf
die prognostischen Gleichunzen [10] - [12] im Gegensatz zu [1] - [3]
energetisch nicht abgeschlossen sind. Es muf vielmehr die Bilanz
der Turbulenzenergie als zusdtzlicher, den gemittelten Zustands-
grolen (@)§]?}pl nichkt zu entnehmender Energieform beriicksichtigt
werden, die iiber die Transformationsterme ¥ --Vig ,-ﬁ,-vg und
den Dissipationsterm 4,-:-Vie” mit der kinetischen Energie der
mittleren Bewegung und der fithlbaren Wdrme in Kontakt steht. Unter
der Voraussetzung, daB eine Parametrisierung der turbulenten Fluk-
tuationsterme gelingt, kdnnte Gleichung [19] dem Prognosesystem
angegliedert werden. So weit wollen wir noch nicht gehen, werden
aber zur Herstellung energetischer Konsistenz die entsprechende
Gleichung im feuchten Fall in zeitunabhdngiger Form bei der Para-

metrisierung turbulenter Prozesse verwenden (Abschn. 2.4.).

Bei Nichtberiicksichtigung der molekularen Reibung enthalten die
prognostischen Gleichungen [10] - [12] neben skaligen Groden mit 3
und fi Ausdriicke subskaliger Herkunft. Ihrer Parametrisierung wird
die Voraussetzung zugrundegelegt, da® die Turbulenz isotrop ist.
Das erscheint nach Messungen von Steiner und Rhyne fiir den freien
Konvektionsraum gerechtfertigt (86).

Den symmetrischen Tensor % zerlegen wir zundchst in einen spur-
freien (Deviator) und einen spurbehafteten Anteil:

-3 = ¥oW'= (Wew'- S’_{f) v 5’*"” £



€?,é;_bedeuten den Einheitstensor bzw. seine Spur. Die Anteile
reprdsentieren physikalisch die turbulente Scherungs- und Volu-
mensviskositdt. Die Volumensviskositdt hat letztlich skalaren
Charakter und kdnnte als Turbulenzdruck dem thermodynamischen
Druck P in [11] zugeschlagen werden. Sofern in gefilterten Glei-
chungen fir flache Konvektion der Stdrdruck (Abweichung vom Druck
einer Standardatmosphdre) ilber die Bewegungsgleichungen diagno-
stisch bestimmt wird, bei thermodynamischen Berechnungen aber
auBer acht gelassen wird, ist das Verfahren anwendbar (88)., An-
dernfalls mifte der Turbulenzdruck gesondert parametrisiert wer-
den; wir wollen ihn hier gegeniber P vernachlissigen. Analog zum
Vorgehen im molekularen Fall soll die Scherungsviskositdt zum
entsprechenden Tensoranteil der lokalen Dyade in Beziehung gesetzt
werden:

i
[20a] %:?Km(v@ BV - € ®€)=§K D .

Ky stellt einen turbulenten Reibungskoeffizienten (Dimensions%f)

6{)

dar. Im 2dimensionalen Fall (€k=2) kann fir den komplizierten An-
satz [20a] eine Niherungsform bereitgestellt werden. Da in den
prognostischen Gleichungen nur V-3 auftritt, ergibt sich bei Ver-
nachldssigung der Ortsabhingigkeit von @ und Ky in diesem Zusam-

menhang

V-h=2Ka (V% +VV.5-VV.2) .

Indem sich also das dritte, isotrope, Glied der ¥ -Parametrisie-
rung [20a] in der Divergenz gegen das zweite Glied anndhernd auf-
hebt, ist es nicht sinnvoll, ersteres von vornherein zu vernach-
ldssigen (wie z.B. in (106)). Hierzu besteht nach den Ergebnissen
der Mafistabsanalyse (s.u.) auch keine Berechtigung.

Im 2dimensionalen Modell wollen wir vielmehr den Ansatz
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[20b] 4 =5 K, V@

verwenden. Die Transformationsrate der kinetischen Energie der
mittleren Bewegungen in Turbulenzenergie ist in jedem Falle posi-

tiv definit , und zwar ergibt sich mit [20a]
[21a] H--Vb=4gK.lDOP? ,DF=D.-D=D-D ,
mit [20D)]

(215] L BV = gKaVBE , Val= V.. 8V

Bei [21b] war die aus der Herleitung von [16] folgende Stellung
der dyadischen Faktoren V und i zu beriicksichtigen, da nach [20b] 3,
nicht ldnger ein symmetrischer Tensor ist.

Auf skalare spezifische Eigenschaften wird die Mischungswegbetrach-
tung angewendet. Luftquanten, die sich mit ihrer - gemittelten -
Umgebung im Gleichgewicht befinden, werden mit einer charakteri-
stischen turbulenten Geschwindigkeit eine charakteristische Weg-
strecke verfrachtet, um sich dann mit der neuen Umgebung zu ver-
mischen. Der an sich kontinuierliche Vermischungsvorgang, fir den
letztlich die explizit vernachldssigten molekularen Ausgleichsvor-
gdnge verantwortlich sind, wird damit durch einen diskontinuier-
lichen ProzeBR beschreiben. Wihrend der Austauschwegstrecke soll
das Luftquantum seine Identitdt bewahren (vgl. die mittlere freie
Wegldnge eines Molekiils), weshalb als Austauscheigenschaften nur
individuelle Invarianten in Frage kommen. Das ist der Grund, wes-
halb die Form [3b] gegeniiber [3a] bei der Mittelbildung bevorzugt
wurde.

Entsprechend diesen Vorstellungen lautet der Ansatz fur f;:
(22] f=-3Ki V(e O) j

KH ist ein turbulenter Diffusionskoeffizient mit der Dimension

Geschwindigkeit mal Ldnge.
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Flir ein 2dimensionales ebenes Modell trockener Konvektion ldRt
sich somit auf der Basis der urspriinglichen Gleichungen folgendes
Prognosesystem - unter Weglassung der Mittelungssymbole - formu-
lieren:

23] 28+ V- (0g) =0

[2v] 982+ V- (wgw) = ~Vp - gok + V- (0K, Vio)
[25] a1§>’@+‘7-(1ch9) = V-(sK.Vo)

[26] gg(cg@ :

h'-'-v
Zur Bestimmung der 5 abhdngigen Variablen e U ,w,0,p stehen 4
prognostische und eine diagnostische Gleichung zur Verfligung. Die
Temperatur T, deren Kenntnis fiir den prognostischen ProzeR nicht
erforderlich ist, kann Uber die thermische Zustandsgleichung [13]
natlirlich jederzeit berechnet werden. Glieder, die den molekularen
Reibungstensor ?ﬁ enthalten, wurden in [24] und [25] vernachlds-
sigt. Bei einer energetisch ausgerichteten Bestimmung der turbulen-
ten Koeffizienten Ky, und Ky auf der Basis der stationdren Form von
[19] (s. Abschn. 2.4) bedeutet die Nichtberiicksichtigung der Dissi-
pationswdrme aus turbulenten Bewegungen ﬁﬁ--f7m? in [25] , daR die
skalige Gesamterergie eines abgeschlossenen Systems stdndig abnehmen
muf.

2.1.2, Schallfilterung

Zur Darstellung der Schallfilterung gehen wir von den Gleichungen
[10] - [14] aus und lassen diejenigen Terme, die auf subskalige
Prozesse zurlickgehen, auBer Betracht. Die Analyse des Schallphdno-
mens zeigt, da® es nur dann durch die Konvektionsgleichungen repro-
duziert wird, wenn neben den Bewegungsgleichungen der 1. Hauptsatz
und die Kontinuitdtsgleichung prognostischen Charakter haben. Als
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Verfahren zur Elimination von Schallprozessen bietet sich demnach
an, die lokale zeitliche XAnderung der Dichte nicht explizit zu be-
rechnen und die Bedingung

[27] Vigw) =0

als diagnostische Beziehung an die Stelle von [10] treten zu lassen.
[27] liefert, angewandt auf [11], eine diagnostische Gleichung fir
den Druck p:

[28] VZP:%\_/’V“@LQQLQ4-gl@g;g-.v‘ig.+29;gv%..v?|o..g%l§_ .

Ein Prognosesystem, in dem eine Bewegungsgleichung Uber [27] elimi-
niert und der Druck gemdp [28] berechnet wird, enthdlt keine Schall-
prozesse mehr. Aus der Stdrungsrechnung fir eine ruhende geschich-
tete Atmosphdre (Index 0) geht hervor, daR fir die auftretenden
Frequenzen die Ungleichung

2 t_9 90,
(’J<N_©,’az

(N Brunt-Vdisdld-Frequenz)

gilt, widhrend Schallwellen h&here Frequenzen aufweisen (26, S. 108).
Die Adaptation der Anfangsfelder mittels [28] garantiert ihre Schall-
freiheit (s, Abschn. 2.6.).

Nun ist [28] , vom Typ der Poisson-Gleichung, in der Anwendung
problematisch, da die rechte Seite nicht nur eine komplizierte
Struktur aufweist, sondern wegen ¢(p,T) bzw. Q(p,0) in die L&sungs-
jteration einbezogen werden muf. Es ist zu iberlegen, ob der Maf-
stab konvektiver Prozesse approximative Prognosegleichungen zuldft,
die diese Schwierigkeit nicht aufweisen,

In einer MaBstabsanalyse der Konvektionsgleichungen, bei der die
thermodynamischen Variablen in einen z-abhdngigen Standardwert
(Index 0) und eine Abweichung davon (gestrichene Grdfen) zerlegt
werden, kommen Dutton und Fichtl (25) zu dem Ergebnis, daf fir
hochreichende Konvektion folgende Terme in den Prognosegleichungen



zu berilcksichtigen sind:

[29] V(g.) = V. (&)=0

[30] %—tﬁ?—:-manug%ﬂk

1] (SR % (GE2)-% () g% -0
) g-E-8

) §-L-8%

wobeil dx:% das spezifische Volumen bedeutet. Fiir flache Konvek-

tion, deren vertikaler Prozefmafstab klein ist gegen die verwen-
dete Skalenhdhe von etwa 10 km, kdnnen die St&rdruckterme in [31] bis
(33] und die z-Abhingigkeit der Bezugsdichte @ vernachlidssigt
werden (Boussinesg-System). Auf die Relevanz des St&rdruckes bei
Cumulonimbus-Konvektion haben insbesoncdere List und Lozowski (48)
hingewiesen. Der hierbei zugrundegelegte, von Barnes (s. in (u48))
in 500 mb gemessene St&rdruck von 3 mb steht in guter Ubereinstim-
mung mit den Aussagen des ungefilterten Modells hochreichender
Feuchtkonvektion (s. Abschn. 3.2.2.). AuBerdem ist im hochreichen~
den Fall das Ve enthaltendeGlied des Reibungsansatzes [20a] zu
beriicksichtigen.

Besondere Vorziige liegen in der Wahl einer adiabatischen Schichtung
(@=0G.= const) als Referenzatmosphire. Die Skalenhdhe von etwa

30 km erlaubt es, den Giltigkeitsbereich der flachen Konvektion

auf etwa 3 km auszudehnen. Es lassen sich konsistente Energieglei-
chungen herleiten (25). Das von Ogura und Phillips 1962 (71) auf-
gestellte Gleichungssystem fiir hochreichende Konfektion hat folgendes
Aussehen:

[34] V-(qw)=0



dw__¢0.Vr'.q2
[35] CH:_ Cp Tr+g@c,k

d (@)=
6] 4(§) =0

Ir_e.x
[37] = ot .
Hierin bedeutet

R
T=(E)* _ _ .
L die Cxnerfunktion; flir die z-abhdngigen Werte

der Referenzatmosphdre ergibt sich

=3
m=1_9%2 . =P R
! 6 ’ S =Ro.

Die der Gleichung [28] entsprechende Beziehung fir den St&rdruck
lautet:

[38] AR +%j’i g;) q.@z (VV Qo 19 w+g&(g,%;)) }

in ihr tritt die Unbekannte ' wirklich explizit auf, alle librigen
Gr&fen kdnnen als gegeben betrachtet werden. Im 2dimensionalen
Fall wird die prognostische Auswertung des Systems [3u] - [36]
dadurch etwas vereinfacht, da3 wegen [34] eine Stromfunktion de-
finiert werden kann. Damit wird 7' aus dem Prognosesystem voll-
stdndig eliminiert.

Die Kenntnis der Temperatur ist fiir den prognostischen Prozef im
trockenen Fall nicht erforderlich. Sollte man sie filr diagnostische
Zwecke brauchen, so steht [37] zur Verfilgung. Diese Gleichung

setzt nur bei hochreichender Konvektion die Lésung von [38] voraus,
da bei flacher Konvektion das Tw'-Glied in [37] - und die z-Abhdn-
gigkeit von @, - wie gehabt vernachldssigt werden kann.

Problematisch wird die Situation dagegen im Fall hochreichender
Feuchtkonvektion. In [36] ist die Phasenilbergangswirme zu berick-
sichtigen, deren Bestimmung iber den Sdttigungsdampfdruck die
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Kenntnis der Temperatur voraussetzt. Zu deren Ermittlung gemiB

[37] wird aber T bendtigt, dessen Bestimmungsgleichung [38] wiederum
Uber @ mit [3€] und [37] rtickgekoppelt ist. Versuche von Ogura und
Phillips (71), durch Verwendung einer gesdttigt feuchtadiabatisch
geschichteten Referenzatmosphdre die Berilicksichtigung der Tempera-
turstdrung entbehrlich zu machen, filhrten im Hinblick auf den ab-
geschdtzten Einfluf mikrophysikalischer Prozesse nicht zur erfor-
derlichen Genauigkeit. Die aufgezeigte hochimplizite Relation
zwischen den thermodynamischen Variablen verhinderte bisher die
praktische Anwendung eines konsistent approximierten Gleichungs-
systems fiir hochreichende Feuchtkonvektion. Nur in einer Grundsatz-
studie von Wilhelmson und Ogura (106), die dem EinfluB des Stér-
druckterms bei der Berechnung des Sittigungsdampfdrucks gewidmet
ist, wurde das Problem in einem 2dimensionalen Modell durch ein
Iterationsverfahren angegangen. Dabei offenbarte sich ein prin-
zipielles Problem bei der Anwendung der - im feuchten Fall gering-
fiigig modifizierten - Gleichung [38]: Infolge Neumann'scher Rand-
bedingungen am oberen und unteren Rand liefert die L3sung den Stép-
druck T nur bis auf eine willkfirliche Konstante. Absolutwerte
werden aber bendtigt. Als Notbehelf wurde der Druck an der oberen
linken Ecke eines auf mindestens 64 km Horizontalerstreckung aus-
geweiteten Integrationsgebietes festgehalten. Wie ein Vergleich

mit unseren Ergebnissen zeigt (s. Abschn. 3.2.2.), 1ld4Rt sich hier-
durch zwar der auf Term 1 der rechten Seite von [SB] basierende
dynamische Stdrdruckanteil realistisch simulieren; statische,

durch Umschichtung bedingte, Effekte, deren GrdRe ilberwiegt und

die die Forderungen der MaBstabsanalyse bestdtigen, werden jedoch
vbllig falsch wiedergegeben.

Flir alle approximierten Gleichungssysteme gilt zudem die Bemerkung
von Dutton und Fichtl (25), daR die in einem speziellen Fall er-
haltene L&sung darauf zu prifen ist, ob die Approximationsbedin-
gungen tatsdchlich Giltigkeit haben.
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2.1.2. Feuchte Konvektion ohne Niederschlag

Das atmosphdrische Medium wird gegeniiber Abschnitt 2.1.1. um die
Substanz Wasser erweitert. Fir das Wasser ist vorausgesetzt, daR
es nur im gasfdrmigen (Wasserdampf) und fliissigen (tropfbares
Wasser) Aggregatzustand auftreten kann. Das Kondensat mdge man
sich als ein im Volumen _ element gleichmdfig verteiltes Trdpfchen-
kollektiv vorstellen. Die 3 Komponenten trockene Luft, Wasser-
dampf und Fliissigwasser, durch die Indizes L, D und W gekennzeich-
net, bilden ein thermodynamisches System, das aus einer gasf&rmi-
gen und einer flissigen Phase besteht.

Den molekularen Gleichungen filr das angesprochene atmosphdrische
Medium werden neben den in Abschnitt 2.1.1. gemachten Vorausset-
zungen folgende Annahmen zugrundegelegt:

1. Neben dem molekularen Widrmefluf bleiben auch die molekularen
Diffusionsfliisse der Komponenten im Hinblick auf die entspre-
chenden turbulenten Flilsse unberiicksichtigt,

2. Die Gasphase ist eine Mischung zweier idealer Gase:trockene
Luft und Wasserdampf. Dieser Satz ist wiederholt geprift und
als gute Approximation befunden worden (60, S. 56 und 58; 24,
S. 55).

3. Die flilssige Phase stimmt in Bewegung und Temperatur mit der
Gasphase ilberein. Sie steht stdndig im Gleichgewichtszustand mit
dem Wasserdampf, wobei der Sdttigungsdampfdruck sich bei allen
Temperaturen auf eine ebene Fldche reinen Wassers bezieht. Das
spezifische Volumen der flilissigen Phase wird Null gesetzt; diese
Voraussetzung schldgt sich in der Formulierung der thermischen
Zustandsgleichung, der Clausius-Clapeyron'schen Gleichung, der
spezifischen Wirme des Flilssigwassers und der Kondensations-
wdrme nieder.
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Das Gesetz der Erhaltung der Masse bringt die Bilanzgleichung
(Kontinuitdtsgleichung) der Gesamtmasse

[39] 3_34_ V- (9g)=0

zum Ausdruck. Dabei ist die Dichte Q als Masse des Gemischs pro
Volumeneinheit definiert. Die Zusammensetzung des Gemischs wird

durch die Konzentrationen - das sind die relativen Massenanteile |
am Gemisch - k;» kps ki, der Komponenten beschrieben. Sie geniigen

der Definitionsgleichung

[40] ke + Ko +kw:’1

Es ergeben sich als Bilanzgleichungen fir trockene Luft

] 28k, V. (oek)=0 ,

ot
filr Wasserdampf
[42] gﬁﬁ-}- Va(togkn)=_u.¢ ,

fir tropfbares Wasser

(v3] D26 V. (0gke )= ue j
ot

Uy bezeichnet die Kondensationsrate pro Volumeneinheit. Summation

von [41] - [43] liefert unter Beachtung von [40] selbstverstdndlich

die Gleichung [39]. Addiert man [42] und [43] , so erhilt man fir

die Konzentration der Wassersubstanz ka = kD + kw die Beziehung

(Kontinuitdtsgleichung der Substanz Wasser)

(we]  Q2kaw, V. (ogkon)= O

Aus [41] und [u4] folgt mit [39], daB sowohl k; als auch kj. indi-
viduelle Invarianten (dkLIdt = 0, dewfdt = 0) darstellen.
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Die Bilanzgleichung des Impulses
[45] %§£+ V. (teow) =-Vp -gek + V. dn

hat wegen der Annahmen iber die flissige Phase die gleiche Gestalt
wie im trockenen Fall ([2]); man mu® jedoch die verdnderte Bedeu-
tung von @ und p (Gesamtdruck der Gasphase) im Auge behalten.

Die Bilanzgleichung der filhlbaren Wdrme
[46] g—ﬁ_c‘*—T+ V. (wocT) =-pV.o + Lkt + .. Vio

wird durch Addition der mit LS, multiplizierten Gleichung [42] -

K
Bilanzgleichung der latenten Wdrme - zur Bilanzgleichung der Ge-

samtwdrme
1) (g laTrkolid) « V- {oglcTrkolid} == p Voo o I Vio

erweitert. Die Wirmegleichung [47] entspricht der Bilanzgleichung
der inneren Energie des Gemischs (1. Hauptsatz), die sich von der
Gesamtwdrme nur um Terme unterscheidet, deren materielle Ableitung
(d/at...+ V-w... ) verschwindet. Spezifische Grdfen, die das Gemisch
charakterisieren, setzen sich aus partiellen spezifischen Gr&fen,
welche die Komponenten (Partialmassen) kennzeichnen, nach der Formel

[liS] -\‘/= kl.\l/\.. + knWD + kw'\}fw

zusammen. Speziell erhalten wir fir die spezifischen Wdrmen bei
konstantem Volumen bzw. Druck die Ausdriicke

[49] G = kLCvL + kD Go + kaw ) CF' = kLQL + koq-b + kaw y

wobei die partiellen spezifischen Wdrmen als konstant angesehen
werden kdnnen (o, = 42,178-10°erg/g-grd) und fir die gasfdrmigen

Komponenten den Relationen
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[50] GuL-Ci=Re (Werte s. Abschn. 2.1.1.)
Go -Co = Ro (RD = H,Bls-mserg;’g-grd Gaskonstante des |
|
Wasserdampfes; ch = 13,586‘1086rg1g»grd, |
c,p = 13,971-10°erg/g grd) |

genligen. Fir die Kondensationswdrme gilt
[5‘1] LﬂzLii—(QD—Gﬂ)(T-—-{;J: Li-i-(q:D—Gw}T

GIO

mit den Konstanten Ly = 2,5008-1 o = 273,15°K und ent-

sprechend L;. Unter den gemachten Voraussetzungen hat die ther-

erg/g, T
mische Zustandsgleichung die Gestalt

[52] P=PL+ Po =?(kLRL+ ko RD)T

Unter der Voraussetzung U, = O (ungesdttigt feuchte Zustandsdnde-

rungen; wolkenfreier Raum) kann die Bilanzgleichung fiir die fihl-
bare Wirme [46| in die Form

0960 ~9 ], ..
s3] LRGr=es V- (09GO =& dm --Vio

libergefiihrt werden; hierin bedeuten
[54]  Gof = kuGL + koGeo

die spezifische Wdrme bei konstantem Druck und
kuBi+koRp
[ss] O =T (&)=

die potentielle Temperatur ungesdttigter Feuchtluft. Entsprechend
geht fir Gleichgewichtszustandsdnderungen gesdttigter Feuchtluft
(Wolke) die Bilanzgleichung fir die Gesamtwdrme [47] {ber in

[56] %fﬁﬂ@-+ V- (09Ga0Os) =% dm .- Vio
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mit der spezifischen Wdrme
[57] Cpa = kLG + kow Gv
und der potentiell-dquivalenten Temperatur (82)
[58] @a:T(—%—)% eﬁ%&
L

Bei der Herleitung wurde von der Clausius-Clapeyron'schen Gleichung

[59] %B—: gﬁ_il__,L&

Gebrauch gemacht; PD und KD stellen Dampfdruck und Wasserdampfkon-
zentration im Sdttigungsfall dar. Die Gleichungen [53] und [56]
sind analog [3b] gebaut. Sicht man wiederum vom Dissipationsterm
auf der rechten Seite ab, so erweisen sich sowohl die Produkte GO
bzw. Ga Oa als auch wegen [41] und [42] bzw. [44] deren Faktoren
als individuelle Invarianten. Wihrend im ungesdttigten Fall fiihl-
bare und latente Wdrme unabhingig bilanziert sind, stehen sie im
gesdttigten Fall Uber die Gleichgewichtsbedingung in Zusammenhang.

Auch die Energiebilanzgleichungen haben eine der trockenen Version
analoge Struktur. Wir erhalten fir die kinetische Energie

[60] %(g‘g—z)+ V.{Wg%i pw—?m-m}.: pVie -gow - du-- Vi
die potentielle Energie

1] 2(e)+ V- {wgd}

die Gesamtwdrme

[62] (rg leT+ ko L +V {Wg [aT «ko ]}=—p Ve + - Vio

I

gsw ,

und die Gesamtenergie
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[63] %(Q [%1+d)+cﬂ'+ kol ] )+ V{LOS) [1?9_—2'+CID+CPT+ koli] - dm-10 } =

Bei der Mittelung molekularer Gleichungen Uber den Spektralbereich
der Mikroturbulenz wird die in Abschnitt 2.1.1. gemachte Voraus-
setzung, daR turbulente Prozesse als in den thermodynamischen
Variablen linear behandelt werden k&nnen, lbernommen. Sie erstreckt
sich jetzt sinngemdR auch auf die Konzentrationen. Die Rolle des
Gewichts bei gewogener Mittelbildung Ubernimmt die Gesamtmasse

pro Volumeneinheit .

Die gemittelte Form der Gleichungen [39] ,[u4] und [45] lautet:

Y- ~—
(4] &£+ V. (89)=0
[65] '%@4- V-(ﬁ?ﬁnw)'—':—vm
(66] 232+ V- (%gR) =-Vp -9k + V- (Tu+3) ;

fur den turbulenten Gesamtwasserflu® und den turbulenten Reibungs-
tensor wurden dabei die Abkiirzungen

19 = 18"¢ kow und v = "m benutzt.
Um eine skalige Bilanzgleichung fir die Gesamtwdrme zu gewinnen,
behandeln wir wolkenfreien Raum und Wolke getrennt. Im ersten Fall

ergibt die Mittelung von [53]

[67] %g’ﬁff@t (834665 = %1 Vo -V £

]

mit fpf — LG”? (cﬂ. @)" und Epf = I'\-‘:_Cpl.. - I:DQD

im zweiten Fall geht aus [56]

[68] a V( &,@)-—@“1 Ve - V.- fes

mit fp"" - 4,9”8) (Cpa Oa)" und Epa = ke Coe + Kow Cw hervor.
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Mithilfe der gemittelten Formen von [52]
—_— —_— _ ™ -~

[69] P=p.+ pn=§(kLRL+ koRo)T
und [55]

A A kR
(0] Or=T (&)

@

148t sich [5?] iiberfilhren in

T, V.@5eT)=-pV-% + Vo vm_—vﬁf ,

[71] at
wenn die substantielle zeitliche Ableitung des Exponenten in [70]
vernachldssigt wird, wozu die Gleichungen [41] und [42] mit u, =0
berechtigen. Addiert man zu [71] die mit LR multiplizierte gemit-
telte Gleichung [42] , sc erhdlt man die skalige Bilanzgleichung

fir die GCesamtwdrme im ungesdttigten Fall

-,

(2] 2T KoL)« VoS5 T koL =B V.2 VoLV,

mit G = 0ok

Bedienen wir uns andererseits der gemittelten Formen von [SB], [59]
und [51] '

(73] Gx =ﬁ*(%)5£~ gt

dB _ 5 Relu
74 =
R
[75] &:Li&(C,n-Cw)T'
und vernachldssigen im Hinblick auf [41] und [44] die substantielle

Zeitableitung von QL und Cpa , so 148t sich [68] in einer [72] ana-
logen Form schreiben:
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7] (GIET+ RoLid)+ V-{o5 T+ RoL s} =-p Vi3 + 1. -Via -5 Vs -

Die Gleichungen [72] und [76] unterscheiden sich nur in der For-
mulierung der turbulenten Fliisse und kdnnen zu einer allgemeinen
Bilanzgleichung der Gesamtwdrme

7] 2GQIET Rol&] )+ V- {85 [&T+ ko L%] } =-pVid + TV
3 c
_@{ (?g\_f.f,f+ L% V.9)
V. fos
e LV-4
zusammengezogen werden,

Bei der Aufstellung gemittelter Energiebilanzgleichungen beginnen
wir wiederum mit der Gesamtenergie und ziehen dann die Bilanzen der
Energieformen gemittelter Felder ab, um so eine Bilanzgleichung

fir die Turbulenzenergie zu gewinnen. Die Gleichungen lauten fiir

die Gesamtenergie

[78] a (? {.@.a- Er -l-cb +G.T+ ko LK])-&-V {IQQ +E'r+¢)+cjl-+ Rn

+L99’JL£ LB - (T + %)% - 1y 0” } O
mit  £=w"9GT) ,

die kinetische Energie

(19] S (g%)+ V(022" + P - (Fu+T)-0) =-930 + V.2
)

die potentielle Energie

8] 2 (@d)+ V-{Bgdi- 93w :
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die Gesamtwdrme
5,«{"
T

o) 2(gleti ko5 V- {Beletefo 12{ ;
& Pé

_ v
R & | 3. Ve ,
@!;ﬁﬂ-?%i

die Turbulenzenergie

[82] gt (q er) {logef + m"g 2 ie”g p’ - dm- 0" } -

%..v@_@{g”f'v? I v
@Jﬁki-v%i

Bei der endgiltigen Formulierung der Gleichung [82] wurde von den

Beziehungen
w1 § foe-4- 4557
g fﬁ:ﬂ? + Li1.9 - %@gp)

Gebrauch gemacht, die aus den linearisierten Gleichungen [70] und
[73] folgen.

Vergleicht man die Energiegleichungen [78] - [82] mit der trocke-
nen Variante [15] - [19] , so ist zu erkennen, daf an die Stelle
der fithlbaren Wdrme und ihres skaligen und turbulenten Flusses
entsprechende Ausdriicke filr die Gesamtwdrme getreten sind. Wdhrend
nun der turbulente GesamtwirmefluB gemd? [81] und [83] den Wolken-
rand stetig passiert, weist die Transformation zwischen Gesamt-
widrme und Turbulenzenergie dort eine Unstetigkeit auf, wenn-ﬁq und
£ps nach den Vorstellungen von Abschnitt 2.1.1. parametrisiert

werden.
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Filr den turbulenten Reibungstensor ibernehmen wir den Ansatz [20a]
bzw. [20b]. Die aus [44] fur kp,, aus [42] mit uy = O fir ky und
- angendhert - aus [53] fiir GO im ungesdttigten Bereich bzw.
aus [56] flr GaC: im gesdttigten Bereich hervorgehende individu-

elle Invarianz gibt zu den Ansdtzen
l8y] 10 =-3 KuVkow

(8s] O =-Ku Vko

(6] St =-3Ku V(&G

(87] o =—3Ku V(6:0:)

fir die turbulenten Fliisse skalarer spezifischer Eigenschaften
Veranlassung. Der Diffusionskoeffizient wird dabei von vornherein
fiir alle GroBen gleich angenommen, zumal in j%a (siehe [77])
fihlbarer und latenter WdrmefluB sowie in # die Fliisse von Wasser-

dampf und tropfbarem Wasser gekoppelt auftreten.

Der nunmehr auswertbare Transformationsterm in [82] lautet approxi-
miert (Ableitungen der Druckexponenten und spezifischen Wdrmen
wurden vernachldssigt):

(88] - Pt -Vi; = K {-:iv@f -Vﬁ}
-fr - VE =K {4V0: - Vp - £ VE: V(Ko L]

Wegen der dominierenden z-Abhdngigkeit des Druckes kann man also

in erster Ndherung sagen, daf im ungesdttigten Bereich bei trocken-
labiler Schichtung, im gesdttigten Bereich bei feuchtlabiler
Schichtung innere Energie in Turbulenzenergie umgewandelt wird.
Dieses physikalisch plausible Ergebnis hat sich durch die Bevor-
zugung von [53] und [56] gegentiber [46] bei der Mittelbildung und
die naheliegenden Ansdtze [86] und [87] zwanglos ergeben.
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Aus den verfigbaren Beziehungen wollen wir abschliefend ein
Prognosesystem flir ein 2dimensionales ebenes Modell zusammen-
stellen, wiederum unter Vernachldssigung der molekularen Reibung.
Als abhdngige Variable werden die 7 Gr&Ben Q,KD s Kword 3w, T ,p
angesehen. Zu ihrer Prognose werden 5 prognostische und 2 dia-
gnostische Gleichungen bereitgestellt:

[89] -E?—EJr V. (we) =0

[90] %ﬁiw* v (wg kDWJ = v (? KH Vkuu)

[91] %{f_ﬂ + Ve (wgw) =-Vp - gek + V. (¢ Ku Vig)

@ I ¢ (o Kn Vet Gk ) + L V-(gKHan'i
[s2] %Eﬁa-v'(mge}:_pvun {e“

mit e =l + Le ko

[93] p=PL+Po=g(kLRL+kan)T

[9u4] %:6,112}(13(41;2?%%}(Teten3'sche Formel fiir den Sdttigungs-
dampfdruck in mb) .
Hierbei gehen k., Cpr s Gpa » &f ;Os aus den Definitionsgleichungen [HO],
[54], [57] (jeweils gemittelte Form), [70], [73] hervor. Das Ver-
fahren, zundchst den Gesamtwasser- und -wdrmegehalt prognostisch
zu bestimmen und dann durch einen diagnostischen ProzeR (s. Abschn.
2.2.) tber [94] kp, k, und T zu gewinnen, stellt bei der vorlie-
genden Physik die einzige Mdglichkeit dar, exakte und explizite
prognostische Gleichungen zu verwenden. Darin kommt die Tatsache
zum Ausdruck, daB zwischen den Gleichungen [42], [43] und [u8]
iiber die Kondensationsrate Uy ein Zusammenhang besteht, der bei
Anwendung der thermodynamischen Gleichgewichtsbedingung dazu fiihrt,
daR das Prognosesystem gegeniiber der trockenen Version um eine
prognostische und eine diagnostische Beziehung erweitert wird.
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Die den numerischen Experimenten zugrundeliegenden Gleichungen
weichen in ihrer Form etwas vom System [89] - [94] ab, obwohl sie
den gleichen physikalischen Sachverhalt widerspiegeln. Im Hinblick
auf eine spdtere Beriicksichtigung der Mikrophysik wurde es fir
zweckmdfiger erachtet, spezifische Gréfen auf die trockene Luft
bezogen zu definieren. Formuliert man ndmlich die skaligen Trans-
porte mithilfe der Geschwindigkeit des Gasgemischs, dann hat [39]
wegen der Relativgeschwindigkeit des Kondensats nicht mehr den
Charakter einer Kontinuitdtsgleichung: an ihre Stelle tritt [41] .
Das hat zur Folge, daR als abhdngige Variablen die Dichte der
trockenen Luft @ und die Mischungsverhdltnisse des Wasserdampfes
my und des tropfhar?n VWlassers My anstelle von Q s ko 5 kw auftreten.

Am Wolkenrand sind die zu [53] und [56] fiihrenden Bedingungen nicht
erfillt. Um ihn thermodynamisch mitbehandeln zu k&nnen, wurde fir
[92] eine N4herungsform hinsichtlich des turbulenten Wirmeflusses
hergeleitet, durch die wolkenfreier Raum und Wolkenrand methodisch
zusammengefaft werden k&nnen, wenn cpf durch

[9 5] Cp = kiGo + KoGep + kwCw

und 9{ durch

ey ©-T()E

ersetzt werden.

2.2. Das numerische Schema

Die Bilanzform, in der die prognostischen Gleichungen [839] - [92]
bzw. [23] - [25] geschrieben wurden, legt es nahe, ein rdumlich und
zeitlich zentriertes Differenzenschema auf einem raum-zeit-versetz-
ten Gitter zu definieren. Das zugrundegelegte Gitter (Abb. 1la) setzt
sich aus 2 Punktsystemen zusammen, wobei an geraden Zeitpunkten



- 50 -

(t=nAt,n gerade) auf o-Punkten, an ungeraden auf x-Punkten alle
Variablen bekannt sind. Die beiden Systeme sind gegeneinander
diagonal verschoben, so daR jeweils der Mittelpunkt eines Elemen-
tarquadrats durch das eine System, die Eckpunkte durch das andere
System reprdsentiert werden. Analog ldRt sich ein 3dimensiocnales
Gitter konstruieren, fiir das die Elementarquadrate in Elementar-
wirfel libergehen. Die numerischen Prognosegleichungen werden fir
die jeweiligen Gitterpunkte des Integrationsgebietes einschlieflich
des Randes geldst. Um die Prozedur unverdndert auch auf die Rand-
punkte anwenden zu kdnnen, missen mithilfe der Randbedingungen
(Abschn. 2.5.) Variablenwerte auf auBerhalb liegenden Hilfspunkten
bestimmt werden. In zeitlicher Hinsicht kommt das sog. Bocksprung-
verfahren zur Anwendung. Es besteht in der alternierenden Prognose
der Werte fiir die beiden Punktsysteme ilber eine Distanz von 2At;
dabei stitzen sich die Berechnungen im wesentlichen auf das zeitlich
in der Mitte liegende Punktsystem. Nur am Anfang ist ein Vorwdrts-
schritt erforderlich. Der Abstand zwischen 2 Gitterpunkten eines
Systems betrdgt in horizontaler und vertikaler Richtung Ax=0z=A
= 333,3 m. Dementsprechend ergibt sich fiir das Gesamtgitter ein
Abstand von A/VZ = 235,7 m zwischen den Punkten und A/2 = 166,7 m
zwischen den Punktzeilen. Unter Beachtung des linearen numerischen
Stabilitdtskriteriums (s.u.) wurde der entsprechende Zeitschritt
auf At= 0,4. festgelegt.

Neben lokalen Zeitableitungen enthalten die prognostischen Glei-
chungen folgende Typen von Termen: Gradienten, Divergenzen ohne
und mit variablem Faktor, ein lineares Glied. Zur numerischen Dar-
stellung von Gradienten und Divergenzen skaliger Flilsse werden
zentrierte Differenzen in den entsprechenden Koordinatenrichtungen
gebildet und lateral gemittelt. Die am Zentralpunkt benttigten,
aber nicht vorhandenen Werte fir Q ([91] bzw.[24]) und p ([92])
werden durch rdumliche Mittel ilber die 4 Eckpunkte ersetzt. Die
Turbulenzterme erfahren eine Sonderbehandlung. Es hat sich ndmlich
gezeigt, daB wegen der erforderlichen groBen Zahl von Zeitschritten
Inkonsistenzen in der Formulierung turbulenter Flisse lber fiktive
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Quellen zu betrdchtlichen Fehlern in den Gebietsbilanzen fihren

kénnen, obwohl diese Flisse um mindestens eine Zehnerpotenz kleiner |
als skalige Flisse sind. Inkonsistenzen betreffen die in diesem |
Zusammenhang i.allg. vernachldssigte Ortsabhdngigkeit der Dichte und
eine behelfsmdRige Definition des Zentralwertes (Wert des Vorzeit-
punktes). Fir die Bilanzierung turbulenter Fliusse denken wir uns

das Integrationsgebiet so unterteilt (Abb. la, gestrichelte Linien),

daR jedem Gitterpunkt die Elementarfldche F.=4%2 zugeordnet wird.

In der Mitte der 4 Randstrecken der Linge A/VZ (Abb. 1a, Vollkreise)
lassen sich die Variablen durch Mittelwerte und ihre Normalablei-

tungen durch zentrierte Differenzen zwischen jeweils einem Eckwert

und dem Zentralwert darstellen., Die Gitterformel fiUr die turbulenten
Divergenzausdriicke - als Mittelwert ilber F. betrachtet und nach dem

E
GaufBschen Integralsatz umgewandelt - lautet dann:

' “
[07]  V-gKVy)= %??KVW-%C*S ~+2; 2 QKo (W - 5)
E LA
E
mit ﬁo==(ﬁ+ﬁJ/2 , wobei fi Eckwerte, fD den Zentralwert bedeuten.
Tritt ein variabler Faktor vor dem Divergenzausdruck auf (Gl. [92]),
so heift die der Zerlegung

f9sa] P V-(eKVy) = V. (¢ KeVy)- oKV -Vy
entsprechende Gitterformel: |
[98b] 'ichog?mKw(\m“%J:%Lﬂg’mchP;o(M“%)

£ Y G K @B (W)

Der Term auf der linken Seite wird in der prognostischen Gleichung
[92], der zweite Term der rechten Seite bei der Auswertung der
Gleichung [82] (s. Abschn. 2.4.) verwendet. Die Variablenwerte £,
am Zentralpunkt werden konsequent als zeitliche Mittelwerte aufge-
faRt. L&st man die Kontinuit#tsgleichung [89] bzw. [23] zuerst, so
ergeben sich bezliglich Q keine Probleme. Ebensc lassen sich [90],
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[91] bzw. [24], [25] explizit 18sen, da der vorherzusagende Variab-
lenwert in der Differenzengleichung algebraisch eliminiert werden
kann. Lediglich in [92] erfolgt eine Approximation durch einmalige
Iteration des Ldsungsvorganges. Die Benutzung zeitlicher Mittelwerte
erbrachte eine wesentliche Genauigkeitsverbesserung der Gebiets-
bilanzen (s.u.). Verwendet man wie iblich Werte des Vorzeitpunktes,
so kommt es besonders in Achsenndhe einer sich entwickelnden Kon-
vektionszelle zu Raum-Zeit-Korrelationen, infolge derer die an

der Grenze zwischen 2 Elementarfldchen aus- bzw. eintretenden Fliisse
nicht mehr anndhernd gleich sind, sondern fiktive Quellen erzeugen.

Gegenilber gewdhnlichen Differenzenschemata gestattet es das angege-
bene raum-zeit-versetzte Gitter, bel vorgegebener Punktzahl den
Rechenaufwand etwa auf die Hdlfte zu reduzieren. Ein dhnliches
Gitter (Abb. 1b) wurde von Lilly 1961 (41) vorgeschlagen und 1962
(42) einem numerischen Konvektionsexperiment zugrundegelegt. Formal
geht dieses Gitter aus dem unsrigen durch eine Drehung um 45° her-
vor. Wegen der Nichtisotropie der konvektiven Antriebe (Prioritit
der Vertikalen) missen aber Unterschiede im numerischen Verhalten
daraus gefolgert werden, dak Differenzen ilber eine grdRere Distanz
(A=VZA ) und lateral ungemittelt zu bilden sind. Eine vergleichende
Untersuchung fiir den Fall linearer Gleichungen enthdlt Abschnitt 2.3..
Im nichtlinearen Fall mag sich eine Distanzverkilrzung prdzisierend
(75) und eine laterale Mittelung stabilisierend auswirken. Am Rande
erwdihnt sei ein unldngst von Fox (30) in 3dimensionalen Konvek-
tionsexperimenten angewandtes Gitter, bei dem die Geschwindigkeits-
komponenten an Punkten definiert sind, die in den entsprechenden
Koordinatenrichtungen gegen die "thermodynamischen" Punkte um einen
halben Gitterabstand versetzt sind. Da hierdurch die meisten Diffe-
renzen {ber eine Distanz von nur einem einzigen Gitterabstand er-
stellt werden, ergibt sich eine im Vergleich zum gewdhnlichen zen-
trierten Differenzenschema (2A -Differenzen) verbesserte Genauig-
keit (75). Ein weiterer Vorteil liegt darin, daR die Normalgeschwin-

digkeiten an den Rdndern definiert sind.
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Zufriedenstellende numerische L&sungen der Prognosegleichungen
erfordern einen hohen Grad an numerischer Stabilitdt. Die verschie-

denen Formen der Instabilitdt numerischer Schemata lassen sich ent-

weder an den linearisierten Gleichungen analysieren (lineare nu-

merische Instabilitdt) oder resultieren aus nichtlinearen Wechsel-

wirkungen (nichtlineare numerische Instabilitdt).

Soweit zu Ubersehen ist, kbnnen die Prognosegleichungen [83] - [94]
bzw. [23] - [26] in Verbindung mit dem raum-zeitversetzten Gitter

3 Typen linearer numerischer Instabilitdt erzeugen.

1'-

Der erste Typ tritt dann auf, wenn die Bedingung c2At/A£1(Courant-
Friedrichs-Lewy-Kriterium) nicht erfiillt ist. DemgemiB muf der
zentrierte Zeitschritt 2At so klein gewdhlt werden, daf die
schnellste Welle mit der Ausbreitungsgeschwindigkeit ¢ die Strecke
A wdhrenddessen nicht zuricklegen kann. Der Physik der lineari-
sierten Trockenkonvektionsgleichungen entsprechend ist filr ¢ in
erster Ndherung die Schallgeschwindigkeit Cgq einzusetzen (Ab-
schn, 2.3., (42)). Der verwendete Zeitsehritt von At= 0,4 s er-
laubt ein ¢ = 417 m/s, weshalb mit g (30°C, maximale Temperatur
im Modell) = 349 m/s noch konvektive Trdgerschwindigkeiten bis

zu 68 m/s hinzutreten kénnen.

Numerische Instabilitdt, die der diffusiven ProzeRkomponente
der Gleichungen entspringen kann (31, S, 108), wurde in der an-
gegebenen Differenzenformulierung von vornherein ausgeschaltet,
da die Verwendung zeitlich gemittelter Zentralwerte absolute
Stabilitdt verblirgt (28, S. 127).

Eine problemspezifische Form linearer Instabilit&t birgt der
lineare Term g bzw. der Auftriebsterm in der linearisierten
Version der vertikalen Bewegungsgleichung in sich. Lilly (u41)
schlug flir die numerische Darstellung Zeitmittel aus Griinden

der Genauigkeit vor und benutzte in trockenen Konvektionsexperi-
menten mit neutraler Grundschichtung (42) Zeitmittel neben Raum-
mitteln mit dhnlichem Erfolg. Zeitliche Mittelbildung filhrte
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jedoch bei Experimenten zur Feuchtkonvektion stets zu zeitlich
anwachsenden numerischen Fehlstrukturen, die sich mit einer
horizontalen Wellenldnge von 4 A an der Grenze zwischen trocken-
neutraler und trockenstabiler Grundschichtung ausbildeten, das
ganze Feld ilberzogen und mit Schallfrequenz oszillierten. Die
lineare Analyse der Differenzengleichungen liefert denn auch
das Ergebnis (Abschn. 2.3.), daB zeitliche Mittelbildung des
‘Auftriebsterms zu selektiver numerischer Amplifikation der
Schallschwingungen fithrt, die vorzugsweise durch Schwereschwin-
gungen an Schichtungsdiskontinuitdten ausgeldst werden. Systeme
mit rdumlicher Mittelung verhalten sich dagegen neutral.

Nichtlineare numerische Instabilitdt geht im wesentlichen auf spek-
tralen Energieflu® und eine numerisch bedingte ("aliasing") Energie-
anhdufung in den grifiten skaligen Wellenzahlen zuriick. Das Phdnomen
4uBert sich in kurzwelligen Fehlstrukturen, die von kritischen Be-
reichen eines Prozesses ausgehen und allmdhlich die physikalisch
relevanten Strukturen vollstdndig lUberdecken. Da das verwendete
Differenzenschema, das auf eine mdglichst genaue Form- und Phasen-
darstellung abzielt, die Energieanhdufung weder durch Konservierungs-
eigenschaften ausschliefit noch ihr durch implizite Gldttung bzw.
selektive Ddmpfung entgegenwirkt, missen die Diffusionsterme eine
kompensierende Energieabfuhr bewerkstelligen. Das Auffinden geeig~-
neter zeit- oder raum-zeit-abhdngiger Diffusionskoeffizienten stellt
die numerische Seite des K-Problems (Abschn. 2.4.) dar. Seine be-
friedigende L&sung eliminiert zugleich eine mégliche schwache In-
stabilitdt, die das Bocksprungverfahren nach sich zieht (44). Bei
Nullsetzen der K-Werte kommt es zu einem allmidhlichen Auseinander-
laufen der beiden Zeitfamilien (Punktsysteme). Die in Beziehung [9?]
zum Ausdruck kommende numerische Kopplung ist dagegen schon bei
relativ kleinen K-Werten hinreichend, so dak andere Verfahren, wie
gelegentliche Einschaltung eines Vorwdrtszeitschrittes (30) oder
einer gewogenen zeitlichen Mittelung (47) entbehrlich sind.
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Zur Einschdtzung der numerischen Simulationsgenauigkeit seien
einige Zahlenangaben fir die feuchtkonvektiven Experimente KONFEU
43-45 (Abschn. 3.2.) gemacht. Die Auswertung umfalt die o-Punkte;
sie liegen im Mittelpunkt von Elementarquadraten, in die sich das
Integrationsgebiet vollstdndig zerlegen ldft. In Verbindung mit der
Randbedingung verschwindender skaliger und turbulenter Fliisse be-
sagen die Gleichungen [89] und [90], daB ¢ und kpy = bzw. g und

myu in der Anwendungsformulierung - im Gebietsmittel konstant
bleiben miften. Der relative Fehler fir Q. » der keine systematische
Zei}gbhangigkeit aufweist, liegt allgemein in der Gr&Aenordnung

10

Bei mpy, hat der maximale relative Fehler die GrdRenordnung 10™%, 1In

und damit an der Grenze der Rechengenauigkeit des Computers.

den Experimenten verhdlt sich der maximale Gehalt an tropfbarem
Wasser zum Gesamtwassergehalt etwa wie 1:10, Somit sind physikalisch
relevanter Prognosewert und Fehler um 3 Grdfenordnungen getrennt.
Bleibt dagegen die Ortsabhdngigkeit der Dichte im Diffusionsterm
unberlicksichtigt, so erh&ht sich der relative my ~Fehler um 1-2
GrdRenordnungen; benutzt man den Zentralwert des Vorzeitpunktes,

so resultiert bei ortsabhdngigem Diffusionskoeffizienten ein Ge-
nauigkeitsverlust von einer Zehnerpotenz. Aussagen iiber die Gebiets-
bilanzen der skaligen Energieformen folgen an anderer Stelle
(Abschn. 3.2.4.).

AbschlieBend wollen wir einige Bemerkungen zum Ablauf eines Pro-
gnosezyklus machen. Das Differenzenanalogon des trockenen Systems
[23] - [26] bedarf keines Kommentars. Im feuchten Fall erfolgt zu-
ndchst Uber [89], [90] und [92] die Erstellung der Werte @ , Kpw
und e filir den neuen Zeitpunkt. Danach wird ein diagnostischer Pro-
zeR eingeschaltet (Abb. 2). Aus der Definitionsgleichung fir e las-
sen sich mit Ky 2 Temperaturen berechnen:

=€—kow|—?ﬁ
[99a]  Tu (1 —kow) . + Kow oo

fir den ungesdttigten oder gerade gesdttigten Fall (Zustand I),
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[ggb] _[;=LiﬂLﬁ
(4 _kDW)GaL. + KQC‘D + f kbw - KD)CW

fir den gesdttigten Fall mit Kondensat (Zustand II), wobei defi~-

nitionsgemd gilt:

[100] Ko =§—§ﬁ

In Gleichung [99a] ist die rechte Seite bekannt; [99b] stellt jedoch
wegen [100] in der nicht approximierten Form (vgl. dagegen z.B.

(69, 76, 88)) eine transzendente Gleichung der Bauart T'-qur}dar.
Sie wird mittels konvergenzverbesserter Iteration (109, S. 22 ff.)
geldst. Infolge der guten Anfangsniherungen (Wert des Vorzeitpunktes
oder des ersten N-Durchlaufs) braucht die Iterationsschleife i.allg.
nur 1-2 mal durchlaufen werden, damit die Bedingung\TZ'-CPfEHﬁloﬂsgrd
erfiillt ist. Die Zustdnde I und II sind durch die Bedingungen

(1a)  Ko(Tu,Q) 2 kow (1p) TuxTe
bzw.
(11a) Ko (Te,@) = kow (I1b) Ju<Ta

gekennzeichnet. Wir berechnen zunidchst Tu . Gilt (Ia), so muB es
sich um Zustand I handeln, weil wegen (IIb) die Relation (IIa)
sicher nicht gegeben ist (Eine auf T, gegriindete umgekehrte Schluf-
richtung ist nicht m&glich.). Die Werte der endgiiltigen Variablen
lauten:

T=T_u 3 kl}z kD'ﬁf ;l-(w =O -
Andernfalls ergeben sich iber die Bestimmung von Tg :

T:j_e y kn"—"KD(T:i-)g); kw:knw—-Ko(T}jg} .
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Die Bedingungen (Ib), (IIb) reichen zwar allein fir eine eindeutige
Zustandsdiagnose aus (69), machen jedoch in jedem Falle die hier
relativ aufwendige T, -Berechnung erforderlich. Da sich aber jeder-
zeit der grdRere Teil des Integrationsgebietes im Zustand I befin-
det, kann durch das geschilderte Verfahren erheblich Rechenaufwand
gespart werden.

Wegen der bendtigten zeitlich gemittelten Zentralwerte von O bzw.

@, in den Diffusionstermen (s.o.) wird der diagnostische ProzeB
einschlieBlich der e -Prognose zweimal durchlaufen. Aus seinen Er-
gebnissen folgt iiber [93] der Druck p. AbschlieBend bestimmen wir

die Geschwindigkeitskomponenten u,w aus den beiden Gleichungen [91] .
Diese Reihenfolge ergibt sich im angewendeten g ,m -System als
zwingend, da die - nur - in der Impulsbilanzgleichung auftretende
Gesamtdichte ¢ eine vorherige Erledigung des diagnostischen Prozes-

ses erzwingt.

2,3. Lineare Analyse

Flir die Frequenzanalyse linearisierter Konvektionsgleichungen be-
steht eine mehrfache Motivation. Zundchst geht es um die Wiedergabe
der in den Differentialgleichungen enthaltenen skaligen Physik durch
verschiedene Differenzenapproximationen. Konkreten Anlaf bot eine
bereits geschilderte (Abschn. 2.2.) Form numerischer Instabilitdt,
die an die zeitlich gemittelte Darstellung des linearen Terms in

der vertikalen Bewegungsgleichung geknipft ist. Sie wurde in trocken-
stabilen Schichten feuchter (Abb. 3) und trockener Experimente beob-
achtet und durch Priifung der Gleichungsterme als linear erkannt.

Des weiteren kann der EinfluB der Reibung in Differential- und Diffe-
renzensystem auf die frequenzﬁﬁﬁig deutlich unterschiedenen Schall-
und Schwerewellen untersucht werden. SchlieBlich ergibt sich ilber

die Berechnung von Eigenfrequenzen bzw. -perioden in einem abge-
schlossenen Integrationsgebiet die Mdglichkeit, Fluktuationen, die
dem grofizigigen zeitlichen Gang iliberlagert sind, physikalisch zu
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interpretieren und eventuell AbhilfemaBnahmen (s. z.B. Abschn. 2.6.)
zu entwickeln.

Den 2dimensionalen St&rungsgleichungen legen wir eine ruhende,
trockene‘Grundatmosphare zugrunde. Ausgehend von den Gleichungen
[23] - [26] gelangen wir - wenn zundchst die Turbulenzterme vernach-
ldssigt und am SchluB nur in Form einer vereinfachten Reibung wieder
hinzugefilgt werden - iliber einige Umformungen zu folgendem Glei-

chungssystem:

- fe) 2
[101] Q¢ =-x.2e - Kn Vi
[102] %:‘i =_a°%§ +g% + Ku Vi
[103]  §2 =-wgF (84 -5Y)
ow] 82 = Zw-gr(82+5%)

Nichtindizierte Variable stellen Stdrgréfen dar; der Index o kenn-
zeichnet die Grundatmosphdre, fir die eine Mitteltemperatur
To =~10°C, und eine stabile Schichtung mit dem Temperaturgradienten

__dlo_ g g vorausgesetzt wird.
x; o Z Kkm g

Der Ansatz

. 2 )

w w, Llx+ ke + wt
[105] % 1=l €

P Pa

verkniipft die Wellenzahlen |=2T/Ax und k=2T/Az in x- und z-
Richtung mit i.allg. komplexen Kreisfrequenzen W= Wr+L Wi ; der
Index A charakterisiert konstante Amplitudenwerte. Diese Darstel-
lung wandernder durch stehende Wellen ist der Simulation abgeschlos-
sener Integrationsgebiete (Abschn. 2.5.) angepaft. Einsetzen von
[105] in [101] bis [104] fihrt auf ein homogenes lineares Gleichungs-
system fir die Amplituden. Damit nichttriviale L&sungen existieren,
muB die Koeffizientendeterminante verschwinden; diese Bedingung
liefert die Frequenzengleichung
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[106] [w(w-TKa(I*+ kN 2= [ (- i K (P12 (1% k‘}63+§§";£)+{ 22N*=0

Hierin bedeuten

=% pocxo = gf RTD

und

- g Ennddt o4 G -r) -3 42

die Quadrate der Schallgeschwindigkeit und der Brunt-Vdisdld-Fre-
quenz. Der durchgestrichene Term kann im weiteren vernachldssigt

werden (s. auch (31, S. 21)), denn eine Mafstabsanalyse liefert:

ic{“o _9_
HedZ H _ 9H 10"

(dE ) Gl e *
-+ 5 -XE+—-I¥
der Maximalwert ergibt sich bei unserem Modell ndmlich fir Ax=oeund

As= 2H (H = 9,33 km), fir die kleinsten Wellenld&ngen Ax=Aa=2A folgt
ein Wert von 0,5-10“4. Neben den Differentialgleichungen (System I)

werden 3 Differenzenschemata verzleichend untersucht: als System II
das den numerischen Experimenten zugrundeliegende Gitter (Abb. 1a)
mit rdumlicher Mittelbildung von & in [102] , als System III dasselbe
Gitter mit zeitlicher Mittelbildung von « , als System IV das Lilly-
Gitter (Abb. 1b) mit rdumlicher & -Mittelung.

Die Frequenzengleichungen der Systeme I-IV besitzen die allgemeine
Struktur

[107] R_PR.Q-0 |,

wobei die GréBen(2,P ,Q durch die Vierfachbeziehungen

& (-1 K (1?4 k%))

[108] r sm_t_w_'r(imru_rﬁ al%,a(cos WwT - cos lu cos ku )

G-

x iiﬂ,?“-&(ﬂﬂt—_ﬁﬂ-i;lﬂ#}u(cos WT —cos lu cosku))

Sinm (SIROT_( bite (cos wT - Sesles scosion)
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I (I(lz-l- I&P)C%1

T ((% cosk,t-t):'+(£i%"<&_c.as?ﬁ)l){:;z

P

[109] z) (( %.lt*_ coskp )" + (ai‘_}i coslm)?) cd - igcosim S_i;r‘}&(msuc-mslp cosku)
o (e (ampeyy o
T 1" N*

[110] I (Lﬂ&CDSk}A)Z(CUSIH cosku )?cd N?

I (Lzl&cosk;u)z cos lu cos ku cos wt cEN*

¥ ( 55;1-‘*}-_&)2 ( cos [ %Cﬂs k_;-x)z' C;z NZ

definiert sind. Die Symbole T und s stehen fir den einfachen Zeit-
schritt At und die halbe Maschenweite A/Z bzw. A./2 . Der Effekt
der verschiedenen Gradient- und Mittelbildungsprozeduren, die in
den Systemen II - IV zur Anwendung kamen, geht aus [108] - [110]
deutlich hervor.

Das Integrationsgebiet habe die Ausdehnung L = 2B = 28A= 9,33 km
in der Horizontalen und H = 284 = 2,23 km in der Vertikalen. Bei
Annahme seitlicher Symmetrie zur Zentralachse werden durch die Rand-
bedingungen fir w

lateral %§?= o , x = 0,B (entsprechend in Differenzen-
vertikal w =0 , = 0,H formulierung; s. Abschn. 2.5.)

in den Differenzensystemen II und III die Wellenzahlen

|m:'.228;£1m 3 m:O;‘I,---,“I‘!':. l.-lnd kn: %g&n ] H:G,ﬂ,...,zg 3

selektiert und liefern die Eigenfrequenzen; auf diesen Frequenzbe-
reich wollen wir auch die Auswertung des Systems I beschrdnken. Fir
System IV kommen wegen A, =Y2A =~14Adie Wellenzahlen

JMLJ‘%ZLML y me=0,1,...,10 , und k.._:%zm , ne=0,1,...,20,
in Frage. Bei gleicher Gebietsaufldsung (Punktzahl) liegt also die
spektrale numerische Aufldsungsgrenze in II und III bei einer Wel-
lenldnge von 24, in IV hingegen bei 2,8A.
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Die beiden {2-Lésungen der Gleichung [107] erhalten wir fiir die
Systeme I, II, IV {liber die Formeln

[111a]  $, = £4Y(EB)-Q
und

[111Db] Q:z% baw. G2, =0 far P=Q=0

Sie reprdsentieren die beiden immanenten physikalischen Phdnomene:
Schallwellen und Schwerewellen. Aus der Definitionsgleichung [108] fir
G2 ergibt sich filir jedes (. ein Paar von w -Werten, die in entgegen-
gesetzter Richtung laufenden Wellen entsprechen; bei der Betrachtung
von Eigenfrequenzen ist jedoch nur das w mit positivem Realteil rele-
vant. Die w -Gleichung wird im Komplexen geldst, bei II und IV ite-
rativ. Bei System III muB Gleichung [107] in die Iteration einbezogen
werden, da hier w in den Koeffizienten P und Q auftritt.

Vergleichen wir zundchst die Systeme I - IV unter der Voraussetzung
Ky = O! Die Ldsungen fiir I kdnnen wir sofort hinschreiben. Nach [111]

erhalten wir

[112a] G2 = 412wkt e \[3 (1% k)] - PN

[112D] N J%\'% bzw. (=0 fir l=k=0 .

1

Die angegebenen Schichtungsparameter gewdhrleisten, daB die @ nicht-
negative reelle Zahlen sind, weshalb sich die gesuchten Frequenzen
gemdB [108] als positive Wurzeln der gﬁ—ergeben. Ndherungsweise lautet
das Ergebnis

[113a] cj4ﬁsf_" Ce P fir Schallschwingungen

[113b] waﬂzsﬁ:% bzw, «,=0 filr |=k=0
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fir Schwereschwingungen. [113a] und [113b] stellen die exakten L&-
sungen fiir Gleichungssysteme dar, die nur Schallwellen bzw. Schwere-
wellen beschreiben. Wir k&nnen sie aus dem System [101] - [104] her-
leiten, indem wir im ersten Fall die Terme mit g in [102] und [104]
sowie Gleichung [103] ganz entfallen lassen, im zweiten Fall die
Geschwindigkeitsdivergenz in [104] iliber [103] eliminieren und die
Kontinuitdtsgleichung [103] auf die Inkompressibilitdtsbedingung
reduzieren. Die [112] entsprechenden L&sungen zeigen im Vergleich
mit [113], da® beim gleichzeitigen Auftreten beider Phdnomene (1+0)
die Schallfrequenzen vermindert, die Schwerefrequenzen erhéht sind.

Der EinfluB der Differenzenapproximationen auf die Schallfrequenzen
geht aus den [113&] entsprechenden Niherungsformeln fir den Realteil

[114a] §ﬂ%§hziﬁaCgvcﬂayian&pf;cﬂe§&mxyoifﬂr die Systeme II und III,

[115a] .S.Ln_%z.-.I ~ Ce (_5%;.)21_(_@%)2 fiir System IV

und der auf genauen Ldsungen basierenden Tabelle 1 hervor.

Tab. 1

Relative Frequenzverminderung [%] der Schallwellen durch
Differenzensysteme

A=Az [A] 14 7 y 2,8 ?
Systeme II,III| 2,8 10,5 32,7 64,1 100
System IV 0,6 3,2 10,1 26,5 -

Gegeniliber w, kommt es allgemein zu Frequenzverminderungen (relativ:
(W, ~w,)/wy ), die beim System IV wesentlich niedriger ausfdllt als

bei den Systemen II und III; fiir letztere ist - siehe auch Gleichung
[118a] - die Struktur A,=Az;=2A nicht mehr realisiert. Aus [114a]
und [115a] folgt zudem, daR die Relation

TCs — TCe\2 . 2AtCs <1

AT A
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erfiillt sein muf, damit allgemein L&sungen existieren. Diese Be-
dingung fir At haben wir als lineares numerisches Stabilitdtskri-
terium erkannt (Abschn. 1.1.), das bei nicht-schallgefilterten
Gleichungssystemen im wesentlichen zu beachten ist.

Die entsprechenden Angaben fir den Realteil der Schwerefrequenzen
liefern die Formeln
_ N L&iﬁ cos ku coslu cos ku System I
[114p] SRl = =9 :
v@&%&ﬁiQﬁkyj(ﬂeﬁthmﬁhq i%H#coﬂqﬂkmy¢mnhuumcvt System 1L

[115b] N sinlue  coslpm + cos kpt System IT
Shags W .nu_;. Smk&) L -~

und Tabelle 2. Demnach sind im Fall der Schwereschwingungen, die ja

Tab. 2

Relative Frequenzverminderung [%] der Schwerewellen durch
Differenzensysteme

Ax=Aaz [A] 14 7 4 2,8 2
System II 4,9 18,8 50,0 , 81,4 100
System III 2,5 9,8 29,3 56,6 100
System IV 4,9 19,1 54,5 100 —

das eigentliche Untersuchungsobjekt darstellen, die Frequenzvermin-
derungen bei den kiirzeren Wellenldngen im Lilly-System IV grdfer als
im angewendeten System II; das System III schneidet in dieser Hin-
sicht am besten ab. Frequenzen mit der Wellenstruktur Ax=2Aoder Aa=2A
in II und III bzw. Ax=Ae=2A, in IV treten nicht auf.

Die imagindren Anteile der Kreisfrequenzen verschwinden bei den
Differenzensystemen II und IV - wie bei System I - identisch. Es
handelt sich also um numerisch neutrale (ungeddmpfte) Systeme. Anders
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verhdlt sich das System III. Hier finden wir die Ndherungsl&sungen

. _ 9Tt coslu sin k}-t( _ coslu coskpm
[116a] Wi = =52 SN W, T 1 COSW. T

fiir Schallwellen und
[116b] Wi & O

fir Schwerewellen. Die genauen L&sungen filir Schallwellen sind Tab. 3
zu entnehmen. Abgesehen von As=2A oder A:=o0(w.=0) ergeben sich nega-
tive Werte (Amplifikation), deren Maxima bis auf den konstanten

Wert fir Aa=2A zwischen den horizontalen Wellenldngen 2,55 A und
3,50A 1liegen. Bericksichtigt man, wie in Experiment KONFEU 3, einen
turbulenten Reibungskoeffizienten KH von 100 mzfs, so verschieben sich
die Maxima zu grdéferen horizontalen Wellenldngen, zentriert um A=44A,
bei kleinen Ar und grofen AsWerten wird der numerische Effekt der
Amplifikation durch den ddmpfenden EinfluB von K,
so daBR positive w,-Werte resultieren. Die in Abb. 3 erkennbaren In-

iberkompensiert,

stabilitdtsstrukturen lassen sich also durch die lineare Analyse

zufriedenstellend erkldren: Die zeitlich gemittelte Darstellung des
Auftriebsterms in [102] (siehe "g" in [116a]) bzw. der Dichte im

linearen Term von [91] oder [24] bewirkt eine selektive numerische
Amplifikation vorhandener Schallwellen, die nur durch unvertretbar
hohe KH
IIT ungeeignet erscheinen, obwohl es zur Sirulation der Schwerewellen

-Werte vollstdndig beseitigt werden kann. Sie 14/t das System

am besten konditioniert ist (Tab. 2). In deren Frequenzbereich finden
wir durchweg nicht-negative w;-Werte (Ddmpfung), deren Maximum be-
tragsmdRig allerdings um 3 Zehnerpotenzen kleiner ist als der ent-

sprechende Wert im Schallbereich.

Als nichstes wollen wir den EinfluB der Reibungsglieder in den Glei-
chungen [101], [102] und ihrer numerischen Ndherung auf die identi-
fizierten physikalischen Prozesse untersuchen. Zum Vergleich ziehen
wir die Systeme I und II heran. Hierfiir sind die G2 -L&sungen, auf

die gemdR [101] und [110] Ky keinen EinfluB nimmt, sdmtlich nicht-
negativ reell. Zum System I kdnnen die aus [193] resultierenden w-Werte
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Tab.

Imagindrteil der Schalleigenfrequenzen des
(Jede Zahlengruppe setzt sich zusammen aus

n, m—+ 0
+

0 0
1 - -9.31-4
2 -3.74-5
3 -8.46-5
4 =1,52-4
5 -2.39-4
& -3.49-4
7 -4.83-4
8 -6.42-4
9 -8.29-4
10 -1.05-3
11 =1.30-3
12 -1.59-3
13 =1.92-3
14 -2.30-3
15 -2,73-3
146 -3.22-3
17 =3.77-3
18 -4.,40-3
19 -5.10-3
20 -5.89-3
21 -6.76=3
22 =-7.72-3
23 -8.78-3
24 -9.92-3
25 =1.11-2
24 =1.24-2
27 -1.37-2
28 =1.51-2

3

-1.35-3

P

1
I

1
) R R =
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v
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P2283523888R
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W L LW W W W W

0
-3.87-5
-8.53-5
-1.46-4
-2.25-4
-3.25-4
-4.47-4
-5.95-4
-7.70-4
-9.75-4
-1.21-3
-1.48-3
-1.80-3
2.15-3
-2.55-3
-3.01-3
-3.52-3
-4.09-3
-4.73-3
-5.45-3
-6.24-3
-7.11-3
-8.06-3
-9.09-3
-1.02-2
-1.14-2
-1.26-2
-1.38-2
-1.51-2

14.00

0
-7.58-5
-1.58-4
-2.53-4
-3.65-4
-4,99-4
-6.60-4
-8.49-4
-1.07-3
-1.33-3
-1.62-3
-1.95-3
-2.33-3
-2.74-3
-3.21-3
-3.73-3
-4.30-3
-4.92-3
-5.60-3
-6.34-3
=7.14-3
-7.99-3
-8.89-3
-9.85-3
-1.08-2
-1.19-2
-1.29-2
-1.40-2
-1.51-2

7.00

0
-9.45-5
-1.95-4
-3.09-4
-4.40-4
-5.95-4
-7.77-4
-9.91-4
-1.24-3
-1.53-3
-1.85-3
-2.22-3
-2.64-3
-3.10-3
-3.61-3
-4.16-3
-4.77-3
-5:42-3
-6.12-3
-6.87-3
-7.67-3
-8.50-3
-9.38-3
-1.03-2
-1.12-2
-1.22-2
-1.32-2
-1.41-2
-1.51-2

5.60

0
-1.13-4
-2.32-4

-3.64-4

-5.14-4
-6.88-4
-8.92-4
-1.13-3
-1.40-3
-1.72-3
-2,08-3
-2.48-3
-2.93-3
-3.43-3
-3.98-3
-4.57-3
-5.21-3
=5.89-3
-6.62-3
-7.38-3
-8.17-3
-9.00-3
-9.85-3
-1.07-2
-1.16-2
-1.25-2
-1.34-2
-1.42-2
-1.51-2

4.67

-1.30-4
-2, 66-4
-4,15-4
-5.83-4
-7.74-4
-9.96-4
-1.25-3
-1.55-3
-1.88-3
~2,27-3
-2.69-3
-3.17-3
-3.70-3
-4,27-3
-4.89-3
-5.56-3
-6.27-3
-7.01-3
-7.79-3
-8.59-3
-9.42-3
-1.03-2
-1.11-2
-1.19-2
-1.28-2
-1.36-2
-1.43-2
-1.51-2

4.00

0
-1.45-4
-2.96-4
-4,59-4
-6,41-4
-8,45-4
-1.08-3
-1.35-3
-1.65-3
-2,00-3
-2,39-3
-2,83-3
-3.31-3

-1.44-2
-1.51-2

3.50

9 10 n

0 ] 0
-1.56-4 -1.60-4 -1,52-4
-3.17-4 -3.24-4 -3.08-4
-4.90-4 -4.98-4 -4.71-4
-6.79-4 -6.86-4 -6.44-4
-8.90-4 -B.92-4 -8,30-4
-1.13-3 -1.12-3 -1.03-3
-1.39-3 -1.37-3  -1.25-3
-1.70-3  -1.66-3- -1.50-3
-2.04-3 -1,97-3 -1.77-3
27.42-3  -2.32-3 -2.06-3
Z7.84-3° -2.71-3 -2.39-3
-3.31-3 -3.14-3 -2.75-3
-3.84-3 -3.41-3 -3.15-3
-4.41-3 -4.14-3 -3.59-3
-5.03-3 -4.71-3 -4.08-3
-5.70-3 -5.34-3 -4,62-3
-6,42-3 -6.03-3 -5,22-3
~7.19-3 -6.78-3 -5.90-3
-8.00-3 --7.58-3 -6.65-3
-8.84-3 -8.44-3 -7.48-3
-9.71-3  -9.35-3 -8.41-3
21.06-2  -1.03-2  -9.43-3
=1.15-2 -1.13-2 -1.05-2
-1.23-2 -1.22-2 -1.17-2
-1.31-2 -1.31-2 -1.28-2
-1.39-2 -1.39-2 -1.38-2
-1.45-2 -1.46-2 -1,46-2
-1.51-2 -1.51-2 -1.51-2
3 2.80 2.55

Differenzensystems III bei xz
der Basis und dem Zehnerexponenten.)

12

-1.27-4
-2.57-4
-3.91-4
-5.31-4
-6.79-4
-8.38-4
-1.01-3
-1.19-3
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-7.02-4
-8.12-4
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explizit angegeben werden als

[117a) @=7Q- [Ke (12 k)] + L K (®k?) bei Qx [Kp(rk?)]

und

[117b]) ©= L{ﬁfl(f"a-k")ﬂwﬁf(i’wk‘)]tgj} bei (= [Ezt:l(i‘«-k‘)]l,

wenn man aus dem Ldsungspaar jeweils die physikalisch sinnvolle L&-
sung auswihlt. Die zahlenmdRige Berechnung der Eigenfrequenzen des

oben angegebenen Integrationsgebietes erfolgte fir KM—Werte von 100
und 300 m%*/s , bei System II mittels Iteration.

Wie aus [117a] zu entnehmen ist, bewirken die Reibungsglieder eine
Verminderung der Schwingungsfrequenz, die bis zum Verlust der Schwin-
gungsfdhigkeit ([117b]) fiihren kann. Im Schallbereich ist die [117a]
zugrundeliegende Bedingung stets erfiillt. Bei einer Rechengenauigkeit
von 3 zihlenden Stellen ergab sich kein Unterschied zum reibungs-
freien Fall; der wesentliche Effekt geht somit von der Differenzen-
approximation (Tab. 1) aus. Der Existenzbereich von Schwerewellen
wird dagegen durch Reibung zu kleinen Wellenldngen hin eingeschrdnkt.
In System II addieren sich die Effekte von Differenzenapproximation
(Tab. 2) und Reibung. Tabelle 4 enthdlt die kleinsten Wellenldngen,

Tab. 4
Kleinste auftretende Schwerewellenldngen Zx;lz[ﬁﬂ

K [m¥s] 0 100 300
System I 2,00; 2,00 2,003 2,43 2,80; 4,31
System II 2,155 2,15 2,553 3,50 3,50; 5,09

die in x- bzw. z-Richtung auftreten kdnnen; die Angabe 2A bei System I
reflektiert lediglich die untere Berechnungsgrenze. Auftretende Struk-
turen, die jenseits der berechneten Grenzlinie im Wellenraum liegen,
besitzen somit stets Schallcharakter.
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Die Auswertung des Imagindrteils von w weist aus, daR Schall- und
Schwerewellen im Differenzensystem II gegenliber dem Differential-
system I eine verminderte Ddmpfung erfahren. GemdB Tab. 5 ist der

Tab. 5

Dimpfung von Schall- bzw. Schwerewellen bei K=100n/s und
relative Didmpfungsverminderung durch Differenzensystem II

Ax= A= [4] 14 7 4 2,8
3

(w): [s7] 1,81.10"% 7,25-10™% 2,22.107% 4,s53.107°

(=l [or] 58,0 50, 2 35,1 37,1
%3:—’%’1.5”"] 1,7 6,5 18,9 —

Differenzeneffekt bei den Schallwellen wesentlich gr&fer und nimmt
mit abnehmender Wellenldnge etwas ab, wihrend er bei den Schwerewel-
len zunimmt. In Verbindung mit Tab. 3 ist zu erkennen, daf die Ab-
solutwerte in der GrdRenordnung der numerischen Amplifikation von
System III liegen; aber selbst der durch die Zahlen nahegelegte
3fache Ky-Wert 1ldit diese Amplifikationstendenz in einem ausgedehnten
Wellenzahlbereich fortbestehen.

Uberblicken wir abschlieRfend die Werte, welche die Eigenfrequenzen
des Systems II im Fall KM = 0 annehmen, so ercgibt sich fir

Schallwellen: wr 2 1,09.10' 57 bazw. 1 £ 5%2¢

und fir
Schwerewellen: Wr < 8,02:107s™ bzw. Tx F85s

wobei T die entsprechende Periode bezeichnet. Die angegebenen Extrem-
werte gehdren zu den Konfigurationen Ax=oo,le=56A bzw.Ax=28A Az=oco.
Zwischen Schallwellen und Schweréwellen besteht also eine Frequenz-
licke von mehr als einer Zehnerpotenz und damit die M&glichkeit,
Schallprozesse gegebenenfalls durch Anwendung von Zeitfiltern zu
ddmpfen. Die héchste Schallfrequenz liegt bei 0,357 Hz (Ax=24, Az = oo). !
" Da der hdrbare Schall sich von 16 bis 20000 Hz erstreckt, handelt es
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sich bei den simulierten Phidnomenen um sogenannten Infraschall.

Die Linearisierungsvoraussetzungen sind flr Schallwellen weit
weniger einschneidend als flr Schwerewellen, bei deren Ausbildung
die vertikale Schichtungsstruktur mafRgebenden Einfluf hat. Es ist
deshalb nicht verwunderlich, daB in Experimenten auftretende Schall-
perioden durch Eigenperioden des linearisierten Systems ausgezeich-
net'approximiert werden. Die zugehdrigen Gittereigenfunktionen
(Eigenvektoren in Form trigonometrischer Gitterfunktionen) sind in
Abschn. 2.5. fir die Variable w angegeben. Ein typisches Beispiel
stellt die durch nichtgefilterte Anfangsfelder ausgeldste Schall-
welle (Abschn. 2.6., Abb, 6) dar, die eine Periode von etwa 56 s
aufwies. Sie 148t sich als die zu Ax=eo und Azz 2H gehdrende
Eigenperiode (hier 57,2s) deuten. Kurzperiodische Variationen sind
dem zeitlichen Trend an den einzelnen Gitterpunkten in fortgeschrit-
tener Entwicklungsphase auch bei schallgefilterten Anfangsfeldern
{iberlagert. So ergab eine Analyse des Experimentes KONFEU 43 (Ab-
schn. 3.2.) nach Ablauf von 40 min vorherrschende Perioden von 8,8 s
und 4,4 s. Sie lassen sich als Eigenperioden von Schallwellen der
Struktur Ax= 9,33A, A= 18,67A(m = n = 3, T = 8,8 s) bzw. Axz U4
oder Az= 4A (T = 4,3 s) deuten.

In der Atmosphdre gehen von Konvektionsprozessen Schwere- und Schall-
wellen aus, die sicher zu dem beobachteten Frequenzspektrum der Luft-
druckschwankungen (17) beitragen. Direkte Vergleiche mit der Natur
erlaubt das Modell kaum: die kiinstliche Box-Atmosphdre mit reflek-
tierenden Rindern stellt vielmehr eine Art Resonanzvolumen dar, in
dem Eigenschwingungen physikalisch, aber auch numerisch angeregt

werden.
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2.4, Das K-Problem

Zur AbschlieBung der Prognosesysteme [89] - [9u]filr feuchte Kon-
vektion und [23] - [26] fir trockene Konvektion ist die Angabe der
turbulenten Koeffizienten KH und Ky erforderlich. Die Aufgabe, Ky
und K;, parametrisiert darzustellen, kann nur dann als einigermafBen
befriedigend geldst betrachtet werden, wenn es gelingt, den Erfor-
dernissen numerischer Stabilitdt und der Physik subskaliger Pro-
zesse gleichzeitig Rechnung zu tragen. Die Anndherung an dieses Ziel
erfolgte in 3 Etappen.

Zuerst wurde KM = KH = K = const gesetzt. Vergleichsldufe mit ver-
schiedenen K-Werten ergaben, daf es fir jeden simulierten konvekti-
ven Prozef einen optimalen Wert K* gibt. Liegt K wesentlich unter

K* , so tritt numerische Instabilitdt auf: zu groBRe K-Werte fiihren
zu unrealistischer Glétfung. Wenn man den beobachteten Effekt unter-

schiedlicher Maschenweite A hinzunimmt, so lassen sich die Erfahrungen

in der Beziehung

[118] f-"—;—?i’““‘ ~ 1%

zusammenfassen; hierbei bedeutet Vmax das absolute Betragsmaximum
der Geschwindigkeit, das wdhrend eines Experimentes angetroffen wird.
Relation [118] besagt, daR die Gitter-Reynolds- bzw.-Péclet-Zahlen
stets kleiner als etwa 14 sein missen. K* kann als raum-zeitliche
Majorante eines potentiellen K-Feldes interpretiert werden. So be-
trachtet, 14t sich das numerisch bedingte K* mit den im Konvek=-
tionsraum empirisch bestimmten K-Werten (s.u.) in gute Ubereinstim-
mung bringen. Die Anwendung von [118] auf einen von Lilly (42) si-
mulierten Prozef ergab ein K* von etwa 100m%., Aus den unbefriedi-
genden Ergebnissen, die er mit K-Werten von 50 und 250m% erhielt,
schlof Lilly auf die Untauglichkeit des Ansatzes K = const. Auch

die Verwendung des optimalen Wertes K* weist natirlich entscheidende

Schwdchen auf. Zum einen setzt [118] die Kenntnis von Vnax voraus;

ax
dieser Wert ergibt sich aber erst aus einer erfolgreichen Simulation

mit der erforderlichen Genauigkeit. Deshalb miRte jedem endgliltigen
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Experiment ein K*-JustierungsprozeR vorausgehen. Zum andern bewirkt
in einem numerischen Experiment, das sich Uber den gesamten Lebens-
zyklus einer Konvektionszelle erstreckt, die zeitliche Majorisierung
des turbulenten Diffusionskoeffizienten eine unrealistische Uber-
steigerung der Turbulenzphdnomene wdhrend der Anlauf- und Abkling-
phase.

Nun liefert eine MaRstabsanalyse der prognostischen Gleichungen fir
Trockenkonvektion, [24] und [25], das Ergebnis, daB Advektions- und
Diffusionsterme im Verhdltnis LVIKMjH zueinander stehen:; L,V stellen
eine charakteristische Ldnge bzw. Geschwindigkeit dar. In der nume-
rischen Ausdeutung mit L =A besagt dies: Tendenzen zur Entstehung
nichtlinearer Instabilitdt werden durch subskalige Gldttungsvorgdnge
gerade kompensiert, wenn die Gitter-Reynolds- bzw.-Péclet-Zahlen
einen kritischen Wert annehmen. Da diese Aussage nur Uberschlagungs-
charakter hat und dem Phdnomen nichtlinearer numerischer Instabilitdt
im Detail sicher nicht zerecht werden kann, wurde auf eine punktu-
elle Anwendung verzichtet. Sie hat sich aber als uneingeschrdnkt
erfolgreich - fiir trockene und feuchte Konvektion - bei einer zeit-
abhdngigen Darstellung K, = K, = K(t) erwiesen. Die verwendete Be-
ziehung lautet:

[119] K(t) = 0,015 A [wWlmax (t) K> Ko -

Sie basiert auf einer rein rdumlichen Auffassung von [118]. Die Er-
setzung von [Wlmx durch Iwlmex bedeutet wegen der dominierenden Rolle
der Vertikalbewegungen i.allg. keine Wertdnderung. Nach den Messun-
gen von Byers und Braham (15, S. 43) in Gewittern besteht aber
zwischen den Geschwindigkeitsbetrdgen konvektiver Vertikalbewegungen
und iliberlagerter BSen eine hochsignifikante Korrelation. In der
praktischen Durchfliilhrung wird K nach jeweils 2 Integrationsschritten
entsprechend dem im geraden und ungeraden w-Feld angetroffenen ab-
soluten Betragsmaximum neu festgesetzt. Die Annahme eines Mindest-
wertes Kj (i.allg. 10m*5s) soll die Anfangsadaptation der numerischen
Felder beschleunigen und mag als Turbulenz nicht-konvektiven Ursprungs
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interpretiert werden. Gegeniiber einer stabilitdtswahrenden Feld-
darstellung K (x,z,t) erweist sich [119] als rdumliche Majorisie-
rung (s. Abschn. 3.2.5. u. Abb. 61).

Die Ansdtze K = const und K = K(t) haben 2 Konsequenzen gemeinsam.

1. Obwohl der turbulente Diffusionskoeffizient von der Definition

her den Turbulenzzustand widerspiegeln sollte, nehmen lokales
Geschwindigkeitsfeld oder thermische Schichtung darauf keinen Ein-

fluf. Infolgedessen sind alle turbulenten Fliisse linear mit den

skaligen Gradienten verkniipft und nehmen beispielsweise bei einer
Cb-Zelle im ungesdttigten trockenstabilen Bereich gleichmdBigen
Absinkens unrealistisch groPe Werte an. 2., Durch die Prognoseglei-~
chungen werden nur die skaligen Energieformen kontrolliert. Sie

stehen mit der Turbulenzenergie {iber die besprochenen Transforma-
tionsterme in Verbindung. RBei einer von der Bilanzgleichung filir

H’KH wird die Tur- |
bulenz gleichsam als ein unendliches Energiereservoir betrachtet, |

ers [82] bzw. [19], unabhidngicen Bestimmung von K

dem beliebig viel skalige Energie zugefiihrt aber auch entnommen
werden kann. Die bei entsprechenden Experimenten zur Feuchtkonvek- i
tion beobachtete langzeitliche Zunahme der gebietsmittleren skaligen 5
Energie ist auf den Transformationsterm [88] im wolkenfreien Raum
zurilckzufihren. Ein solcher Vorgang ist aber in einem abgeschlos-

senen Volumen wegen der positiven Definitheit des molekularen Dissi-
pationstermes ¥m--Ve” in [82] bzw. [19] physikalisch unsinnig.

Der letztere Gesichtspunkt hat uns bewogen, den numerisch orien-

tierten Weg zu verlassen und den abschliefenden Versuch einer

K (x,z,t)-Darstellung auf die physikalische Basis der Bilanzglei- .
chung fir die Turbulenzenergie zu stellen. DaR eine geeignete Orts- |
abhdngigkeit von Ky Ky auch numerisch Erfolg verspricht, verheiBt '
der beobachtete lokalisierbare Ursprung numerischer Instabilitdts-

phdnomene.

Vor der Herleitung des Verfahrens wollen wir einige wichtige Ergeb-
nisse der empirischen Turbulenzforschung im Bereich konvektiver
Wolken zusammenstellen, die zur Rechtfertigung der Methode und zur



- 72 -

Einschdtzung der Ergebnisse dienen kdnnen. Die Angaben (1, 80, 86,
2, 98) basieren auf Messungen vertikaler und horizontaler Bewegungen
des mikroturbulenten MaRstabs (bis zu einigen hundert Metern) und
daraus abgeleiteten K-Werten.

1. R4umliche Struktur. Widhrend der konvektiven Entwicklung ist die
gesamte Wolke von Turbulenz erfillt. Die Intensitdt hat ihr Maximum
im Achsenbereich zwischen Zentrum und Gipfel, etwa im Gebiet maxi-
malen Fliissigwassergehalts; zur Peripherie hin nimmt sie rasch ab.
Die turbulente Zone kann sich jedoch betrdchtlich in den wolkenfreien

Bereich hinein erstrecken.

2. Zeitliche Entwicklung. Die Intensitdt der Turbulenz entwickelt
sich i.allg. parallel zu den konvektiven Prozessen. Sie erreicht
ihren H8hepunkt im Reifestadium und fdllt wdhrend der Zerfallsphase
rasch ab; dabei wird zuweilen eine den Lebenszyklus der Konvektions-
wolke lUberschreitende Andauer der Turbulenz beobachtet. Kurzzeitige
Schwankungen treten nur am Anfang der Wachstumsphase auf. In der
weiteren stetigen Entwicklung kénnen turbulenzbedingende Prozesse

im ZeitmaBstab einer Minute als quasistationdr angesehen werden.

3. Statistische Struktur. Vertikale und horizontale Turbulenzbewe-

gungen sind in Amplitude und MaRstab nahezu gleich (isotrope Turbu-
lenz). Charakteristische Abweichungen vom 5/3-Gesetz der spektralen
Energieverteilung, das filr einen erzeugunesfreien Trdgheitsbereich

gilt, deuten darauf hin, da® feuchtlabile Schichtung im Innern der

Wolke als Quelle und trockenstabile Schichtung auBerhalb als Senke

von Turbulenzenergie in Betracht gezogen werden muf.

4, K-Werte. Die mittleren K-Werte in einem ausgebildeten Cumulonimbus
liegen bei 200-300 mzfs; die Maxima kdnnen 500 m% ibersteigen. Im wol-
kenfreien Randbereich werden Werte um 100 m2/s angetroffen. Das Ver-
hidltnis der konvektiven zu den turbulenten Vertikalfliissen wurde zu
5-10 abgeschdtzt.

Wenden wir uns jetzt der Bilanzgleichung fiir die Turbulenzenergie zu!
Die Gleichungen [82] bzw. [19] fassen wir in der allgemeinen Form



- 73 -

120] 28 + V. (iwge:) =gder=-Vf + Qu+ Qu-D

zusammen. In e, ist die kinetische Energie aller Bewegungen enthal-
ten, deren Wellenzahl zwischen dem Abschneidewert T/a und Unendlich
liegt. Obwohl die skaligen Gleichungen 2dimensionale Phdnomene
beschreiben, wollen wir uns die turbulenten Bewegungen 3dimensional
vorstellen. Das ist nicht nur realistisch sondern gestattet es auch,
im Spezialfall der stationdren isotropen homogenen Turbulenz in
neutral geschichtetem Medium auf Ergebnisse der 3dimensionalen Theo-
rie des Trdgheitsbereichs (s. z.B. (45, 40)) zurlckzugreifen. Im
Gegensatz zur Isotropie, die phdnomenologisch verblrgt erscheint,
werden Stationaritdt, Homogenitdt und neutrale Schichtung jedoch
nicht von vornherein vorausgesetzt. Die materielle Ableitung auf
der linken Seite von [120], die wegen der Kontinuitdtsgleichung [64]
bzw. [10] auch als mit ¢ muliplizierte individuelle Ableitung ge-
schrieben werden kann, reprédsentiert diejenige Anderung in ers die
ein sich bewegendes fliissiges Volumenelement, das stets aus dem
gleichen Verband materieller Teilchen besteht, im Zeitelement er-

fahrt. Sie wird bewerkstelligt durch die Konvergenz eines Fremd-
flusses g; und die Wirksamkeit lokaler Quellen Qy,Qy,D.

Der Fremdfluf

[121] §= n@”g%’”+ %"__"wng,pa 1.0

setzt sich zusammen aus dem turbulenten FluR turbulenter Energie
sowie den Flissen der Oberfldchenspannungen infolge turbulenter
Druckfluktuationen und molekularer Reibung.

Die Quelle Qy betrifft die Umwandlungsrate der kinetischen Energie
skaliger Bewegungen in Turbulenzenergie. Diese Gr&fe ist sowohl fir
den allgemeinen Ansatz [20a],

[122a] Qu=¢Kwn 1%11 :



als auch flir die im Modell angewendete verkirzte Form [20b],

[122b] Qm = g Km [Viol® )

positiv definit. Der spektrale Energienachschub ist dabei im
2dimensionalen Konvektionsmodell nicht ganz unproblematisch. Man
kénnte vermuten (46), daBR hinsichtlich der nichtlinearen Wechsel-
wirkungen die 2dimensionale Turbulenztheorie Kraichnans (34) anzu-
wenden sei. Hiernach existiert oberhalb der energieerzeugenden Wel-
lenzahlen ein Trdgheitsbereich, in dem zwar Enstrophie (%&*,€ Vor-
tiecity), aber keine Energie zu hdheren Wellenzahlen transferiert
wird. Wenn jedoch eine der Raumdimensionen die Vertikale ist, stellt
die Enstrophie wegen des Auftriebstermes keine Erhaltungsgrdfe dar
(96). Infolgedessen verlduft die Energiekaskade, wie Daley und
Merilees (19) in ihrem 2dimensionalen spektralen Modell flacher
Trockenkonvektion beobachteten, im wesentlichen iiber die potentielle
Form.

Die Quelle

i7&;Cn-Eﬁ§ (trocken bzw. ungesdttigt feucht)

[123] Qu= ?Km{
‘?(cp@..)v%l (gesdttigt feucht)

beinhaltet Transformationen, die zwischen innerer Energie (Wdrme)
und Turbulenzenergie vor sich gehen. Ihre Richtung ist nicht fest-
gelegt. Die Beziehungen [88] zeigen vielmehr, daB im wesentlichen
labile Vertikalschichtungen als Quelle, stabile aber als Senke tur-
bulenter Energie anzusprechen sind. Eine Parametrisierung des tur-
bulenten Wdrmeflusses, in der dieses verniinftige Resultat auch im
Wolkenraum zum Ausdruck kommt ([87]), stellt fiir das weitere Vor-
gehen eine wichtige Voraussetzung dar.

Der letzte Term,

12s] D=1u..Vw” ,
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reprdsentiert diejenige Energiemenge, die am kurzwelligen Ende der
turbulenten Energiekaskade pro Volumen- und Zeiteinheit durch mole-
kulare Reibung in Wdrme umgewandelt wird. D ist eine positiv de-
.finite GrdfRe. GemdR den fiilr die Prognosegleichungen gemachten Vor-
aussetzungen wird eine solche Umwandlung nur im subskaligen Bereich
beriicksichtigt und die entstandene Wdrme dem skaligen System nicht
wieder zugefihrt.

Die in den Beziehungen [120] - [124]auftretenden GrdRen sind ihrer
Bedeutung im trockenen und feuchten Modell entsprechend zu inter-
pretieren. Die Gleichung [120} enthdlt einerseits die prognostische
Variable ep und skalige Variablen, andererseits die Grodfen E"KH’KH’
D, die durch geeignete Parametrisierung an erstere angeschlossen
werden miissen. Gelingt die L&sung dieser Aufgabe, so sind die ge-
suchten Koeffizienten Ky,K, lber die prognostische Gleichung [120]
berechenbar. Im Hinblick auf den formalen Charakter der Parametri-
sierungsansdtze und die Unkenntnis des Anfangsfeldes von er wollen

wir uns jedoch auf stationdre LOsungen von [120] beschrdnken.

Zuerst betrachten wir den Fall des lokalen Energiegleichgewichts:

[125] g-%‘-’i+'\_/’-{toger v fr } —Qu+ Qu-D=0

Deutet man [125] als Approximation, so sind die Quellterme grof ge-
genilber den Termen auf der linken Seite, heben sich aber etwa auf;
nach der exakten Auffassung liegt stationdre homogene Turbulenz vor.
Legt man als charakteristische Ldnge den Gitterabstand A zugrunde,
so ergibt sich aus Dimensionsgriinden fir D der Ansatz:

3
D_g_k, &
[126] S — €=k,

Die Dissipationsrate pro Masseneinheit, € , ist also der 3. Potenz
der charakteristischen turbulenten Geschwindigkeit (VZe; ) und der
Abschneidewellenzahl proportional. Nimmt man einmal an, daR letztere
im Trdgheitsbereich (€ = const) liegt, so ergibt sich iber das Kol-
mogoroff-Spektrum fir k, ein Wert in der Ndhe von 1 (45). Ein ent-
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sprechender Ansatz fir Ky lautet:

[127] Kw= ke eF A

Durch Elimination von e; finden wir aus [126] und [127] die endgil-
tige Beziehung

3 igJ

Aus [126] und [128] folgen die Proportionalititen

er A ~ e¥ AR und
KH i ‘E*A% ]

die bei Voraussetzung eines Trdgheitsbereiches die Form des Kolmo-
goroff 'schen Energiespektrums und der Richardson'schen Beziehung
ergeben. Sie dienen hier nur zur Rechtfertigung der Ansidtze [126]
und [127].

Aus [125] ergibt sich mit [128] fur Ky die Formel

[129] HM=(km1y'cﬁﬂ|’1_1é:Ri' .

Hierbei ist von folgenden Definitionen Gebrauch gemacht worden:
QM:@ KHC]H ) QH:QKHQH ) Ri:—% (Richardson-Zahl).

Wenn fiUr Ri Null und fir Qy der Ausdruck [122a] gesetzt wird, 148t
sich fir die Konstante k, die in Analogie zur Kidrmdn-Konstante der
Grenzschichttheorie steht, ein mit der Existenz des Kolmogoroff-
Spektrums konsistenter Wert bestimmen (45). Wir setzen k = 0,5, wie
es Lilly in der Mehrzahl seiner Konvektionsexperimente tat (u42),
und erhalten damit a = 16 und, mit kg =1, ky = 0,4,
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Smagorinsky (85) schlug den Ansatz [129] fir die Behandlung der
horizontalen Diffusion in einem Modell zur allgemeinen Zirkulation
vor; hierbei ist die thermische Komponente irrelevant (Ri = 0).

Bei konvektiven Prozessen dagegen liegen qy und qy in der gleichen
GrdfRenordnung. Die Beriicksichtigung des thermischen Gliedes setzt
allerdings die Bestimmung des Verhdltnisses KH/KM voraus. Setzt man
mangels guter Kenntnisse K, /K, = 1 (42), so muR man wegen

Rf = Ri Ky/Ky=1 (Rf FluRform der Richardson-Zahl) Ky,K, im grdften
Teil des Integrationsgebietes verschwinden lassen. Werte kleiner
(grdBer) als Eins im stabilen (labilen) Bereich wdren jedoch zu-
mindest plausibel, wenn man an Schwingungen mit beschrdnkter Massen-
mischung (thermisch selektierte Bewegungen) turbulenter Luftkdrper
denkt. Im Anschluf an Uberlegungen von Ellison (27) zur beheizten
Grenzschicht wurden praktische Versuche mit dem Ansatz

[130] E_:z 1—-%arcfdr"l(q’,25 Ri)

durchgefihrt. Diese Beziehung liefert mit

éﬂ:’l ' filp Ri=0
(5]
Rf — 0,15 fir Ri w+00

Ke 42 (Ellison: 1,6) fiur Ri-—-00

die von Ellison postulierten Grenzwerte. liittels [130] wird zwar
das Problem Rf> 1 umgangen; die Experimentergebnisse waren aber

keineswegs zufriedenstellend. Die Felder fir K, und - mit vergrds-

serter Amplitude - K, weisen zwischen extrem hshen Werten im Wol-
keninnern und nahezu verschwindenden jenseits des Wolkenrandes unge-
heure Gradienten auf. Eine solche Struktur kann weder numerisch vom
Modell verkraftet werden (numerische Fehlstrukturen, Bilanzfehler),
noch erscheint es meteorologisch realistisch, dafR der Wolkenrand

die Eigenschaft einer Austauschsperrfldche hat.
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Ein m8glicher Weg aus diesem Dilemma fihrt lber die Beriicksichti-
gung von Energieflissen, wobei wir uns auf den turbulenten Anteil
beschrdnken wollen. Damit wird anstelle eines lokalen ([125]) ein
globales Energiegleichgewicht in der Form

[131] g—%el+ Vieger) == Vfr+ QusQu-D =0

angenommen. Der Turbulenzzustand eines Volumenelements wird also
bestimmt durch lokale Quellen und die Vergenz nicht-materieller
Energiefliisse, die aber wesen der vorausgesetzten Abgeschlossenheit
des Integrationsgebietes dessen Rand nicht durchsetzen. Folglich
heben sich die lokalen Quellen im Gebietsmittel ("global") auf:

[132] J(GM+QH -D)dt=0 .

Da die Quellen gemdf [122], [123] und [128] von Ky bzw. K, abhdngen,
werden sie mit den lber [131] berechneten Feldern andere Intensitdten
als bei Zugrundelegung von [125] aufweisen,

Fir die Auswertung von [131] wird
Knm=Ku=K

unterstellt. Die intuitive Vorstellung, daB sich die Turbulenz im
Mittel gradientabwdrts ausbreiten nuf, filhrt auf den Ansatz (s. auch

(45))
[133] $r=-ksgKVer

Wegen der unklaren Physik dieses Vorgangs wird die Konstante K mit-
gefilhrt, fir die numerische Experimente einen geeigneten Wert liefern
sollen. Durch Einsetzen von ep aus [127] gewinnt [133] die Form

[1333] %:-%?KVKL ) b:-%é-
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Vernachldssigt man bei der Divergenzbildung von [133a] die Orts-
abhdngigkeit der Dichte, so ergibt sich fir K die Randwertaufgabe

3] ViK? - %EE‘ K3+ %%‘qu_—_O im Innern
aﬁ:O auf dem Rand,
on

wobei qy + qy = q gesetzt wurde. Gleichung [134] wird numerisch fiir
das o-Feld (s. Abb. 1a) mittels Liebmann-Relaxation geldst. Der
Differenzenstern besteht aus dem Zentralpunkt (Index o) und seinen
um die Maschenweite A kartesisch versetzten Nachbarpunkten, die, von
der positiven x-Richtung ausgehend, entgegen dem Uhrzeigersinn von 1
bis 4 durchnumeriert sind.

Die Berechnung von q basiert im Prinzip auf der Gitterformel [98b]
fir Qy bzw. Qy-. Zur Isclierung von ¢ und K wurde mit S erweitert
und fUr K rdumliche Konstanz innerhalb des den Zentralwert umgebenden

Elementarquadrats vorausgesetzt. Mit den Bezeichnungen
Cir =34 und Ca =24
2b
lautet die Residuengleichung:

[135] Kfi—l’(i-ﬁl’{i *Ki —(‘f’a-(:z) K;3+C4CﬁoK;=Ro 3

K; stellt den Zentralwert der vorangegangenen Iteration dar. In die

Relaxationsgleichung der Form
[136] (51K +8aKE + 84Ki « 6 KY 4 (=1 Ro) = (&a+ 82+ 8 + Su s Ga) K3

+C4C3|o|’<o-_-o 1

mit Oy = 1(0) fir Punkte innerhalb (auBerhalb) des Integrationsge-
bietes, sind die Randbedingungen bereits eingearbeitet worden. Zur
Beschleunigung der Konvergenz wurde der Relaxationskoeffizient & beil
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den ersten 50 Iterationen nach einer Formel von Frankel (95, S. 97)
gleich 1,7 (Uberrelaxation), bei den anschliefenden 50 Iterationen
gleich 1 (normale Relaxation) gesetzt. Die kubische Bestimmungs-
gleichung [136] fiir K, muB exakt geldst werden; eine approximative
Behandlung des dritten Gliedes mit K = K; fihrte nicht zum Erfolg.
Sie 1dRt sich leicht auf die Normalform

[137]) Y®+3ry+2s =0

bringen. Nach der L&ésungstheorie der kubischen Gleichungen hdngt die
Anzahl der reellen L8sungen vom Vorzeichen der Diskriminante

[138] d=6"r?

ab. Da der Fall d>(0 (1 reelle, 2 komplexe Wurzeln) allgemein gegeben
ist, kann die Cardani'sche Formel

[139] Yi=U+V ;U= “S*ﬂ ’ V=3 ,__Sr_'va‘

zur Bestimmung der einen reellen Wurzel angewendet werden. Da sowohl

K wie -K eine L&sung von [134] darstellen, muB durch konsequentes
Nullsetzen negativer Werte wdhrend der Iteration die gewilinschte nicht-
negative L&sung erzwungen werden. Als Anfangsvermutung wurde bei g>0
der lokale Gleichgewichtswert K =(kA¥fq und bei q= 0 K = 0 gesetzt.

Das geschilderte Verfahren, K (x,z,t) nach physikalischen Gesichts-
punkten zu bestimmen, wurde in 2 Experimenten zur Feuchtkonvektion
(KONFEU 44 und 45) erfolgreich angewendet. Der Quasistationaritdt des
Prozesses (s.o.) und dem numerischen Aufwand des L&sungsvorgangs Rech-
nung tragend, haben wir dabei das K-Feld nur alle 50 Zeitschritte

(20 s) neu bestimmt. Die K-Werte an den fir turbulente Flilsse zustdn-
digen Hilfspunkten (Vollkreise in Abb. la) ergeben sich aus den Ori-
ginaldaten, indem zundchst die x -Werte als arithmetische Mittel der
umgebenden o-Werte berechnet werden und anschliefend diagonal inter-
poliert wird.
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Zur Gewinnung numerisch geeigneter, hinreichend gegldtteter Felder,
die aber auch (s. Abschn. 3.2.2.) den angegebenen phdnomenologischen
Aspekten gerecht werden, muf der Konstanten b in [133a] ein relativ
hoher Wert zugeteilt werden. Damit wird die Vernachldssigung des
skaligen Flusses wger nachtrdglich gerechtfertigt. Aus dem praktisch
benutzten b = 160 ergibt sich k, in [133] zu rund 25. Ob und wie die
in Anspruch genommene erhdhte Diffusionsgeschwindigkeit turbulenter
Energie physikalisch zu erkldren ist, bleibt vorldufig offen. Eine
M8glichkeit bestiinde darin, einen Teil des Flusses { als Schallener-
gieflud (s. z.B. (105, S. 302)) aufzufassen und dafir im Ansatz [133]
einen Diffusionskoeffizienten der Grdfenordnung CgA zu veranschlagen.

2.5. Randbedingungen

Das Integrationsgebiet wird bei allen Experimenten als abgeschlossen
vorausgesetzt, d.h, weder materielle noch diffusive Flisse sollen
den Rand iiberschreiten. Anschaulich gesprochen,ist das betrachtete
Luftvolumen in starre, glatte, wdrme- und feuchteisolierende Wdnde
eingeschlossen. Ein solches System ist zwar meteorologisch nur be-
schridnkt realistisch, 14ft sich aber physikalisch sauber definieren
und numerisch kontrollieren. Die Randbedingungen werden fiir das
2dimensionale ebene Modell formuliert, das sich in x von 0 bis L,

in z von O bis E erstrecken mdge. Die kinematische Randbedingung
lautet hierfir:

[140a] u=0 fir X =0,L )

[140op] W=0 fir 2 =0,H
Wegen der vorausgesetzten Glattheit verschwindet die Normalkomponente
des Tangentialimpulsflusses:

[141a] O fiir X =0,L )

Il

O fir Z=0,H

we ¢

[141b]
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Mit [140] und [141]folgt aus der Inkompressibilit&tsbedingung, auf
die in diesem Zusammenhang die Kontinuit4tsgleichung [89] bzw. [23]
reduziert werden kann, die Bedingung

[142a] gx_L;‘:O fur X=0,L )
[142D)] %%ﬂ? fur 2 =0,H )

die ndherungsweise besagt, daB die MNormalableitung der Normalkompo-
nente des Normalimpulsflusses auf dem Rand verschwindet. Vernach-
ldssigt man in der Impulsbilanzgleichung [91] bzw. [24] die Orts-
abhdngigkeit von gPﬁq, so ergeben sich unter Beriticksichtigung von
[140] und [1u42]

[143a] %E=O fiir X =0,L

als seitliche und
[143D)] %§+gg=0 fuir 2 =0,H )

die statische Grundgleichung, als vertikale Randbedingung filr den
Druck. Aus der weiteren Bedingung, daB auch der normale Wirme- und
FeuchtefluR verschwinden soll,

[1usa] %%?==0 (trocken bzw. ungesdttigt)
} fir x=0,L )

g%:o (gesdttigt)

[1u5a] g—iﬂzo (ungesdttigt)
} fir X=0,L )
Okpw_ 0 (gesdttigt)
ox
kann man mit [143a] fir den seitlichen Rand schlieBen, daR die Nor-
malableitungen sdmtlicher thermodynamischer Gr&B8en Null sind. Die
Bedingungen [140a] - [145a] driicken Spiegelungssymmetrie zu den
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seitlichen Rdndern aus: eine Stdrung, deren Zentrum auf dem Rand
liegt, verhdlt sich so, als ob sie von ihrem Spiegelbild jenseits
des Randes begleitet wilrde. Bei Experimenten mit idealisierten
Stdrungen, deren Anfangszustand im horizontalen Mittel weder Hori-
zontalstrdmung noch -gradienten aufweist, kann die Berechnung somit
auf das halbe System beschrdnkt werden, wobei beispielsweise der
rechte Rand, x = B = L/2, die Symmetrieachse der Anfangsstdrung

reprdsentiert.

In vertikaler Hinsicht ist wegen der durch [143b] ausgedriickten
Druckdnderung nicht von vornherein klar, welcher Zweig in [92] maB-
gebend ist. Es kann aber analog [83] leicht gezeigt werden, daB die
iber [95] und [96] verallgemeinerte Formulierung des turbulenten
Wdrmeflusses im nicht vollstdndig gesdttigten Fall in guter Ndherung
auch den gesdttigten Bereich abdeckt. Dementsprechend verlangen wir
das separate Verschwinden der fiihlbaren und latenten Komponente und

erhalten:

[144Db] %%§==(7 (trocken und feucht) fir Z=0,H
agw_ akn_ . _

[145Db] oz =0 und 52 =0 fiip zZ=0,H

Die numerische Auswertung der Randbedingungen [141| - [145]liefert
Variablenwerte fir die Hilfspunkte (gestrichelte Hohlkreise in Abb.la)
auBerhalb des Integrationsgebietes; dadurch kiénnen die Randpunktwerte
des x-Systems routinemdRfig berechnet werden. Eine Ausnahme ergibt
sich lediglich fir die rand-normale Geschwindigkeitskomponente, die
gemdfR [1“0] Null gesetzt wird. Ihre zur Bestimmung skaliger Fliisse
benttigten AuBenwerte sind wegen [142] und [140] gleich den negativen
Innenwerten. Erwdhnenswert erscheint noch die vertikale Extrapolation
der thermodynamischen Variablen. Gleichung [143b] wird mithilfe der
Q -Randpunktwerte des Vorzeitpunktes vorab ausgewertet. Anhand der
extrapolierten Werte von cp() » kpy; und kD lassen sich dann alle
Ubrigen Grdfen bestimmen. Bei dem so definierten AuRenzustand bleibt
die thermodynamische Gleichgewichtsbedingung [94] unberiicksichtigt.
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AuBerdem besteht keine numerische Konsistenz hinsichtlich des
rdumlich gemittelten ¢ in [91] bzw. [24]. Der Unterschied zu einer
konsistenten - impliziten - Behandlung ist jedoch, wie auch ver-
gleichende Experimente zur Trockenkonvektion zeigen, unerheblich,
da die diesbezliglich kritische Vertikalkomponente von [91] bzw. [2U]
durch [140b] ersetzt wird.

An die Randbedingungen [lula] und [IHOb], [142b] wollen wir dia-
gnostisch eine spektrale Darstellung des w-Feldes anschlieBen, die
Auskunft iliber den ZirkulationsmaBstab und seine Abhdngigkeit von
ProzeBphase, K-Ansatz und Modellabmessungen, lber die spektrale
Energieverteilung u.a.m. geben kann. Die Gitterpunkte des x-Systems
liegen auf den Positionen x;=tA und %=jA , wobei der Index i von O
bis I = B/A , der Index j von O bis J = H/A lduft. Es kann leicht
gezeigt werden, daB fir die trigonometrischen Gitterfunktionen

[146a]  Cmi =2 gmq: COSMT §

ﬁ m=0 oder m=1
g,,,={ flr {
1 m£0 und mgl
ﬁ i =0 oder (=1
ga={ fiir {
1 L +£0 und [ £] y

[146b]  Swj =YL; sin mr%

die Orthogonalitdtsrelationen

T
[1u?a] Z'Cmi.c,ui =<S,h-w. )

L=O

-4
[1'*?13] E Snj Svj =0Uny

J=A

gelten. Die Entwicklung des numerischen w-Feldes nach den 2dimen-
sionalen Gitterfunktionen c..s, lautet:

T F-d
[1}"'8] Wi = Z gamn Cmi Snj

M0 hed -
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Die Zahl der unbekannten Koeffizienten stimmt offensichtlich mit
der Zahl der relevanten Gitterpunkte (Gleichungen vom Typ [1u8])

Uberein; die Apmpn erhdlt man in praxi aus der Umkehrformel

I =
[149] Amn = Z EW&;{ Cmi Swj

w0 judq

Mithilfe der Norm

[150] lwl= i §w§1=Vi Sqa.f..,‘

=0 =1 m=0 p=d

definieren wir normierte Spektralkomponenten

[151] Kmn = ']%SHE' i

fiir sie gilt
[152]) 2 ) ok =

Die &%, k&nnen angendhert als relativer Beitrag der einzelnen
Spektralkomponenten zur kinetischen Energie der Vertikalbewegung
interpretiert werden. Durch Summierung Uber n bzw. m ergibt sich
das horizontale bzw. vertikale Energiespektrum:

-4
FA
[153a] o<m=§o<in )

I
[153b] n =Zﬂo{iﬁ
Bei einer vergleichenden Darstellung des horizontalen Energiespek-
trums (Abb. 60) fir Modelle unterschiedlicher Horizontalausdehnung
(KONFEU 43/44: B = H/2, KONFEU 45: B = H) muf man sich auf absolute
Wellenzahlen und gleiches Wellenzahlintervall beziehen., Mit I0=W/H,
der Wellenzahl der ldngsten darstellbaren Welle (KONFEU 45), und dem
grdferen Wellenzahlintervall Al=2nr/H (KONFEU 43/4l4) bestehen zwischen
der normierten absoluten Wellenzahl |/l und m sowie dem reduzierten
spektralen Energiebeitrag S(l/l,) und &2 folgende Beziehungen:

[154] L={2"’l S(—h) ={ D?(Iﬂ.l fﬁr{ p=H

2
lo 208 m(1715) B=H
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2.6. Anfangsbedingungen

Im Verlauf der Modellentwicklung wurden folgende Vorgdnge numerisch
simuliert:

1. aufsteigender Warmluftkérper in neutral geschichteter trockener
Atmosphdre;

2. konvektive Umschichtung einer trockenlabilen Atmosphdre;

3. konvektive Umschichtung einer Atmosphdre mit feuchtlabiler
Schicht.

Entsprechend dem Ziel und Ergebnisinhalt (Abschn. 3.) dieser Arbeit
wollen wir uns auf den letzten Punkt beschrdnken und den Aufbau der
Anfangsatmosphdre fiir die Experimente KONFEU 43, 44, 45 darlegen. Zum
besseren Verstdndnis sei vermerkt, daB bei Verwendung des §_,m-Sy-
sterms die Gleichungen [40], [52] und [55] bzw. deren gemittelte Ver-
sion die Form

[155] §=?L+Qu+§w=‘?L“ F Mo +Mw) y

[156] P =P+Po =g (Re+moRo)T und
Ru+rme Ro

(157]  Of =T (Be)sermece

annehmen.

Grundsdtzlich besteht die theoretisch konzipierte Anfangsatmosphdre
aus einem Grundzustand, der nur von z abhdngig ist und den Vorrat an
verfilgbarer kinetischer Energie (IK, , s. Abschn. 3.1.) beinhaltet,
aus dem der konvektive Prozef schdpft - und einer Stdrung, die zur
Auslésung des Vorgangs dient. Der Grundzustand befindet sich im - nu-
merisch formulierten - hydrostatischen Gleichgewicht. Die Stdrung
besteht in einem Temperaturiberschuf, dessen energetischer Einfluf
relativ gering ist (s. Abschn. 3.2.4.). Sie wird dem Grundzustand
derart iliberlagert, daB dessen Druck erhalten bleibt. Das flhrt gemdf
[155] bei festgehaltenem mj zu einem Dichtedefizit der trockenen



- 87 -

Luft. Bliebe die Dichte g¢_ unverdndert, so kdme es Uber den Druck-
iberschuf® zu einem Explosionsvorgang. Das angegebene, bei schallge-
filterten Systemen Ubliche Verfahren ist bei Benutzung der urspring-
lichen Gleichungen nicht zufriedenstellend: der Anfangsatmosphdre
sind Schallvorgdnge immanent. Zu deren Filterung werden deshalb die
gewonnenen Felder noch einem geeigneten Balancierungsprozef unter-
worfen.

Konkrete Zahlenangaben sind in Abb. 4 schematisch zusammengestellt.
Der Grundzustand weist eine Gliederung in 3 Schichten auf:

1. Grundschicht (0 - 1,50 km). Die Grundschicht wird als gut durch-
mischt und ungesdttigt angenommen. Die hdhenkonstanten Werte fir &
und mp betragen 302°K bzw. 12 g/kg. Der Boden- (po} und Normdruck
(p,) hat den Wert 1000 mb.

2. Oberschicht (1,50 - 9,00 km). Fir die feuchtlabile Oberschicht
werden ein héhenabhdngiger Temperaturgradient y und der Sdttigungs-
zustand in Form der relativen Feuchte f vorgegeben. Der lokale Tem-

peraturgradient ergibt sich aus dem Ansatz
[158] Fr=(1-x)[f + &

Den trockenadiabatischen Temperaturgradienten

[159] [:_':_M
Gu * Mo Go

weist individuell ein Luftpaket auf, das aus seiner Umgebung heraus
nach unten angestoBen wird und mit ihr im Druckgleichgewicht bleibt.
Der feuchtadiabatische Temperaturgradient.

ST (1 - g
(q"-*‘MDCPD+ LMo (1 +Mn%t)%-fﬁﬂ)(’l --gh)

gilt entsprechend fiir ein gerade gesdttigtes Luftpaket, das nach oben

[180]

angestoBen wird. Fir den Fall einer ungesdttigten Umgebung ist ange-
nommen, daR das gesdttigte Luftpaket im Ausgangsniveau die gleiche
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Temperatur besitzt, woraus sich ein Dichtedefizit ergibt. Die den
Sdttigungsdampfdruck PD betreffenden Terme werden in Konsistenz

mit dem Prognosesystem mithilfe der Tetens'schen Formel [94] ausge-
wertet. Das Mischungsverhdltnis des Wasserdampfes 1dBt sich Uber

[161] | mo = Bu Fffppf_P.,

als Funktion von p, T und f berechnen, wobei der Sdttigungswert MD
fiir f = 1 resultiert. Den angefiihrten Experimenten liegen die Para-
meter oA = O,4% und f = 1 zugrunde.

3, Deckschicht (9,00 - 9,33 km). Die Deckschicht ist trocken und
neutral geschichtet; ihre potentielle Temperatur entspricht dem Wert
an der unteren Schichtgren:ze.

Die angenommene Vertikalverteilunz steht zumindest in der unteren
Hilfte in qualitativer Ubereinstimmung mit dem atmosphdrischen Zu-

stand vor Widrmegewittern. Uber die Parameter & und f kdnnen die Kon-
vektionsbedingungen variiert werden. Vorexperimente ergaben, daf sich

der MaBstab lebensfdhiger Zellen mit abnehmendem &« und/oder f ver-
ringert, wobei im Grenzfall der Anfangsstdrung (Intensitdt, Abmessung
und Lage) eine kritische Bedeutung zukommt.

Die Temperaturstdrung
[162] T1=_E(1—l;;) ; r€K=05km , Ts=0,5 grd

wird in Form einer kreisf®rmigen Warmluftblase angesetzt, deren Uber-
schufBwert zur Peripherie hin linear abnimmt. Ihr Zentrum liegt auf

der Symmetrieachse x = L/2 in der H8he z = 0,67 km., Im Licht von Segel-
flugmessungen (z.B. (97)) erscheinen die Werte von T_ und rg reali-
stisch. Indem die Stdrung der ungesdttigten, neutralen Grundschicht
Uberlagert wird, kommt es zu einer indirekten Ausl&sung der Feucht-
konvektion. Sie wird nicht durch den Stdrk&rper selbst sondern durch
die Ausldufer seines Zirkulationssystems angestofen und organisiert
sich weitgehend selbstdndig (s. Abschn. 3.2.2.).
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Zur Herleitung einer diagnostischen Beziehung fiir die schallfiltern-
de Balancierung der Anfangsfelder kniipfen wir an Uberlegungen in
Abschnitt 2.1.2. an. Unter Voraussetzung einer ruhenden Anfangsat-
mosphdre liefert die Filterbedingung [27], angewandt auf die Impuls-
bilanzgleichung [91] bzw. [24], die Gleichung

(163a] Vp+gE =0 ,
die sich natiirlich auch aus [28] durch Nullsetzen von © ergibt. Die

auf flache Konvektion anwendbare Filterbedingung der Inkompressibili-
t4t ( V-we= 0) filhrt auf eine analoge Beziehung:

[164] V‘p—%?g-Vp:O

Die zu [163a] aufgestellten Randbedingungen

[163Db] %E:O fir X=0,L (bzw. B)
P =P fir Z=0

28 4+9g=0 fir z=H
weichen nur insofern von [143] ab, daB zur Fixierung des absoluten
Druckniveaus der Druck am unteren Rand vorgegeben wird. Bei der L&-
sung behandeln wir die Randwertaufgabe [153] als Poisson-Gleichung
mit gemischten Randbedingungen (3. Randwertproblem) und wenden wie-
derum das Liebmann'sche Relaxationsverfahren an. Dabei muf die Ite-
ration auch auf den inhomogenen Term erstreckt werden, da Q wegen [155]
und [156] selbst von p abhidngt. Uber diese Beziehungen 148t sich Q
aus dem relaxierten p, festgehaltenem T und vorgegebenem (Grundschicht

und Deckschicht) bzw. aus [161] bestimmtem (Oberschicht) m, ermitteln.

D

Um Konsistenz mit der Differenzenform der Impulsbilanzgleichung
(rdumliche Mittelung von @ im linearen Term) zu erreichen, muf man
die Randwertaufgabe fiir die beiden Gitterpunktssysteme getrennt 1&-
sen. Als Gitteroperatoren bieten sich die 9 -Punkte-Formeln
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1T & 1
165] (V=g % -0 + ) o)
1T 4 1
und
17 2 1
108 (8% =5z (2 9 0@

an. Mit dem Residuum R, aus der Gleichung

(1671 (Vb)e+9g (%)cr= 64A.z Ro

ergibt sich ilber die Relaxationsgleichung

[188] po=ps +ZRo

ein neuer Druckwert p, fir den Zen*ralpunkt; Fﬁ reprdsentiert den
Wert der vorhergehenden Iterationsstufe. Hinsichtlich der numerischen
Spezifikation der Randbedingungen [153b] sind einige Besonderheiten
zu erwdhnen. Im x-System wird die seitliche Extrapolation iiber ein
2A -Intervall erstreckt und die obere Randbedingung auf den Hohen-
bereich z = H -A bis z = Il angewendet. Im o-System werden die Druck-
werte des Grundzustandes im Niveau z = A/2 festgehalten.

Die Zahl der bei konsequenter Uberrelaxation - der optimale Relaxa-
tionskoeffizient wird nach der Formel von Frankel (95, S. 97) be-
stimmt - erforderlichen Iterationsschritte liegt bei 500 fir jedes
Punktsystem. Die aufwendige Prozedur braucht allerdings nur einmal
durchgefiihrt zu werden, und die gewonnene Anfangsatmosphdre kann i.allg.
mehreren Experimenten, die dem Vergleich physikalischer und nume-
rischer Varianten dienen, zugrundegelegt werden.

Das adaptierte Druckfeld ist so beschaffen, daB sich anstelle des
StoRvorganges, den der aufwdrts beschleunigte Warmluftkdrper ausldsen
wilrde, sofort eine massendivergenzfreie Zirkulation ausbildet. Neben
dem vertikal ausgeweiteten Auftriebsbereich befindet sich seitlich
ein Gebiet kompensierender Abwdrtsbeschleunigung; dieses Bild wird
durch entsprechende horizontale Druckkrdfte vervollstdndigt. Letztere
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werden in Abb. 5 veranschaulicht, in der die Abweichungen des Druckes
vom horizontalen Mittelwert dargestellt sind. Der energetische Effekt
der Schallfilterung sei an einem extremen Beispiel aus der Trocken-
konvektion demonstriert: eine quadratfdrmige Temperaturstdrung mit

den Abmessungen 3 km x 3 km und einem Maximalwert im Zentrum von 5 grd
ist in eine nahezu neutral geschichtete Grundatmosphdre von 9 km x 9 km
Ausdehnung eingebettet. Wie Abbildung 6 ausweist, kommt es im unge-
filterten Fall durch das Auftreten von Schallwellen (vornehmlich vom
Typ Ax=c, Aa=2H, s. Abschn. 2.3.) zu erheblichen pulsierenden
Transformationen zwischen potentieller Energie und Wdrme. Das ange-
gebene Verfahren der Schallfilterung bewirkt eine vollstdndige Unter-
drickung dieses Phdnomens.
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2. Physik und Numerik des Modells

2.1. Die Gleichungen

Die urspriinglichen Konvektionsgleichungen sollen zundchst fir

eine trockene Atmosphdre entwickelt werden. Die angewandten Ver-
fahren haben hierbei eine besonders durchsichtige Form und lassen
sich analog im reversibel feuchten Fall einsetzen. Der Formulie=-
rung wird ein 3dimensionales kartesisches Koordinatensystem mit
den Horizontalkoordinaten x,y und der Vertikalkoordinate z zu-
grundegelegt. Die flr eine Vertikalebene (x,z-System) bendtigten
Modellgleichungen ergeben sich durch die Spezifikation, daR die
Geschwindigkeit in y-Richtung und die Ableitung jeglicher Grdfe
nach y verschwinden. Auftretende Tensoren erster und zweiter Stufe

sind entsprechend zu interpretieren.

2.1.1. Trockene Konvektion

Den Ausgangsgleichungen fir das molekulare atmosphdrische System
trockener Luft als eines idealen Gasgemisches liegen folgende

Annahmen zugrunde.

1. Im Hinblick auf den ZeitmaBstab der atmosphdrischen Konvektion
ist der Einflul der Coriolis-Kraft auf die Bewegungen zu ver-
nachldssigen (s. z.B. (35)).

2. Der Strahlungsfluf und die damit verbundenen Wdrmequellen und
-senken bleiben auBer Betracht.

3. Der molekulare WirmefluB, der klein ist im Vergleich zu seinem
spiter herzuleitenden turbulenten Gegenstiick, wird von vorn-
herein nicht beriicksichtigt. Demgegeniiber wollen wir der mole-
kularen Reibung Beachtung schenken, da sie die Dissipation
(Ubergang kinetischer Energie in Wdrme) am kurzwelligen Ende
des atmosphdrischen Bewegungsspektrums besorgt.
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Es stehen zur Verfiigung:

die Bilanzgleichung der Masse (Kontinuitdtsgleichung)

(1] 28 +V-(0g)=0 ;
die Bilanzgleichung des Impulses

(2] 282 +V.(wgw)=-Vp —gek+ V-3 ,

wobei der Schwerepotentialgradient durch Vd=gk (g = 980,616 em/s?
Schwerebeschleunigung) approximiert wurde;

die Bilanzgleichung der inneren Energie (1. Hauptsatz), formuliert
als Wdrmegleichung,

[3a] S_EQLI+ V-(ogeT)=-p V-0 + Iy--Vio j
die thermische Zustandsgleichung
] p=gRT -

Die verwendeten Bezeichnungen haben dabei i.a. die {lbliche Bedeu-
tung:

® Geschwindigkeitsvektcr,g: Dichte (Masse pro Volumeneinheit),

p Druck, T Temperatur. Die spezifischen Wdrmen bei konstantem Vo-
lumen, c,,» bzw. Druck, cp, kénnen im meteorologisch interessierenden
Temperaturbereich konstant gesetzt werden (60, S, 74); sie gehor-
chen der Beziehung c¢_-¢, = R (R = 2,370-105erg/g-grd Gaskonstante;

p v
c_ = 10,045-10ﬁerglg-grd, e, =7, 175-106erg1g-grd). Der meclekulare

P v
Reibungstensor 3, ist ein Deviator (d.i. ein symmetrischer Tensor
zweiter Stufe, dessen Spur verschwindet), der sich lUber einen aus
der lckalen Dyade Vw gebildeten Tensor gleichen Charakters parame-

trisieren 1l4Bt.
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Gleichung [3a] kann in die Form
(5] 98%Q + V. (9¢60) =2 3, Ve

{iberfiilhrt werden, wobei die potentielle Temperatur @durch
R
[s] @=T(Jgﬂ)“‘“ s, Pa= 1000 mb Normdruck,

definiert ist. Sieht man von dem sehr kleinen Quellterm auf der
rechten Seite von [3b] ab, so weist [3D] in Verbindung mit [1] aus,
daR es sich bei @ um eine individuelle Invariante (d@/dt=0) handelt.

Wir unterscheiden folgende Energieformen, fir die sich Bilanzglei-
chungen anschreiben lassen:

kinetische Energie
6] 2 (s%)+V{osSrpo-Tnol=pVo-gow -3,-To

potentielle Energie

(1 2i(ed) + V-{ogd} = I8V !

fihlbare Wirme (unterscheidet sich von der inneren Energie nur um
eine Konstante)

[8] g—t(gcﬁ—)+ V-{t@gc:r} =-p V-1 + 4, Vio

Die lokalen zeitlichen Anderungen pro Volumeneinheit setzen sich
demgemd® zusammen aus Fliissen durch die Oberfldche und Transforma-
tionen zwischen den verschiedenen Energieformen. Die Gesamtenergie
ist gemdB

[9] %E(‘%[ %l+¢+CvT])+U'{L9g [ %z»,d; + Gl ] -’J,H.Lg} -0

quellenfrei.



- 27 =

Die angegebenen Gleichungen des molekularen Systems, die das ge-
samte Spektrum atmosphdrischer Prozesse beinhalten, lassen sich
nicht unmittelbar fur ein Konvektionsmodell verwenden. Das Gitter-
netz bedingt eine Aufldsungsgrenze, durch die alle atmosphdrischen
Felder in einen aufgel&sten oder skaligen und einen nicht aufgeld-
sten oder subskaligen Anteil zerlegt werden. Gleichungen fiir
skalige Grdken gehen aus den Gleichungen des molekularen Systems
durch geeignete Mittelbildung iber Raum und Zeit hervor. Im Falle
der Konvektion erstreckt sich die Mittelbildung Uber den Spektral-
bereich der mikroturbulenten Prozesse, die als stochastisch ange-
sehen werden. Die Parametrisierung gemittelter Aggregate subskali-
ger Grdkden geschieht daher in enger Anlehnung an entsprechende
Ansdtze im molekularen System.

Aus Grinden der Zweckmddigkeit wird neben der Reynolds'schen Form
der Mittelbildung

V=F¥+Vy , V=0

bei spezifischen GrdRen die gewogene Mittelbildung

V={+y", gy’=0
angewendet,

Flir die Durchfiihrung wird vorausgesetzt, daB turbulente Prozesse

als in den thermodynamischen Variablen linear behandelt werden
kénnen. Das heift: mittlere Produkte turbulenter Abweichungen

werden vernachldssigt, sofern sie in den thermodynamischen Varia-
blen nichtlinear sind. Diese Voraussetzung, die vor allem im feuchten
Fall von Nutzen sein wird, erweist sich als gerechtfertigt durch

die kleinen relativen Schwankungen, die fir diese Gr&éRen (hier p,T,@)
im Gegensatz zur Geschwindigkeit (s. z.B. (86)) anzusetzen sind.
Hieraus folgt u.a., da® nichtlineare Beziehungen zwischen den ther-
modynamischen Variablen, wie z.B. Gl. [5] , auch in den gemittelten
GréRen bestehen bleiben.
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Die Mittelung der Gleichungen [1], [2], [3b], [4] und [5] fiuhrt auf:

g 28+ V-(83) =0
[11] 288 4 V.(558) = -Vp - g3k + V-(Fu+ )
mit dem turbulenten Reibungstensor
= -5’ .
[121) S 9, V. (b3d) = %Q Ve - V-4
mit dem turbulenten potentiellen Enthalpieflus
[13] [5=§R"|> und

[14] O = ‘r(lon &

Das Zustandekommen von [14] soll kurz erldutert werden:

B ﬂ-—-c; E_ e N 'TZ
gO=qT(B)*- 8% 5= B p%[1. & ()~ 125 - )& )+ |-
R
—?-T(_&)CF ?

Das zweite Glied in der eckigen Klammer verschwindet per definitio-

)
nem, alle h8heren Glieder in %} aufgrund der gemachten Vorausset-

zung.

Unter Verwendung der angegebenen Beziehungen kann [12b] in die Form

n2a] 835+ V.(83eT)=-p V-0« Jn-Veo -£ V-4

Ubergefihrt werden.



- 29 -

Bei der Herleitung gemittelter Energiegleichungen beginnen wir mit
der Gesamtenergie (Gl. [9]) und erhalten

19 g—t@[%ﬂa+¢+aﬁ>+v-{6§[%ﬂer+¢+cﬁ]
L 098 P (T4 ) »} =0

Hierin bedeuten

___:I g%ﬁ
Er= z;? = 3

die kinetische Energie der turbulenten
Zusatzbewegung, kurz Turbulenzenergie, und

f: LQ“? C}.-.T” .
den turbulenten Enthalpiefluf.

Aus [11], [7] und [12a] gewinnen wir Bilanzgleichungen fiir die ki-
netische Energie

F

18] ;%) + V{3387 PR - (Fu+ ) 5}

—_—

=F5V-©—9§Q—(1M+11-)--V@ ]

die potentielle Energie

1 2e0) + V-{636} - 939
und die fihlbare Wdrme
[18] %"E(?C:?)ﬂ- v-{@§af+§£, }%-ﬁv-@ + e Vo + QM--VQ"+£-'\7’%

der gemittelten Felder. Die Subtraktion der Gleichungen [16] - [18]
von [15] liefert schlieflich eine Bilanzgleichung fir die Turbulenz-

energie

[19] %(QET V{L@ger+i9”g ’+—L99p du - 10 }
=%--V@-§§-Vg—%--v@”
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3, Experimente

Die Ergebnisse von 3 Experimenten zur hochreichenden Feuchtkonvektion

ohne Niederschlag werden nachfolgend analysiert. Wie aus der Ubersicht

Simula- | Rechenzeit | Zeitfaktor
Experiment K-Ansatz L | tions- | pro Zeit- | der Simu-
dauer schritt lation
KONFEU 43 | K(t) H | 60 min 3,15s 7,9
KONFEU 444 K(t), ab 10 min Y| 60 min 3,9 s 9,75
K(x,z,t)
KONFEU 45 K(t), ab 10 min |2H | 70 min 7,8 s 19,5
K(x,z,t)

hervorgeht, unterscheiden sich die ILxperimente hinsichtlich der Para-
metrisierung des turbulenten Diffusionskceffizienten und der horizon-
talen Ausdehnung des Integrationsgebietes. K(t) bedeutet die Verwen-
dung der Formel [119] mit K, = 10 mzfs, K(x,z,t) das jeweilige L&~
sungsfeld der Randwertaufgabe [134] mit den dort angegebenen Werten
fir die Parameter a und b. Um eine gleichmdfige gegenseitige Anfangs-
anpassung der beiden Variablenfamilien des versetzten Gitters zu er-
reichen, wurde der Ansatz K(t) in jedem Fall bis zum Zeitpunkt

t = 10 min aufrechterhalten. Das Integrationsgebiet hat horizontal

(L) die gleiche bzw. doppelt so groRe Ausdehnung wie vertikal (H);
Zahlenwerte sind Abb. 4 zu entnehmen, ebenso die Anfangsdaten. Angaben
iiber die Rechenzeit pro Zeitschritt und ihr Verhdltnis zum Zeitschritt

beziehen sich auf die CDC 3800-Anlage des Deutschen Wetterdienstes.

Da KONFEU 45 am realistischsten konzipiert ist, soll dieses Experi-
ment im Vordergrund stehen. Aus KONFEU 44 und 43 werden nur ausge-
wdhlte Ergebnisse zum Vergleich herangezogen. '

Der dynamischen Version der Umschichtung eines instabilen Anfangszu-
stands in Form von Konvektionsexperimenten 148t sich eine statische
Version an die Seite stellen, bei der vom konkreten Ablauf des Pro-
zesses abstrahiert wird. Uber deren Anwendung auf den Grundzustand
der Anfangsatmosphire KONFEU 43-45 wollen wir einleitend berichten.
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3.1. Statische Umschichtung

Bei der statischen Umschichtung werden die Massenelemente einer
hydrostatisch geschichteten Luftsdule nach einem Umordnungsschema
quasistatisch in eine neue vertikale Anordnung gebracht. Es resul-
tieren neue Vertikalprofile der Zustandsgr&fen und in Verbindung
damit ein verdnderter Gehalt an statischen Energieformen, der eine
Aussage iiber die durch Umschichtung freisetzbare kinetische Energie
gestattet. Ausgezeichnet und somit Hauptziel diesbeziliglicher Unter-
suchungen ist derjenige Umschichtungszustand, fir den die freisetz-
bare kinetische Energie ihr Maximum (verfiligbare kinetische Energie)
erreicht. Das eigentliche Problem in der Anwendung des Verfahrens
besteht darin, fir beliebige Anfangsverteilungen ein Umordnungs-

schema zu finden, das auf diesen Zustand fihrt.

Die angegebenen Systeme zur Trocken- und Feucht_ konvektion erscheinen
fir eine parallele statische Umschichtung besonders geeignet, weil g
die - abgesehen von turbulenten Prozessen - reversiblen individuellen
Zustandsdnderungen unmittelbar nachgeahmt werden kénnen und der Rand
abgeschlossen ist.

Die Idee,aus statischen Umlagerungen Aussagen fir die Energetik dyna-
mischer Systeme zu gewinnen, geht auf Margules zuriick; von ihm stam-
men auch erste Analysen feuchtlabiler Vertikalschichtungen mithilfe
eines fiktiven Gases anstelle wasserdampfgesdttigter Luft (56)., Exakte
Bestimmungen der verfigbaren kinetischen Energie spezieller Ausgangs-
schichtungen fihrte Littwin 1935 (49) graphisch durch. Beide legten
die Annahme zugrunde, daf der Druck an der Obergrenze der Luftsdule
konstant ist (beweglicher Stempel). Dieser Annahme haben wir die
Annahme konstanter Hbhe gegeniibergestellt, die unseren dynamischen
Systemen gemdB ist.

Zur Herleitung der Energiebeziehungen filr vertikale Luftsidulen gehen
wir von der Bilanzgleichung fiir die Gesamtenergie [78] bzw. [15] aus
und vernachldssigen turbulente und moclekulare Prozesse. Flir die auf-
tretenden Energieformen - kinetische und potentielle Energie, fiihl-
bare und latente Wdrme - flhren wir folgende Bezeichnungen ein. Die
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{iber ein Luftvolumen gemittelte Energie pro Volumeneinheit wird
gebietsmittlerer Energieinhalt genannt und mit den Abkilrzungen

K, P, Wg, W, belegt. Statische Umschichtungen und Konvektionsex=-
perimente mit unterschiedlichem L k&nnen Uber diese GrdRen unmittel-
bar miteinander verglichen werden. Lokale spezifische Energiegehalte
werden mit e bezeichnet und durch die obigen Abkilrzungen im Index
unterschieden. Energieintegralen individueller - massenmdBig abge-
schlossener - Luftsiulen {iber der Flicheneinheit entsprechen die
Sonderbuchstaben K, P, wf, wl. Der Summe nicht-kinetischer Energie-
formen wollen wir in Analogie zu Xreitzberg (s. (52)) sowie Madden
und Robitaille (52) den EBegriff "statische Energie" mit den Abkir-
zungen S, egs S zuordnen.

Die Bilanzgleichung

163] 2c(glexses]) » V- {wglecves] »0p}=0 ,

mit Gk = J'-?Q:l
gZ +GT

und €s ={ . fir trockene Konvektion,
gz +al + kolk feuchte

wird lber das Volumen der Luftsdule von der Querschnittsfldche 1 und
der HShe H integriert. Wegen der Giltigkeit der Kontinuitdtsgleichung
[64] bzw. [10] 14Bt sich die Integralbeziehung in die Form

[170] %(’IK'I-S) =—‘(plo.do-
(o]

bringen: Die Gesamtenergie einer individuellen Luftsdule kann nur
durch Arbeitsleistung an der Berandung verdndert werden. Als Rand-

bedingungen kommen in Frage:

[171] (w)h=0 am seitlichen und unteren Rand
bzw. am oberen Rand )
P =pu Umschichtungstyp a (beweglicher Stempel)
oder
w=0 Umschichtungstyp b (fester Deckel bei z = H).
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Ihre Anwendung liefert die Beziehungen
[172a] ﬂ? (K+S « puz(p)) =0 und

[172p]  4r(K+$§)=0

Beim Ubergang von einem ruhenden Anfangszustand (Index ©) zu einer
neuen Vertikalschichtung 14Rt sich also maximal die kinetische Ener-
gie

[173a] K =580-5 - pu(2(pu) - Zolpw) bzw.

[173p] K=50-5

freisetzen. Beim Typ a muf ein Teil der statischen Energiedifferenz
als Ausdehnungsarbeit an die dariiberliegende Luftmasse My = pH/g zur
Erh8hung ihrer potentiellen Energie abgegeben werden:

[174] A = pu (2P - Zo(pw) =g Mu (2(pw) - Zs(pw))

Aus diesem Grunde wurde der allgemeineren Bezeichnung "verfiigbare

kinetische Energie" (nach Margules) fiir den Maximalwert von K(Kv)

der Vorzug gegeniiber "verfiigbare statische Energie" (siehe [173b])
oder "verfiigbare potentielle Energie" (51) gegeben.

Hinweise auf das zu l<v fihrende Umordnungsschema erhdlt man durch
Auswertung der rechten Seite von [173a]. Die Beziehung

Po
[175] S+puz(pa)-_-_’91_Jq,po
P

fiilr den trockenen Fall 148t sich mit [14] schreiben als
Po
[175"] 9. PHZ(p.;]=_’é_ Cpgp&dp
Pa" 9 o,
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© stellt nach [12b] gemd® unseren Voraussetzungen eine individuelle
Invariante dar. Damit das Integral den erforderlichen Minimalwert
annimmt, ist die Atmosphdre so umzuschichten, daB die potentielle
Temperatur eine nicht zunehmende Funktion des Druckes wird. Diese
Aufgabe kann numerisch, bei polytroper Schichtung auch analytisch

geldst werden.

Der zu [175] analogen Beziehung im feuchten Fall 1dft sich unter
Verwendung der Aquivalenttemperatur

- . kol
[176] Ta=T (1 kals)
die Form
P
[177] S+puz(m)=%jq{l§dp
By

geben. Nach [65] sind kpy und - wegen der Definitionsgleichungen
[v0], [57] - auch k; und Cry individuelle Invarianten. Die weitere
Analogie zum trockenen Fall wird dadurch eingeschrdnkt, da® zwischen
gesdttigten und ungesdttigten Zustandsdnderungen mit entsprechenden
potentiellen Temperaturen Osi und ©O¢ unterschieden werden muf

(s. Abschn. 2.1.3.). Unformung und Approximation der Definitions-
gleichung fir ©as ergibt

(178)  ©a =T(E)*%F ¢ 8P _T ()" o fga" [Bak e (- 8] L (9

Die Anfangsatmosphdre KONFEU 43/44/45 (Grundzustand) ist nun dadurch
gekennzeichnet, daf die Luft der Grundschicht, 148t man sie zum
Kondensationspunkt (Untergrenze der Oberschicht) aufsteigen, einen
einheitlichen, maximalen, Wert filr @i bzw. c 3 aufweist; in der von
vornherein gesdttigten Oberschicht nehmen diese Gr&fen mit der Hdhe
ab. Die Niherungsrelation in [178] legt in Verbindung mit [177] das
in Abb. 7 veranschaulichte Umordnungsschema nahe, das die Kontinui-
tdt der bewegten Luftmassen wahrt und grundsdtzlich auch durch die
dynamischen Experimente realisiert wird. Die Umschichtung wird
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lamellenweise bis zur vollstdndigen Inversion durchgefilhrt. Aller-
dings ist das Maximum von K in einem Zwischenzustand zu erwarten,
da gesdttigtes Aufsteigen gemd® [178] zwar zu einer Verminderung
des Integrals [177], ungesdttigtes Absinken wegen der Konstanz von

c und kj sowie trockenadiabatischer Temperaturerhhung aber gemdR

pd
[175] zu einer Erh8hung beitrdgt. Im Zuge der Verklrzung, die der
feuchtadiabatische ProzeBabschnitt der aufwidrts verlagerten Lamelle

erfdhrt, wird letzterer Effekt schlieflich Uberwiegen.

Fir die numerische Berechnung zerlegen wir die Anfangsatmosphdre

in Schichten der Dicke A/2, deren massenaquivalente Druckdifferenz Ap
und mittleren Zustandsvariablen bestimmt werden. Nach jedem Umord-
nungsschritt wird zundchst die Atmosphdre vom Typ a, deren Boden-
druck ungedndert bleibt, von unten her rekonstruiert. Zu den neuen
schichtmittleren Druckwerten ergeben sich die librigen Variablen

durch reversible Zustandsdnderungen: im ungesdttigten Abschnitt werden
© und ky (bzw. m;), im gesdttigten Abschnitt ©; und kpy (bzw. my.)
festgehalten. Bei Typ b muf durch eine zusdtzliche Justierung des
Bodendrucks (Iterationsverfahren) dafilir gesorgt werden, daR die um-
geschichtete Atmosphidre die vorgegebene H3he H hat.

Wie aus Abb., 8 hervorgeht, nimmt die freisetzbare kinetische Energie
anfangs mit dem Massenanteil der aufwdrts verlagerten Luft (u) rasch
zu. Sie erreicht ihr Maximum, wenn die Grundschicht nahezu (Typ b)
oder vollstdndig (Typ a) aufgestiegen ist; in der zweiten Hdlfte des
schemagemdfen Ablaufs wird K negativ. Lage und Wert des Maximums
hdngen nur relativ schwach von der oberen Randbedingung ab. Das
heift: Obwohl die Bedingung Py = const der meteorologischen Wirk-
lichkeit eher entsprechen dirfte, kann von Modellen mit der numerisch
praktikablen Bedingung H = const eine realistische Simulation der
konvektiven Prozesse erwartet werden.

Die grundsdtzlichen Unterschiede in den Energieumsetzungen verdeut-
licht Tabelle 6. Sie enthdlt verschiedene KenngrdBen der Luftsdule
im Umschichtungszustand p = 0,202, der dem Maximum von K(Kv) bei

Typ b und ndherungsweise bei Typ a entspricht. Verteilt man die ver-



Tab. 6

-gs_

Kenngrdfen der Luftsdule KONFEU 43/u4u4/45 (Grundzustand) im
Umschichtungszustand @ = 0,202 (Ksqu)

Kenn-
grofe

P-k
[10%eg fori]

We - Who
[10%rg/on’]

Wi = ie
[10%rg/om®]

W —Wo
[10%rg /em)

$-%
[10%rg /o]

A

(g 1 Pory ]

K

\
[m/s]

PH) - pot)
[mb]

Z(nJ)
= ()

[m]

Typ a

Typ b

3,299

-0,774

36,289

Ly ,813

-46,250

-45,191

-9,962

-6,663

-1,152

5,387

1,276

1,152

18,87

17,93

13,864

181

fliigbare kinetische Energie der Luftsdule gleichmdfRig auf deren
Masse, so ergeben sich mittlere Geschwindigkeiten von 18,87 bzw.
17,93 m/s. Der zum Vergleich mit dynamischen Experimenten dienende
mittlere kinetische Energieinhalt bei Typ b belduft sich auf
1233,9 ergfcma. Wdhrend es bei Typ b zu einer generellen Drucker-
héhung von fast 14 mb kommt, dehnt sich die Luftsdule im Typ a um
181 m aus. Die zugehdrige Ausdehnungsarbeit ist etwa 4 mal so groB
wie die verfiighare kinetische Energie. Diese bemerkenswert hohe
Energiekomponente, auf.die schon Littwin (49) hingewiesen hat, mag
in der wirklichen Atmosphdre realisierbar sein. Sie k&nnte den
wesentlichen Beitrag konvektiver Umschichtungen zur Energetik von
Prozessen grdferen Mafstabs (z.B. tropische Wirbelstiirme) dar-
stellen. Die Abnahme der statischen Energie gegenilber dem Anfangs-
zustand geht bei Typ a ausschlieRlich zu Lasten der latenten Wdrme;
sie liefert sogar einen Beitrag zur Erh8hung der potentiellen
Energie. In Typ b wird hingegen die freiwerdende latente Wdrme
fast vollstdndig in die filhlbare Form lbergefilhrt; etwa 2 Drittel
der verfiigharen kinetischen Energie stammen aus der potentiellen

Energie.

Vertikalverteilungen von Zustandsgr&fen des Typs b (Abb. 49, 50)
erleichtern die Deutung modelldynamisch entstandener Profile und
sollen in Verbindung mit ihnen diskutiert werden (Abschn. 3.2.3.).
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3.2. Dynamische Umschichtung

Wihrend die statische Umschichtung letztlich nur dem Auffinden
eines einzigen, physikalisch ausgezeichneten, vertikalen Schich-
tungszustands galt, werden wir bei der dynamischen Umschichtung
mit der ganzen raum-zeitlichen Mannigfaltigkeit des Konvektions-
vorgangs konfrontiert. Seiner Beschreibung liegen die zeitabhdn-
gigen Felder der Variablen des Prognosesystems und daraus herleit-
barer Grdfen zugrunde. Neben den Feldern selbst und ausgewdhlten
Strukturelementen, wie markanten Punkten und Linien, sollen die
Ergebnisse zusdtzlicher diagnostischer Berechnungen (Horizontal-
und Gebietsmittel, vertikale Transporte, Energieinhalte und -trans-
formationen, Spektrum der Vertikalbewegung) ein vertieftes Ver-
stdndnis vermitteln.

3.2.1. Phasenablauf

Der Ablauf der Experimente KONFEU 43-45 1ldBRt sich in 4 charakte-

ristische Phasen gliedern.

1. Initialisierung (0-10 min).

Durch die Anfangsstdrung wird eine Initialzirkulation in Gang ge-
setzt, die zwar in der Hauptsache der Grundschicht angehdrt, deren
Auslidufer jedoch in die Oberschicht hineinreichen. Aufsteigen filhrt
hier zur Kondensation, Absinken zur Aufl8sung der durch Diffusions-
vorgdnge entstandenen dinnen Wolke. Das Ende der Phase ist bei
KONFEU 43 dadurch gekennzeichnet, dad die anndhernde zeitliche
Konstanz der Wolkenbreite in H8he des Fliissigwassermaximums in

eine Abnahme {bergeht (Eigenorganisation der Feuchtkonvektion).
Auch im Hinblick darauf wurde fiir die Experimente KONFEU 44, u45

erst zu diesem Zeitpunkt der Ansatz K(t) durch K(x,z,t) ersetzt.

Abbildung 9 gibt fiir KONFEU 45 am Phasenende Strdmungs- und Flis-
sigwasserfeld im Zusammenhang wieder.
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2. Organisation (10-20 min).

Der feuchtkonvektive Prozef in der Oberschicht organisiert sich.
Die Horizontalabmessungen (Breite von Wolke bzw. Aufwindschlot in
Hohe des Maximums von Flissigwassergehalt bzw. Aufwindgeschwindig-
keit; Fldchenverhdltnis von Aufwindbereich zu Gesamtgebiet als MaR
fir die mittlere relative Breite des Aufwindschlotes) nehmen
charakteristische, bei L = H (KONFEU 43,44) minimale, Werte an. Die
energiekonsistente Turbulenzformulierung K(x,z,t) (KONFEU 44,45)
ergibt minimale Transformationsraten skaliger in turbulente Energie
gegen Phasenende,

In den Strdmungs-Wolken-Bildern (Abb. 10-12) ist zu erkennen, daB
sich die Stdrungszirkulation zurilickbildet und in das feuchtkonvek-
tive Bewegungssystem einbezogen wird. Im Strdmungsschema dominiert
dann ein Aufwindschlot, der unten Luft einzieht und oben ausstdft.
Der Bereich gréferer relativer Horizontalgeschwindigkeiten
(V/VMAX > 0,1) erstreckt sich seitlich auf 4-5 km Achsenabstand.
Kompensierendes Absinken fiUhrt zu allmdhlicher Vergr®ferung des
wolkenfreien Raumes.

3. Umschichtung (20-38 min (KONFEU 45), 35 min (KONFEU 44), 34 min
(KONFEU 43)),
Der wdhrend der Organisationsphase durch freigesetzte Kondensations-
wdrme entstandene Warmluftkdrper steizt unter heftiger Kondensation
auf und breitet sich {lber der potentiell kdlteren Luft aus. Im Ge-
gensatz zu den Experimenten mit L = H (KONFEU 43,44) bleibt bei
L = 2H (KONFEU 45) der geschaffene Aufstiegskanal eine Zeitlang be-
stehen (quasistationdrer Wolkenschlauchj; vgl., z.B. Abb, 17a mit b);
nach vorilbergehendem, durch den Anstof des Warmluftkdrpers am oberen
Rand bedingten Abflauen kommt es hier gegen Ende zu einem zweiten
Maximum der Vertikalgeschwindigkeit (Pulsation). Das Ende der Phase
ist durch das Minimum des gebietsmittleren statischen Energiein-

halts definiert.

GemdR den Strémungs-Wolken-Bildern (Abb. 13-17a) wird der Warmluft-
kdrper, dessen Konturen im Wolkeninnern durch die Isolinien des

Mischungsverhdltnisses tropfbaren Wassers gut angendhert werden, auf
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beiden Seiten von einem sich intensivierenden Wirbel (toroidaler
Wirbel im axialsymmetrisch 2dimensionalen Fall) begleitet. Dieser
bedingt eine zunehmende Einbeziehung seitlicher Luftmassen in die
konvektive Wolke (dynamisches Entrainment) und eine zeitweise Ver-
breiterung der Wolkenbasis. Durch die potentiell-dquivalente Tem-
peratur - nach Schnaidt (82) auch im ungesdttigten Bereich als
Quasiinvariante verwendbar - 1dRt sich der Umschichtungseffekt am
anschaulichsten demonstrieren (Abb. 18-22). An einer stdrungsbe-
stimmten Durchbruchstelle kommt es zur teilweisen Entleerung der
feuchtwarmen unteren Schichten. Die aufsteigende Luftmasse durch-
quert potentiell kdltere Schichten und legt sich daridber. Aus ver-
tikalen Luftmassenunterschieden werden dynamisch wirksame horizon-
tale, die dann zu einer neuen vertikalen Anordnung fillhren (man ver-
gleiche die Folge meridional-zonal-meridional bei einem Indexzyklus
der allgemeinen Zirkulation!). Spdtestens wenn der charakteristische
fiihrende Luftk&rper, der zur Abschnlrung tendiert, an den abge-
schlossenen seitlichen Rand st®ft (Abb. 22), ist das Ende des rea-
listischen Simulationsabschnitts erreicht.

4, Schwerewellen und Sekundirkonvektion (38 min (KONFEU 45), 35 min
(KONFEU 44), 34 min (KONFEU 43) bis zum jeweiligen willkirlichen
Ende des Experiments).

Der feuchtkonvektive Prozef mindet in - stehende - Schwerewellen

einer vertikal zweigeteilten Atmosphdre. In den unteren Wellenbergen

kdnnen weitere, passive oder aktive, Wolken entstehen. Passive Wolken
bilden fremdbiirtige Vertikalbewegungen ab, ohne sie maBgeblich zu
beeinflussen. Aktive Wolken hingegen sind Bestandteil einer organi-
sierten Konvektionszelle, die, von einem duferen Anstof ausgehend,
einen selbstdndigen Lebenszyklus durchlduft., Da der Sekunddrkonvek-
tion nur eine feuchtlabile Restschicht von geringerer Vertikalaus-
dehnung und relativer Feuchte zur Verfiigung steht, weist sie einen
gegenilber der Primdrkonvektion verkleinerten Organisationsmafstab
auf. Die Mdglichkeit, sie im angegebenen numerischen Gitter zu simu-
lieren, hingt kritisch von der Turbulenzparametrisierung (K-Ansatz)
ab.
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Den Strdémungs-Wolken-Bildern (Abb. 23-27) entnimmt man, daB® mit der
in der unteren Atmosphdrenhdlfte zundchst ausgebildeten Zirkulation
(Absinken im Zentrum, Aufsteigen am Rand) die Aufl®sung des zentralen
Wolkenschlauches und die Bildung passiver Wolken an den Rdndern ein-
hergehen. Wdhrend diese Wolken durch Absinkvorgdnge wieder zur Auf-
18sung gebracht werden, entstehen im Zentrum, spdter auch an den
Rdndern, aktive Wolken. Sie besitzen die typische Organisations-
struktur feuchtkonvektiver Zellen, wie z.B., ein Vergleich der Felder
zu den Zeitpunkten 60,01 und 30,01 min (Abb. 27, 28a und 15, 20)
lehrt. Das Feld der potentiell-dquivalenten Temperatur zum Zeitpunkt
60,01 min filir die verschiedenen Experimente (Abb. 28a-c) weist aus,
daB es zu den sehr dhnlichen Phi&nomenen in KONFEU 45 und 4% (K=K(x,z,t)
keine Entsprechung in KONFEU 43 (K=K(t)) gibt. In der oberen Atmo-
sphdrenhdlfte bleibt eine geschlossene Wolkendecke mit variierender
Untergrenze bestehen.

Eine kontinuierliche Wiedergabe des Ablaufs der Hauptphase 3 und
anschlieRender Prozesse vermitteln Isoplethendarstellungen von Gr&s-
sen auf der Zentralachse (Abb., 29-32). Aufsteigende Luftbewegung wird
bei KONFEU 45 (Abb. 29a) durchgehend bis etwa 35 min, in der H&he
sogar bis knapp 60 min aufrechterhalten. Dabei sind um 30 und 39 min
zwel deutlich getrennte Maxima ausgebildet. Bereits der erste Schwere-
wellenberg in der unteren Atmosphdre 18st um 50 min wieder die Ent-
stehung organisierter Konvektion aus. Das Experiment KONFEU uu4 (Abb.
29b) unterscheidet sich vor allem durch eine verkiirzte Lebensdauer
der Primdrkonvektion (Fehlen der Pulsation) und dadurch bedingtes
frilheres Einsetzen der Sekunddrkonvektion (um 43 min). Letztere fehlt
in KONFEU 43 (Abb. 29c). Hier ist die untere Atmosphdrenhdlfte nach
Beendigung der primdren Aufdrift regelmdfigen Schwereschwingungen
(Periode um 20 min) unterworfen, wobei das w-Feld gegenillber dem Tem-
peraturfeld (Abb. 31b) um eine Viertelperiode versetzt ist.

Analoge Darstellungen fir den Gehalt an tropfbarem Wasser enthalten
die Abbildungen 30a (KONFEU 45) und 30b (KONFEU 43). Die meisten
Merkmale werden im Vergleich mit den Abbildungen 29a und c verstdnd-
lich. Bemerkenswert ist bei KONFEU 45 die anndhernd konstante HOhe
der Wolkenbasis iiber etwa 40 Minuten hinweg: sie kann in der zweiten
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Wolkengeneration erneut beobachtet werden. Auffdllige Strukturunter-
schiede zeigen sich wiederum zwischen aktiver (Abb. 30a) und passiver
(Abb., 30b) Wolke.

Fiir die Abweichungen der Temperatur vom horizontalen Mittel (Abb. 31la
fir KONFEU 45, Abb. 31b fiir KONFEU 43) ergeben sich positive Werte

im wesentlichen als Folge kondensierenden Aufsteigens in feuchtlabiler
Atmosphdre und ungesdttigten Absinkens bei trockenstabiler Schichtung.
Der erste Wolkenbildungsvorgang vollzieht sich in gesdttigter Umge-
bung und zeitigt auf der Achse durchweg einen Temperaturilberschuf. Der
zweite aktive Cumulus stéht jedoch in ungesdttigte Bereiche vor; durch
erzwungene Hebung und Entrainmentvorgdnge bildet sich an seinem Kopf
eine Zone negativer Temperaturabweichung. Die in der passiven Wolke
des Experimentes KONFEU 43 freigesetzte Kondensationswdrme fihrt zu
einem relativen Maximum im Zentrun eines Gebietes negativer Tempera-
turabweichung. Aus dem Temperaturfeld geht auch die thermische Be-
dingtheit des Absinkvorgangs hervor, der die hochstofende Wolke von
unten her aufldst.

Mithilfe des totalen Wassergehaltes (Abb. 32) als Tracergrdfie lassen
sich die konvektionsbedingten vertikalen Transportschiibe anschaulich
demonstrieren. Infolge konvergenter Vertikalbewegungen (s. z.B. AbD.
27) bildet sich am Wolkenkopf jeweils eine prdgnante Front.

Abschliefend soll die konvektive Entwicklung im Experiment KONFEU 45
durch die Ergebnisse der Spektralanalyse des w-Teldes (s. Abschn. 2.5.)
beleuchtet werden. Die horizontalen Spektralkomponenten « (Tab. 7)
zeigen innerhalb der Initialisierungsphase eine voriibergehende Ver-
schiebung des relativen Energieanteils zu htheren Wellenzahlen. Ein
abrupter Ubergang des Maximums auf die Komponente n = 2 tritt zu Beginn
der Organisationsphase ein, wenn der feuchtkonvektive Prozef aus-
schlaggebend wird.(Mitbeteiligt ist der Wechsel des K-Ansatzes.) Diese
Komponente dominiert bis zum AnstoBvorgang zwischen 30,01 und 33,34min
(vgl. z.B. Abb. 20 und 21); danach herrscht zundchst o vor, bis

ab etwa 50 min Prozesse kleineren Mafstabs (m = 2 bis m = 5: Sekun-
ddrkonvektion) zunehmend Bedeutung gewinnen. Zum Ende der Organisa-
tionsphase hat das Spektrum in allen Experimenten voribergehend einen
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Relativer Beitrag der horizontalen Spektralkomponenten zur
kinetischen Energie der Vertikalbewegung («Z [%.] : siehe
Abschnitt 2.5.) in Experiment KONFEU 45

t [min 1 2 3 4 5 6 7 1 -3
0,01 | 22,8 43,0 58,1 67,5 73,7 75,8 76,1 | 123,9
3,34 5,7 16,2 29,8 43,4 56,4 67,2 74,7| 51,7
6,67 8,8 24,5 37,5 50,1 62,9 73,6 80,3| 70,8

10,01 | 19,7 49,0 53,2 60,9 73,2 81,2 84,0 121,9

13,34 | 63,7 139,3 97,9 93,1 91,8 82,9 75,1 | 300,9

16,67 [25,6 209,5 138,8 129,2 98,8 73,0 58,7 | 473,9

20,01 ps1,1 190,4 157,0 139,5 102,8 77,7 57,8 | 498,5

23,34 (61,9 180,5 174,2 139,3 104,9 75,1 52,2 | 516,6

26,67 [p80,0 217,6 212,38 146,9 93,8 50,9 28,7 | 610,k

30,01 [251,4% 359,0 249,8 78,0 14,3 3,6 2,9 | 860,2

33,34 [r00,4 152,9 10,3 15,1 31,4 15,2 15,2 | 863,6

36,67 M75,0 85,4 136,8 40,8 95,3 29,0 51,6 | 697,2

40,01 [350,7 110,4 317,9 23,6 53,4 33,0 19,1/ 779,0

nahezu stationdren Zustand erreicht, woraus sich die Berechtigung

zu spektralen Energiebetrachtungen und Vergleichen ergibt. Bei den
vertikalen Spektralkomponenten ; des Experimentes KONFEU 45 hat

der hochreichende Aufbau der Konvektionszelle wdhrend der Organisa-
tionsphase die Dominanz von &} (802,5 %o zum Zeitpunkt 20,01 min)

zur Folge. Diese Komponente ilberwiegt bis zum Ende der Umschichtung;
danach ist bis zum Einsetzen der Sekunddrkonvektion um 50 min «? be-

vorzugt.
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3,2.2. Struktur der Konvektionszelle

Die organisierte Feuchtkonvektion weist charakteristische Feldstruk-
turen auf, die im numerischen Experiment zusammenhdngend dargestellt
und interpretiert werden kdénnen. Wir gehen aus von einer Momentauf-
nahme des Experimentes KONFEU 45 zum Zeitpunkt 23,34 min, die rea-
listische Resultate verspricht. Die Zirkulation der Konvektionszelle
hat bereits das gesamte Integrationsgebiet erfaft (Abb. 13). Der
aktive Wolkenkern aber, dessen beschleunigter Aufstieg (s. z.B. Abb.
43) mit seitlichem Lufteinzug im unteren Wolkenabschnitt und ent-
sprechender Abschnurungstendenz (Abb. 18) eingeleitet ist, befindet
sich noch in hinreichendem Abstand vom oberen Rand. Das Mischungs-
verhdltnis tropfbaren Wassers hat gerade erst (vgl. Abb. 12 mit 11)
den fiir das Einsetzen mikrophysikalischer Prozesse als kritisch er-
achteten (33, 5, 80) Schwellenbereich von 0,5-1 g/kg in gr&Rerem Aus-
maB iberschritten (Maximalwert: 2,8 g/kg). Aus meBtechnischen Griinden
gibt es kein empirisches Analogon zur numerischen Momentaufnahme.

Das Feld der Vertikalgeschwindigkeit (Abb. 33) gliedert sich hori-
zontal in ein vertikal durchgehendes schmales Aufwindband und ein
ausgedehntes Gebiet mit i.allg. gleichmddigem, langsamen Absinken.
Nur in unmittelbarer Nachbarschaft des Aufwindschlotes werden stdrke-
re Abwinde beobachtet. Die Grenze zwischen Auf- und Absteigen ver-
l4uft groBtenteils innerhaldb der Wolke, so daR die seitlichen Rand-
partien intensivem Absinken ausgesetzt sind, dessen Maximum mit dem
Wolkenrand zusammenfdllt. Das Bild eines aus 2 Komponenten aufgebauten
Bewegungsfeldes wird nahegelegt. Die erste Komponente (Nahzirkula-
tion; "bubble'"-Aspekt) betrifft die den aufsteigenden Warmluftkdrper
begleitenden Wirbel (Abb. 13-15); kompensierendes Absinken findet

im gleichen RaummafBstab wie das Aufsteigen statt, Die zweite Kompo-
nente (Fernzirkulation; "plume'"- oder "jet'"-Aspekt) bezieht sich auf
ein Bewegungssystem, das die - in Form des filhrenden Warmluftkdrpers
und nachfolgender Luftmassen - effektiven Aufwdrtstransporte von
Masse mit einer entsprechenden Absinkkompensation verbindet; hierbei
steht das strahlstromartig geblindelte Aufwindgebiet einem ausgedehn-
ten Absinkbereich gegeniiber.
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Die Maximalwerte der Vertikalgeschwindigkeit lauten 1,9 m/s fir
Absinken und 8,4 m/s flir Aufsteigen. Ihr Verhdltnis (0,23) ist eine
charakteristische Gr&Re der Nahzirkulation, die iiber einen weiten
Zeitbereich nahezu konstant bleibt und erst bei Anndherung an den
oberen Rand zunimmt. Wdhrend die horizontale Ausdehnung des Inte-
grationsgebietes (L) nur einen begrenzten Einfluf ausidbt (KONFEU 44:
0, 30) ergaben vergleichende Experimente von Ogura (69) bedeutende
Unterschiede bei verschiedenen geometrischen Konfigurationen (ebene
Geometrie: 0,25, Zylindergeometrie: 0,06). Setzt man zur Kennzeich-
nung der Fernzirkulation hingegen die mittlere Geschwindigkeit im
Aufstiegsgebiet zu derjenigen im Absinkgebiet ins Verhdltnis, so
wird der Einfluf von L deutlich (KONFEU 45: 40, KONFEU 43/44: 20).
Die in der Vertikalebene von Aufsteigen erfafRte Fldche nimmt gegen
Ende der Organisationsphase einen Minimalwert von 18 % (KONFEU 45;
KONFEU u44: 29 %, KONFEU u43: 28 %) der Gesamtfldche an; diese GrdRe
kann als das optimale Ldngenverhdltnis von mittlerer Aufwindbreite
zur Zellbreite unter den gegebenen Anfangs- und Randbedingungen an-

gesprochen werden.

Zur Erkldrung des w-Feldes ziehen wir die Temperaturverteilung (Abb.
34) heran. Der grdfte Teil der Wolke weist eine iliber dem horizonta-
len Mittel liegende Temperatur auf; der maximale Temperaturiiberschuf
(hier 2,8 grd) fdllt widhrend der Organisations- und Umschichtungs-
phase praktisch immer mit dem maximalen Mischungsverhdltnis tropf-
baren Wassers zusammen. Um den seitlichen und unteren Wolkenrand ist
dagegen eine Zone negativer Abweichungen ausgebildet. Bei einer kon-
vektiven Entwicklung in ungesdttigter Umgebung (realisiert flr die
Sekunddrkonvektion) ist die gesamte Wolke von einer Temperaturde-
fizitzone umsdumt (s. z.B. Abb. 31a). Ein kalter Wolkenrand wird
durch Beobachtungen bestdtigt (97, 99, 100) und ist auch in dhnlichen
Modellrechnungen angedeutet (69, 64, 6, 88). Es handelt sich dabei

um ein thermodynamisches Phdnomen in der Kontaktzone zwischen der
Wolke mit Sdttigungsreserve in Form tropfbaren Wassers und ungesdt-
tigter AuBenluft: materielle und diffusive Fliisse iliber den Wolkenrand
sorgen fir stdndige Verdunstungsabkiihlung. In dem sich seitlich an-
schlieRenden Gebiet gleichmdRigen Absinkens liegen die Temperaturen



- 107 -

{iber denen der ungestdrten Atmosphdre (verkdrpert etwa durch die
Anfangswerte). Infolge horizontaler Mittelbildung iber die Zelle
kommt dieser Tatbestand in absoluter Form nicht zum Ausdruck: posi-
tive Werte sind vielmehr nur im wolkennahen Gebiet krdftigen Ab-
sinkens (Nahzirkulation), auf das Vulfson (89) aufmerksam gemacht
hat, und im Niveau der Wolkenbasis auszumachen.

In der Horizontalen (Abb. 35) setzt sich eine feuchte Konvektions-
zelle also aus folgenden thermischen Strukturelementen zusammen:
heiBer Kern, kalter Mantel, warmer Absinkbereich. Die entsprechenden
Extremwerte von Temperaturabweichung und Vertikalgeschwindigkeit
fallen praktisch zusammen; der auftriebsmindernden Verdunstungsab-
kilhlung hat sich das Bewegungssystem energetisch optimal angepaBt.
Die Koinzidenz der negativen Maxima mit dem Wolkenrand wird wdhrend
der Organisationsphase hergestellt und bei der weiteren Zellent-
wicklung aufrechterhalten. Die Zusammenschau der Felder macht 2 Ge-
sichtspunkte deutlich. 1. Wolke, Aufwind und Temperaturiiberschuf
kdnnen in ihrer horizontalen Erstreckung nicht gleichgesetzt werden;
eine derartige Voraussetzung (l1dimensionale Modelle, Stdrungstheorie)
bedeutet die Vernachldssigung eines charakteristischen Elements der
dynamischen Organisationsstruktur. 2. Der Abkiihlungsvorgang am Wol-
kenrand fihrt zu einer Kontraktionstendenz, indem die iliber negative
Auftriebskrifte forcierte Absinkbewegung den Wolkenrand in Richtung
Zentralachse zu versetzen bestrebt ist. Hierdurch wird die relativ
geringe Zunahme charakteristischer Horizontalabmessungen im Zentral-
bereich (s.u., Abb. 39, 40) erkldrlich, die sie bei ihrer Aufwdrts-
verlagerung erfahren.

Das u-Feld (Abb. 36) 14At im betrachteten Zeitpunkt eine horizontal
durchgehende Zweiteilung der Zelle in einen unteren Einstrom- und
einen oberen Ausstrombereich erkennen; in der Grundschicht sind noch
Reste der Initialzirkulation angedeutet. Die Geschwindigkeitsmaxima
von jeweils etwa 1,9 m/s werden von der Nahzirkulation bestimmt. Das
hier bei 1 liegende Verhdltnis von Aus- zu Einstrommaximum, das
gegen Ende der Organisationsphase ein Minimum von o,8 aufweist,
nimmt, widhrend der Wolkenkern aufsteigt, stdndig zu. Der Quotient
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Einstrom- durch Aufwindmaximum hat den gleichen Wert (0,23) und
dhnliches Zeitverhalten wie das erwdhnte Verhdltnis der Maxima von
Abwind und Aufwind.

Zur Beschreibung des prozefbedingten Druckanteils wird dessen hori-
zontale Verteilung - als "Ubersetzung im Getriebe des Sturms" (Mar-
gules) - in Abb. 37 vorgelegt. Der Zusammenhang zwischen dem u-Feld
und seinem Antriebsfeld ist offensichtlich. Das Hauptminimum in der
Viererkonstellation der Druckabweichungen setzt sich im Verlauf der
Umschichtungsphase deutlich von der Zentralachse ab. Der horizontale
Druckunterschied erreicht Maximalwerte um 2 mb. Der Umschichtungs-
vorgang bewirkt, daf der horizontal gemittelte Druck bei nur geringer
z-Abhdngigkeit bis 38 min um 4,4 mb steigt; diese Druckerhdhung bleibt
weitgehend aufrechterhalten (60 min: 3,6 mb). Bezogen auf den An- |
fangszustand,liegen relative Druck- und Temperaturdnderungen in der
gleichen Gr&fenordnung. Es erweist sich, daB das anelastische Modell
von Wilhelmson und Ogura (106) (s. Abschn. 2.1.2.) zwar die dynami-
sche Druckkomponente befriedigend zu simulieren gestattet; die sta-
tische Komponente beinhaltet hingegen eine von Null am oberen Rand
nach unten bis auf Uber 3,5 mb zunehmende Druckverminderung und steht
damit in grundsdtzlichem Widerspruch zu den Aussagen des ungefilterten
Mcdells.

Die rdumliche Verteilung des turbulenten Diffusionskoeffizienten
(Abb. 38a, b) steht in guter Ubereinstimnung mit den in Abschn. 2.4,
aufgefilhrten empirischen Befunden. Uber den bestimmenden Einfluf
der thermischen Turbulenzquelle QH (Gl. [123]) ergeben sich die Wol-
ken allgemein als turbulenzerfiillt, wdhrend weite Teile des wolken-
freien Raumes frei von konvektionsbedingter Turbulenz sind. Die h&ch-
sten Werte trifft man jeweils im Gebiet gréfAter vertikaler Tempera-
turabnahme oberhalb des Wolken- (Warmluft-) Kerns an (fir den Zeit~-
punkt 23,34 min: 328 mzfs). Aus der Uberlagerung der mechanischen
Turbulenzquelle Q, (Gleichung [122b] ) erkldren sich die relativ ge-
ringen Gradienten im Zentralbereich aktiver Wolken.,
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Die Illustration des Phasenablaufs des konvektiven Prozesses (Abb.
9-23) lieR bereits erkennen, daB Struktur und Amplitude der Felder
eine systematische Entwicklung erfahren, in welche die ausgewihlte
Momentaufnahme eingebettet ist. Zur Demonstration dieser Entwicklung
sollen charakteristische Abmessungen und Werte dienen. Bei der Be-
sprechung der parallel dargestellten Ergebnisse fir die 3 Experi-
mente (Abb. 39-44) wollen wir zundchst gemeinsame Merkmale hervor-
heben und den Vergleich in den Zusammenhang von Abschnitt 3.2.5.
stellen. Die erhaltenen Beziehungen machen einerseits den grundsdtz-
lichen Unterschied einer feucht aufsteigenden Warmluftwalze zum Ver-
halten ihres trockenen Pendant deutlich; fir die Gleichgewichtsphase
(Auftrieb = Widerstand) des letzteren Phidnomens, das einer momentanen
Linien-Wdrmequelle zuzuschreiben wdre, resultieren aus Dimensions-
und Ahnlichkeitsbetrachtungen theoretische Proportionalitdten (zu-
sammengestellt z.B. von Lilly (42)). Andererseits filhren die zeit-
abhdngigen K-Ansdtze zu systematischen Abweichungen gegenilber feuch-
ten Experimenten mit K = const (z.B. (69)).

Um den Einfluff von Phasenunterschieden zwischen den Experimenten zu
eliminieren, wurde zundchst ein Zusammenhang zwischen der charakte-
ristischen Gr&Re und der HBhe, in der sie auftritt, hergestellt
(Abb., 39-42). Der zugehdrige Zeitbereich erstreckt sich ungefdhr von
15 min bis 34 min.

Als erste Horizontalabmessung ist die Breite des Aufwindbandes um die
Zentralachse dargestellt, die in H8he des Aufwindmaximums gemessen
wird (Abb. 39). Die Organisationsphase, deren Ende durch Hohlkreise
markiert wurde, und der nachfolgende Aufstieg weisen unterschiedliche
Héhenabhdngigkeiten auf, Der Organisationsvorgang 4ufert sich in
einer mehr oder minder ausgeprdgten linearen Breitenabnahme bei ge-
ringfligig zunehmender H6he. Extrapolation nach unten liefert in 1 km
Hbhe einen gemeinsamen Ursprungswert (x) von 1,9 km, der bei der
Zellbreite L = 2H (KONFEU u45) offenbar kaum korrekturbediirftig ist.
Mit dem Aufstieg ist eine zundchst langsame, mit der H8he aber wach-
sende Breitenzunahme verbunden, die schlieBlich durch die Randanni-
herung beherrscht wird: eine H&he von etwa 7,5 km (fast 2 km Randab-
stand) kann vom Aufwindmaximum nicht {iberschritten werden. Die ge-
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fundene HB8henabhdngigkeit kontrastiert mit dem trockenen Fall
(Linearitdt) und dem Fall K = const (nach oben abnehmender Breiten-
zuwachs). Ein 4hnliches Bild ergibt sich fir H8he und horizontalen
Abstand der Wirbelzentren (Abb. 40), deren Definition u = w = 0 die
genaueste graphische Auswertung erlaubt.

Betrachten wir nun als Beispiele fiir charakteristische Werte die

4> Abb. 41) und Mischungs-
verhdltnis tropfbaren Wassers ((mw)max, Abb. 42) in ihrer HOhenab-
hdngigkeit! Werte dieses Typs nehmen bei einem durch konstanten Ge-

Maxima von Vertikalgeschwindigkeit ((w+)ma

samtauftrieb gekennzeichneten trockenen Aufstieg ab, im feuchten
Fall mit K = const exponentiell zu. Im Unterschied hierzu zeigt
(w*)max bei K = K(x,z,t) (KONFEU 44, 45) eine lineare Zunahme wdh-
rend des Aufstiegs, bis sich die obere Begrenzung bemerkbar macht;
(mw)max 14At schon vorher eine leichte Abnahme der Zuwachsrate er-
kennen. Oberhalb etwa 3 km Edhe (Ende der Organisationsphase, s.
Tab. 8) haben die Kurven ihre aufstiegscharakteristische Neigung

angenommen.

Tab. 8

Hohe markanter Punkte (Hauptwirbelzentren, Maxima von Aufwind und
Mischungsverhdltnis tropfbaren vlassers auf der Zentralachse) in
Experiment KONFEU 45

t Heoo H.. He,
(min] | [kn] | (xx] | [

16,67 | 2,94 | 2,80 | 2,68
20,01 | 3,36 | 3,12 3,14
23,34 | 4,07 | 3,73 | 3,99
26,67 | 5,24 | 4,92 | 5,80
30,01 | 6,72 | 6,67 | 8,31
33,34 | 7,21 | 7,40 [(9,33)

Aus der Zeitabhdngigkeit der HShe der Wirbelzentren (He , Abb. 43)
kann ein MaR filr die Geschwindigkeit gewonnen werden, mit der sich
der konvektive Prozef eines aufsteigenden Wolkenk&rpers verlagert.

Das Verhdltnis g?ﬁwa)ma nimmt widhrend der Organisationsphase

X
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rasch, spdter langsam ab und hat zum Zeitpunkt 23,34 min etwa den
Wert 0,5. Das entsprechende Verhdltnis fiilr den Punkt maximalen
Fllissigwassergehaltes auf der Zentralachse (Hm, ), durch den etwa
ein das Vertikalwindfeld durchlaufendes Luftpaket markiert wird,
weist zwischen AbschluB der Organisation und Anstof am oberen Rand
stets hbhere Werte auf (0,7 fir t = 23,34 min).

Infolge der unterschiedlichen Verlagerungsgeschwindigkeiten &4ndert
sich die relative Anordnung charakteristischer Niveaus im Verlauf
des Aufstiegs (Tab. 8). So bleibt zwar das Maximum der Vertikalge-
schwindigkeit ziemlich &quidistant unter den Wirbelzentren, bis

sich nach 26,67 min (vgl. Abb. 19 mit 20) die flir trockene Warmluft-
kdrper typische Pilzform herausbildet und die Reihenfolge allm&hlich
umkehrt. Das Flissigwasser- (Temperaturexzef-) Maximum, das zuerst
die tiefste Lage innehatte, nimmt ab etwa 24 min die filhrende Posi-
tion ein (Verlagerung in den Wolkenkopf).

Als Beispiel filr die Zeitabhidnzigkeit charakteristischer Werte ist
eine Darstellung des maximalen Fliissigwassergehaltes (Abb. 44) bei-
gefligt. Der bei allen Kurven gestrichelt ausgefilhrte SchluBabschnitt
bedeutet, dafR das Hauptmaximum nach Spaltung aus der Zentralachse
herausgewandert ist. Die im Verlauf der Umschichtungsphase erreich-
ten H&chstwerte fir wt, m, und T-T" (7" = gcvj”fgevj sind in Tabelle 9
zusammengefaft. Der maximale TemperaturexzeR tritt bei KONFEU 45

Tab. 9

Maximalwerte von Aufwind, Mischungsverhdltnis tropfbaren Wassers
und Abweichung der Temperatur vom horizontalen Mittelwert, die
wdhrend der Umschichtungsphase erreicht werden

. W Mw T"'?'l
Experiment |1, /] |[a/ug] |[gvd]

KONFEU 45 |29,4 | 7,8 | 7,7
KONFEU 4% 25,4 | 7,0 | 5,7
KONFEU 43 [23,7 | 7,4 | 6,2

etwa nach 30 Minuten in 8,33 km H8he auf. Die Abweichung der zuge-
hérigen abscluten Temperatur vom Wert der Anfangsatmosphire verhilt
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sich zur entsprechenden Differenz, die ein adiabatisch aufgestie-
genes Luftpaket der Grundschicht verursachen Wirde, wie 0,8:1,
woraus der beschrdnkte Einflu® von Entrainmentvorgidngen auf die
Verhdltnisse im Wolkenkern ("protected core") hervorgeht.

3.2.3. Umschichtungsvorgang

Im Gegensatz zu den beiden vorangegangenen Abschnitten, die dem Me-
chanismus des konvektiven Prozesses gewidmet waren, wollen wir jetzt
die bewirkten Verdnderungen in der Vertikalschichtung untersuchen.
Auskunft hieriiber geben Grdfen, die Uber die Zellbreite L gemittelt
sind. GemdB den in Bilanzform geschriebenen prognostischen Glei-
chungen [89] - [92]sind die lokalen zeitlichen Anderungen volumen-
spezifischer Werte extensiver Grofen auf die Divergenz von Flissen
und - gegebenenfalls - die Wirksamkeit lokaler Quellen zurickzuflh-
ren. Zur Analyse der Flilsse wdhlen wir die quellfreie Gleichung [90] :

[BD] .%f_ku_vc + V. (tﬂg Kow - ?KHanw:’ = 0 ‘

Horizontale Mittelbildung, die sich wegen fehlender y-Abhdngigkeit
auf die x-Richtung beschrdnkt, fithrt bei Beachtung der abgeschlos-
senen seitlichen Rdnder auf die Beziehung

[1?9] %—Eﬁii-%(agﬁnw + w”gké@ - ?KH%): O
In die Bilanz gehen 3 Vertikalflisse ein. 1. Mittlerer VertikalfluB;
er ist an mittlere vertikale Massentransporte geknipft. 2. Konvekti-
ver VertikalfluB; obwohl sich die zugehdrigen Massenfliisse horizontal
zu Null erginzen, kommt es durch Korrelation mit massenspezifischen
Eigenschaften zu effektiven Eigenschaftstransporten. 3. Turbulenter
VertikalfluB: er ist unabhdngig von (skaligen) materiellen Bewegungen
und ergibt sich als Korrelation zwischen dem Austauschkoeffizienten
gKy und dem vertikalen Eigenschaftsgradienten. Da sdmtliche Vertikal-
fliisse an den vertikalen Berandungen verschwinden, k&nnen sich die
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Vorrdte an Wassersubstanz, die 2 durch ein zwischenliegendes Niveau
getrennte Teilabschnitte der Atmosphdre besitzen, nur durch den to-
talen FluB liber diese Trennflidche &ndern, wobei der Gesamtvorrat
ungedndert bleibt (Gebietsinvariante). Fiir die Konzentration der
Substanz VWasser, einer massenspezifischen Grdfe, ergibt sich bei
Bericksichtigung der gemittelten Kontinuitdtsgleichung [89] aus [179]
die Gleichung

o ~ 2T " " k
80 aﬁm+w.l_a_|".m+ _i_.a_(w kow — h):o
[1 ] ot Oz 3 Dz Q Ko ?]{Haz
Auf ti nimmt die Divergenz des Massenflusses, die Hauptkomponente
des zweiten Terms in [179], keinen CinfluR. Das vertikale Integral
bzw. Mittel ist keine Invariante. Die entsprechenden Gleichungen

des g ,m-Systems ergeben sich aus [179], [180], wenn g,k durch Qus

DW
me ersetzt werden,

Die Abbildungen u45-47 enthalten Isoplethendarstellungen der 3 Vertikal-
flusse. Die Berechnung geschah flir die o-Punkte des Gittersystems,
wobei der turbulente Flud Uber zentrierte my -Gradienten und g -Mittel
sowie den originalen K-Wert im Zentralpunkt approximiert wurde.

Wie zu erwarten, dominiert die konvektive FluBkomponente; im Experi-
ment KONFEU 45 ist sie hinsichtlich des Maximalbetrages 10 (100) mal
so groR wie die turbulente (mittlere) Komponente. Das Bild des mitt-
leren Wasserflusses (Abb. 45) deckt sich weitgehend mit dem des mitt-
leren Massenflusses. Der wdhrend der Umschichtungsphase bis oben
durchgreifende Abwdrtsfluf hdlt bis zu deren Ende (etwa 38 min) an und
reflektiert die Abnahme potentieller Energie (s. Abb. 55)., Der an-
schliefende Aufwdrtsfluf ist nur im H8henbereich um 7,5 km (beson-
ders bei KONFEU 43, 44) deutlich ausgeprdgt; ansonsten fehlen grof-
zilgige Strukturen. Die vertikale Abnahme von mp, betont die Schwan-
kungen niedriger Niveaus.

Der entscheidende konvektive Aufwdrtstransport (Abb. 46) vollzieht
sich innerhalb von 15 Minuten (23-38 min). Danach kommt es in der
oberen Atmosphdrenhdlfte zu teilweisem Ricktransport, der sich iber
einen dhnlichen Zeitraum erstreckt. Im unteren Teil wird der positive
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VertikalfluR bei nur kurzen Unterbrechungen aufrechterhalten (direkte
Zirkulation unter dem sich aufldsenden Wolkenschlauch: Sekunddrkon-
vektion). Eine Tendenz zum Aufbau stationdrer Verhdltnisse, wie sie
hier zwischen etwa 32 und 37 min oder oben nach 38 min sichtbar wird,
weisen die Experimente KONFEU 43, 44 nicht auf; anstelledessen er-
reicht dabei der Fluf aufwdrts den anderthalbfachen, abwdrts den
doppelten Maximalbetrag.

Ausgeprdgte turbulente Vertikalflisse sind bei Verwendung des Ansat-
zes K = K(x,z,t) (Abb., 47a) auf schmale Zonen fronthafter Gradient-
verschdrfung (Aufwirtsfluf am Kopf aufquellender Wolken) beschrdnkt.
Nach dem Durchbruch des entscheidenden Wolken- (Warmluft-) Korpers
finden wir im obersten Atmosphirendrittel bevorzugt abwdrts gerich-
tete Flilsse. Der Ansatz X = K(t) (XKONFEU 43; Abb. 47b) liefert ein
grundsdtzlich verschiedenes Bild: gradientstarke Gebiete reagieren
auch auf die Dynamik von Prozessen (Konvektion, Schwerewellen), mit
denen kein turbulenzphysikalischer Zusammenhang besteht. Um einem
unrealistischen EinfluB auf den Grundzustand zu begegnen, der beim
Ansatz K = const besonders ausgeprdgt ist, wird in verschiedenen Mo-
dellen (s. z.B. (8, 88, 106)) die turbulente Diffusion auf Stdrgrods-
sen angesetzt.

Der summarische Effekt aller Vertikalfliisse soll an Isoplethen der
Abweichung des horizontal gemittelten Mischungsverhdltnisses der
Substanz Wasser vom Anfanoswert demonstriert werden (Abb. 48). Bei
der Interpretation sind die erwdhnten Unterschiede zwischen [179]
und [180] in Rechnung zu stellen, insbesondere das Nichtexistieren
eines zeitunabhidngigen vertikalen Integrals. Der primdre Konvektions-
vorgang fihrt zu einer bleibenden Vergréferung des Mischungsverhdlt-
nisses oberhalb etwa 6 km und einer Verminderung darunter. Ein dhn-
licher Relativeffekt ist bei kleinerem VertikalmaBstab und Amplitu-
denwert auch mit der Sekunddrkonvektion verbunden. Die unterste
Schicht bis 1 km leistet zur Umschichtung einen bemerkenswert ge-
ringen Beitrag.
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Ausgewdhlte mittlere Vertikalprofile weiterer ZustandsgréBen mbgen
das Verstdndnis der Umschichtung vertiefen. Flr die potentiell-
dquivalente Temperatur @4 gilt zwar Gleichung [68], eine zu Kpy
([65] bzw. [90]) im wesentlichen analoge Beziehung, exakt nur im
gesdttigten Bereich. Dennoch erscheint es berechtigt (82), filir Zwecke
der Diagnose O; auch im ungesdttigten Bereich zu definieren und fiir
skalige Prozesse als anndhernde Luftk&rperinvariante zu betrachten.
Abbildung 49 enthdlt Vertikalprofile der mit dem Gewicht ¢, horizon-
tal gemittelten potentiell-dquivalenten Temperatur fidr 2 Stadien der
dynamischen Umschichtung in KONFEU 45, denen das Ergebnis der sta-
tischen Umschichtung im Zustand maximal freisetzbarer (verfigbarer)
kinetischer Energie gegenilbergestellt wurde. Es besteht eine auf-
fallende qualitative Ubereinstimmung zwischen diesem Zustand und der
Vertikalverteilung am Ende der Umschichtungsphase (Minimum der sta-
tischen Energie), die sich danach nicht mehr wesentlich dndert: ver-
glichen mit dem Anfangszustand hat i oberhalb 6-7 km stark zugenom-
men, darunter durchweg abgenommen. Im dynamischen Fall ist wvon die-
ser Abnahme die unterste Schicht bis 1 km am wenigsten, der Bereich
um 4 km am stdrksten betroffen. Alle Ergebnisprofile weisen etwas
unterhalb des Niveaus, wo sich das Anderungsvorzeichen umkehrt, ein
ausgeprdgtes Minimum auf. Eine solche Verteilung, die z.B. fir die
dquatorialen Tropen typisch ist (81, 52), folgt aus dem organisier-
ten Charakter der Feuchtkonvektion und kann {iber das Konzept der
verfliigbaren kinetischen Energie verstanden werden. Entsprechend
miifte die konvektive Umlagerung einer labilen trockenen Atmosphdre
zu einer Schichtung mit nach oben monoton zunehmenden @ -Werten fih-
ren (siehe die Bemerkungen im AnschluB an Gleichung [175ﬂ ), was
sich auch durch numerische Experimente realisieren lieR. Demgegen-
Uber zielt die Mikroturbulenz als stochastischer ProzeR auf einen
Ausgleich der potentiellen Temﬁeraturen. Eine auf dieser Vorstellung
aufbauende Parametrisierung der Konvektion (z.B. "convective ad-
justment" in (55)) wird somit dem Konvektionsvorgang nicht gerecht.
Im weiteren Verlauf des Experimentes KONFEU 45 fiihrt die Durchmi-
schung im obersten Atmosphdrendrittel zu einer Abnahme von 6i 3z ;
das Ergebnis der Sekunddrkonvektion besteht zum Zeitpunkt 60 min in
einer weiteren Verminderung der EE—WErte unterhalb 44 km und einer
entsprechenden Erh8hung oberhalb.
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Auf die Vertikalprofile von ﬁ% und ?"(T‘5§ZT*A§E;3 hat die Primdr-
konvektion den in Abbildung 50 dargestellten Effekt. Bei statischer
Umschichtung ergibt sich oberhalb 6,5 km eine an tropfbarem Wasser
reiche Wolke; die Analogie des dynamischen Vorgangs dufert sich in
einer oberhalb 6 km vorhandenen markanten Zunahme des darunter unbe-
deutenden Fliissigwassergehaltes. Die Temperatur hat in allen HShen
zugenommen. Die dynamisch simulierten Anderungen weisen - dhnlich
dem statischen Fall - ein Hauptmaximum (ca. 6 grd) am oberen Rand
und ein sekundires Maximum in mittleren H&hen (ca. 2,5 grd zwischen
4 und 5 km) auf. Die wesentliche Verringerung des vertikalen Tempe-
raturgradienten hat oberhalb 6 km stattgefunden.

Dem Vergleich der Experimente KONFEU 43-45 dient Abbildung 51, in
der die Vertikalprofile von fﬂ fir den Zeitpunkt 60 min zusammen mit
der Anfangsverteilung dargestellt sind. Im Vergleich zu den Experi-
menten mit ortsabhidngigem Diffusionskoeffizienten (KONFEU 44, 45),
die keine grundsdtzlichen Unterschiede aufweisen, offenbart sich

bei KONFEU 43 die Bedeutung, welche einer angemessenen Parametrisie-
rung der zwar langsamen, aber weithin gleichgerichteten turbulenten
Fliisse zukommt. In der unteren Atmosphdre ergibt sich aus dem stdn-
digen iberhdhten AufwdrtsfluB von Wasserdampf (latenter Wdrme) eine
betrdchtlich erhdhte (verminderte) Abnahme von @ unterhalb (ober-
halb) 2 km gegeniiber den Anfangswerten. In den oberen 4 Kilometern
ist die turbulente Zielverteilung konstanten & fast erreicht.

3.2.4. Energetik

Wenn man die Energiebilanzgleichungen [79] - [81]und [82] in der Ver-
sion [131] iiber das abgeschlossene Integrationsgebiet mittelt, gelangt
man zu folgendem Energieschema des Gesamtsystems:
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P ——P K}— K ——K-W}— W
skalige Energie
{K«‘ET} [WET}
Turbulenzenergie
Er

Hierin bedeuten

[181] K=?'€EJ P=?—¢S y W=3ge , Er=ger

die gebietsmittleren Inhalte an kinetischer Energie, potentieller
Energie, Wdrme und Turbulenzenergie entsprechend der in Abschn. 3.1.
eingefilhrten Nomenklatur. Ihre zeitliche Anderung resultiert aus

gebietsmittleren Transformationsraten
{(P-K}=-93w , {K-W}==-pVw ,

[182] (K-Ef=¢Kn Vo -0V
{w-E}= (gKu V- VaO)g + (¢ Kn VT - Ve Oi)g
Ge=m Vo’ = {(KeW)-Er}

in welche die Parametrisierungsansdtze [20b] fir 3., [88] fir fu in
einer iber [95], [396] modifizierten Form und [87] fiir f. bereits
eingearbeitet wurden. Da der molekulare Reibungstensor in den prog-
nostischen Gleichungen fiir Impuls ([91]) und Wirme ([92]) keine Be-
ricksichtigung fand, vollzieht sich die Dissipation skaliger kine-
tischer Energie ausschlieBlich iber die turbulente Form, und die pro
Zeiteinheit in Wirme umgewandelte Turbulenzenergie, Q€ , wird dem
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skaligen System nicht wieder zugefilhrt. Das angegebene Schema gilt
fir den Ansatz KM e KH = K(x,z,t) der Experimente KONFEU 44y, 45,
Der quasistationdren Behandlung gemdf wird die turbulente Energie-
form als Durchgangsstation betrachtet und eine Anderung des ge-
bietsmittleren Inhalts auBer acht gelassen: dem positiv definiten
(Ansatz [125]) Verlust Q€ steht ein gleichgroBer Gewinn aus dem
skaligen Bereich, {(K+W)-E;}, gegeniiber (s. [132]). Bestimmt man den
turbulenten Diffusionskoeffizienten ohne Beriicksichtigung energe-
tischer Konsequenzen (KONFEU 43), kann die skalige Energie auch
zunehmen, da {W-E,} positiver und negativer Werte fdhig ist. Die
Zerlegung der Widrme in einen filhlbaren und einen latenten Anteil
erfolgt in einem diagnostischen Prozef, dessen Ergebnis auch die
Kondensationsrate entnommen werden kann. In {hﬁEx} gehen jedoch bei
S4ttigung beide Komponenten untrenntar ein, weshalb von einer Er-
weiterung des Schemas abgesehen wurde. Die Pfeile weisen in die
Richtung des Energieflusses bei positivem Klammerausdruck. Dessen
Definition wurde so gewdhlt, daf der tatsdchliche EnergiefluB bei
festgelegtem Vorzeichen stets (dicker Pfeil), bei variablem Vor-
zeichen wihrend der Umschichtungsphase iiberwiegend (diinner Pfeil)
in diese Richtung geht. Seine einfachste Gestalt gewinnt das Ener-
gieschema durch Vereinigung der potentiellen Energie und Wdrme zur
statischen Energie (S = P + W) sowie der zugehdrigen Transformatio-
nen ({S-K} = {(P+W)-K}, {S-E;} = {W-Ej}).

Bei den numerischen Experimenten - die Beziehungen im @., m-System
sind v6llig analog - ergeben sich die Energieinhalte unmittelbar aus
den Ergebnisfeldern. Der Berechnung liegen die o-Punkte zugrunde;
sie befinden sich im Mittelpunkt von Elementarquadraten, in die sich
das Integrationsgebiet zerlegen 148t. Wie aus dem Energieschema her-
vorgeht, kénnen die Transformationsraten i.allg. nicht aus der zeit-
lichen Anderung der Energieinhalte erschlossen werden. Ihre zusdtz-
liche Berechnung liefert zugleich eine physikalische Information

und eine weitere Mdglichkeit der Simulationskontrolle. Die daten-
technisch begriindete ausschlieBliche Verwendung des x -Systems flr
die Turbulenzterme bedeutet ein Abgehen von Zerlegungsformel [GBb];
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das innere Produkt wird vielmehr Uber die volle Linge der diagonalen
Gitterpunktabstdnde gebildet und mit dem zentralen Originalwert von
K und der rdumlich gemittelten Dichte multipliziert (man vergleiche
die Berechnung des turbulenten Flusses in [1?9]). Die Auswertung

des Terms pV-w entspricht dem Prognosesystem: bei ggw , das dort
numerisch nicht definiert ist, wurde der vertikale MassenfluB rdum-
lich gemittelt.

Im Zeitintervall 20-50 min besteht zwischen den Transformationsraten
und den jeweils iber 200 Zeitschritte (80 sec) zentriert ermittelten
Anderungen der Energieinhalte gute quantitative Konsistenz; das er-
gaben sowohl die kontinuierliche Kontrolle der gesamten skaligen
Energie als auch Stichproben filir einzelne Komponenten. Vorher fiithren
numerische Adaptationsvorginge zwischen den Gitterpunktfamilien so-
wie der Wechsel des K-Ansatzes bei KONFIU 44, 45 (t = 10 min) zu
fiktiven Energiednderungen. Danach machen sich offenbar unzureichend
aufgeléste Prozesse - die Inkonsistenzen treten bei KONFEU 43 nicht
auf - bemerkbar. Da aber auch die kinetische Energie des Konvektions-
vorganges erst nach 20 min relevant wird (Abb. 53, 56), erweist es
sich fiir die Darstellung als zweckmdBig, von den Energieinhalten

S, P, W ihre Werte zu diesem Zeitpunkt abzuziehen (Abb. 54, 55).

Der Auswertung der erwdhnten energetischen Gréfen wollen wir eine
Darstellung des gebietsmittleren Inhalts an tropfbarem Wasser (Abb,.
52) voranstellen. Mit der Menge des filr liederschlagsvorgdnge bereit-
gestellten Kondensats ist auch die dabei freigesetzte latente Wdrme
bekannt. Die Abbildung zeigt filir -alle Experimente einen - wdhrend
des Aufstiegsvorgangs steilen - Anstieg bis zum Ende der Umschich=-
tungsphase: danach kommt es zu Schwankungen um eine relativ hohe
Gleichgewichtslage, die durch Sekunddrkonvektion weiter angehoben
werden kann. Zum Zeitpunkt 60 min bestehen nur geringe Unterschiede
zwischen den Experimenten. Der angetroffene Wert von 0,38 gfm3 ent -
spricht bei vollstdndigem Ausfall einem iliber die Zellbreite gemit-
telten Niederschlag von 3,55 mm. Der in der Anfangsatmosphdre aus-

schlieflich in Dampfform auftretende Inhalt an Wassersubstanz be-
trdgt 4,7 g!ma. Davon tritt wdhrend des simulierten Konvektionspro-
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zesses maximal (KONFEU 45) knapp 10 % in kondensierter Form auf.
Die Q.= 0,38 g.f'm3 entsprechende Verminderung des latenten Wdrme-
inhalts belduft sich auf 1,2-1043rgfcm3. Dieser Betrag Ubersteigt
die Schwankungen der Energieinhalte K, S, P, W (s, Abb. 53-55) um
1 bis 2 Zehnerpotenzen und kommt fast ausschlieflich der fiihlbaren
Wdrme zugute (s. auch Tab. 6, Typ b).

Der zeitliche Verlauf des gebietsmittleren Inhalts an kinefischer
Energie (Abb. 53) offenbart den explosionsartigen Charakter des
Instabilitdtsphdnomens "Konvektion". Die fir KONFEU 45 erwdhnte
Ausbildung einer quasistaticniren Umschichtungsphase duBert sich in
einem breitgezogenen Maximum. Am anschliefenden raschen Abbau der
kinetischen Energie ist die Riicktransformation in statische Energie
(s. Abb. 57) in erheblichem MaRe beteiligt.

Das macht die Zeitabhdngigkeit des gebietsmittleren Inhalts an sta-
tischer Energie (Abb. 54) besonders deutlich. Der geschlossene seit-
liche Rand verhindert eine groffldchtige Ausbreitung der aufgestie-
genen, potentiell wdrmeren Luft ("Zirrusschirm"); er erzwingt viel-
mehr massives Absinken (s. Abb. 23 ff.). Dieser Effekt erscheint

beim Ubergang von L = H (KONFEU 44) auf L = 2H (KONFEU 45) um rund

20 % reduziert. Bei KONFEU 43 erreicht S5 fast wieder das Ausgangs-
niveau; hierin &duBert sich die energieunabhdngige Turbulenzparametri-
sierung: gegeniiber KONFEU 44, 45 sind die negativen Beitrdge des
Transformationsterms iS-ET} verzehnfacht.

Zur energetischen Einschdtzung des primdren Umschichtungsvorgangs
gehen wir von dem Betrag aus, um den der statische Energieinhalt
innerhalb der Umschichtungsphase abgenommen hat (S (t = 20 min)—Smin).
Derjenige Anteil, der davon der kinetischen Energie zugute kommt (Kw),
wird iber das zeitliche Integral der Transformationsterme {S-K} und
{S-Ep}abgeschdtzt. Es ergeben sich flir die Experimente KONFEU 43, UL,
45 die KW—WErte 304,5, 265,8, 301,2 erg/cma. Von der verfligbaren
kinetischen Energie K, = 1233,9 erg,»'cm3 sind also nur die Bruchteile
0,247, 0,215, 0,244 bzw. 1/4,05, 1/4,65, 1/4,10 wirklich freigesetzt
worden. Diese Werte beziehen sich auf den kurzen Zeitabschnitt der
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aktiven Phase, und es ist nicht verwunderlich, wenn sie mehr als
doppelt so grof sind wie der von Lorenz (51) angegebene Durch-
schnittswert fir die quasihorizontale allgemeine Zirkulation (1/10).
Das kinetische Energiedquivalent der Anfangsstdrung mag dadurch ab-
geschdtzt werden, daR man den ausgezeichneten Luftkdrper vorgegebe-
ner Masse und mittlerer Temperaturabweichung bis zu demjenigen

Niveau ohne Kondensation aufsteigen 1ldAt, wo sein Auftrieb verschwin-
det. Bezogen auf das Volumen von KONFEU 45 ergibt sich ein gebiets-
mittlerer kinetischer Energiebeitrag von 2,2 ergfcm3: das ist weniger
als ein Hundertstel der maximal freigesetzten kinetischen Energie.

Uber die Beitrdge der Komponenten P und W zu den Schwankungen von S
beim Experiment KONFEU u45 gibt Abbildung 55 Auskunft. Ins Auge fillt
die Dominanz der potentiellen Energie, die sich schon nach den Er-
gebnissen der statischen Umschichtung (Tab. 6) vermuten liefR, Abwei-
chend hiervon 1ist allerdings der Wdrmeinhalt am Ende der Umschich-
tungsphase grodfer als am Anfang. Selbst wenn man die Abnahme von W,
das in groRzigiper Gegenldufigkeit zu P variiert, widhrend der vor-
angegangenen Organisationsphase beriicksichtigt, ergibt sich noch
eine positive Differenz. Zur Erkldrung muB auf die Tatsache verwiesen
werden, daB bei der dynamischen Umschichtung auch Luftmassen mittle-
rer und héherer Niveaus am Aufstieg beteiligt werden, wodurch sich
der Ubergang von Wdrme in potentielle Energie vermindert.

Die entscheidende Energietransformation stellt der Ubergang statischer
in kinetische Energie Zdurch skalige Prozesse ({S-K}; Abb, 56) dar.

Die Experimente KONFEU 43 und 44 zeigen, abgesehen von einer Phasen-
differenz von etwa einer Minute, einen ganz dhnlichen Verlauf; bei
KONFEU 44 sind allerdings etwas kleinere Extremwerte und eine stdr-
kere Zunahme am Ende des Zeitausschnitts (Sekunddrkonvektion) zu be-
obachten. KONFEU 45 weist demgegenilber charakteristische Unterschiede
auf. Der positive Bereich erstreckt sich bei verringertem Héchstwert
iber einen lidngeren Zeitraum, wobei ein sekundidres Maximum (Pulsation)
angedeutet ist; die Ricktransformation vollzieht sich mit verminder-
ter Intensitdt und hat ein kleineres Zeitintegral.
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Filr KONFEU 45 haben wir einmal die Energietransformationen durch
skalige ({S-K}) und turbulente ({S-ET}, {K-ET}) Prozesse nebenein-
andergestellt (Abb. 57). Der Hauptenergiefluf nimmt, wie erwartet,
den Weg S—+K—E. Dabei hat das Verhdltnis {K-E;}/{S-K} ("energy
dissipation fraction", (19)) ein Minimum am Ende der Organisations-
phase (20,01 min: 0,08) und wdchst wdhrend der Umschichtungsphase
zundchst langsam (Aufstiegsvorgang; 23,34 min: 0,103 26,67 min:
0,13; 30,01 min: 0,18), spdter rasch (33,34 min: 0,66; 36,67min1,03)
an. Verglichen mit den Simulationsergebnissen trockener Warmluft-
kérper (42, 19) sind die Werte flir den aufsteigenden Wolkenkdrper,
dessen Simulation die energiekonsistente Turbulenzparametrisierung
zugrunde liegt, weniger als halb so groB. Bis zum Ende der Um-
schichtungsphase tragen skalige und turbulente Prozesse etwa im
Verhdltnis 10:1 zum Abbau statischer Energie bei. Danach wird ein
Teil der aus mechanischen Quellen stammenden Turbulenzenergie iber
die Transformation {S-E;}<0 in die skalige Form zurlickverwandelt.
Derjenige Anteil der turbulenten Transformationsraten, der zur end-
gilltigen Dissipation beitrdgt, ist in Abbildung 58 dargestellt. Die
iber den Zeitraum 20-50 min erstreckten Integrale von {K-Ep}, bzw.

{S-E verhalten sich wie 4,6: 1.

T}D

Die Zusammenfassung {(K + S):-Ep} = {(X + S)-Eg}, (Abb. 58) kann als
diejenige Schichtungsenergie angesprochen werden, die bei der Um-
schichtung im turbulenten System pro Zeiteinheit irreversibel in
Wdrme (Ubergeht. Diese GrdRe ist bei den Lxperimenten KONFEU uk, 45,
der Turbulenzparametrisierung gemdR, positiv definit . Sie erreicht
ein Minimum gegen Ende der Organisationsphase; die beiden Maxima
stehen mit dem AnstoR am oberen und seitlichen Rand in Zusammenhang;
nach Abklingen des Primdrvorganges kommt es durch Sekunddrkonvektion
zu erneutem Anstieg. Bei KONFEU 43 hingegen sind nur in einem Zeit-
abschnitt von 10 Minuten positive Werte zu beobachten. Ansonsten gibt
der stdndig negative Energieflul {S-ET} den Ausschlag und 14/t den
zeitlichen Verlauf von S (Abb. 54) verstdndlich erscheinen.

Um einen Einblick in die spektrale Gliederung des kinetischen Energie-
inhalts zu geben, wird das horizontale Energiespektrum der Vertikal-
bewegung (s. Abschn. 2.5.) zum Zeitpunkt 20,01 min fir die 3 Experi-
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mente vorgelegt (Abb. 60). Das Ende der Organisationsphase ist gemdB
Tab. 7 durch eine nahezu stationdre spektrale Verteilung gekennzeich-
net. Allgemein liegt das Maximum auf der Wellenlinge A= H (171, = 2);
die Verbreiterung des Integrationsgebietes von L = H auf L = 2H ibt,
wie die Abbildungen 39 und 40 zeigen, nur einen geringen Einfluf auf
die charakteristischen Abmessungen des aktiven Kernbereichs aus. Der
Energieabfall jenseits der erzeugenden MaBRstdbe geht rascher vor sich,
als bei Existenz eines 2dimensionalen Trdgheitsbereiches (-3-Cesetz)
zu erwarten wdre; hier spielen m&glicherweise negative Auftriebskrdfte
eine Rolle. Unterhalb von Ax= 3,523(1!10 = 16) wird der Verlauf (nur
fir KONFEU 43, 44 berechnet) infolge mangelhafter numerischer Auflé-
sung unregelmdRig und gibt lediglich den allgemeinen Trend wieder.

Der Ubergang auf ortsabhdngige Behandlung des Diffusionskoeffizienten
(KONFEU 43 -+ 44) und auf die doppelte Breite des Integrationsraumes
(KONFEU 44 »45) wirkt jeweils in die gleiche Richtung: die relativen
Energieanteile erfahren fiir A =H/2 (l/los 4) eine Zunahme, fir A.<H/2
eine Abnahme.

3.2.5, Einfluf von K-Parametrisierung und vorgegebener Zellbreite

auf den konvektiven ProzefR

In den Abschnitten 3.2.1. bis 3.2.4. wurden die Resultate des Haupt-
experiments KONFEU 45 durch Angaben zu den Parallelexperimenten
KONFEU 43, 44 ergdnzt, denen die gleichen Anfangs- und Randbedingun-
gen zugrundeliegen. In einer Zusammenfassung wollen wir jetzt zeigen,
wie und in welchem AusmaB der simulierte konvektive ProzeRf auf unter-
schiedliche K-Parametrisierung und Zellbreite anspricht. Im Vorder-
grund steht dabei die Entwicklung bis 30 min, bevor also der Wolken-
kern den oberen Rand erreicht.hat.

Zur Einschdtzung der K-Parametrisierung ist das Experiment KONFEU 43
(K = K(t), L = H) mit KONFEU 44 (K = K (x,z,t), L = H) - bedingt auch
mit KONFEU 45 (K = K (x,z,t), L = 2H) - zu vergleichen. Beide Ansdtze
enthalten intuitive Elemente und ihre freien Parameter sind numeri-
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schen Erfordernissen angepaBt. Wegen unserer mangelhaften Kenntnis
der turbulenten Prozesse im Konvektionsraum fehlt die Basis flr
wohldefinierte physikalische Fragestellungen, und die Beurteilung
muB sich auf Plausibilitdtsargumente stiitzen. Diese sprechen ein-
hellig fir den Ansatz K(x,z,t). Das Feld des Diffusionskoeffizienten
(Abb. 38) entspricht in grofRen Ziigen dem in Abschnitt 2.4. gezeich-
neten empirischen Bild. DemgemdBd entfallen die aus K(t) folgenden,
‘unrealistisch grofen turbulenten Vertikalfliisse im stabil geschich-
teten wolkenfreien Raum (vergleiche Abb. 47a - das entsprechende
Bild fiir KONFEU 44 hat &hnliche Struktur - mit 47b). Durch den nicht-
linearen Zusammenhang zwischen den subskaligen Flissen und den
skaligen Feldstrukturen wird die Mafstabsabhdngigkeit der Gldttung
gesteigert, wodurch kleinere energieerzeugende MaBstdbe (Sekunddr-
konvektion; vergleiche Abb. 28b mit 28c) realisiert werden kdnnen.
SchlieBlich gewdhrleisten die zu K(x,z,t) filhrenden Energiebetrach-
tungen die innere Konsistenz des turbulenten Gleichungssystems, in
dem keine fremdbiirtigen Energiequellen auftreten (Abb. 59).

Wenn man den raum-zeit-abhdngigen K-Ansatz einem zeitabhdngigen
gegeniiberstellt, so sind von vornherein geringere Experimentunter-
schiede als beim Vergleich mit K = const (4) zu erwarten, da in bei-
den Fdllen der konvektiven Entwicklung Rechnung getragen wird. In
Abb. 61 ist filr KONFEU 45 der zeitliche Verlauf des maximalen K-
Wertes in der angewendeten Felddarstellung aufgetragen; eine zusdtz-
liche Kurve reprdsentiert diejenizen ortsunabhingigen K-Werte, die
sich bei Verwendung der Beziehung [119] ergeben hitten. Diese Dar-
stellung kann fir alle Experimente als typisch angesehen werden,

da sich die skaligen Felder im entscheidenden achsennahen Bereich
wihrend der fraglichen Zeit (10-34% min) nicht wesentlich unterschei-
den. Es zeigt sich, daB beide Ansdtze nach Ingangkommen des Aufstiegs-
vorgangs etwa die gleichen, numerisch erforderlichen, K-Werte liefern
(Maximum iUber 700 m?/s). Unter Beseitigung der rdumlichen Majorisie-
rung in der Form K(t) bleiben diese hohen Werte jedoch bei K(x,z,t)
auf kleine, kinematisch und/oder statisch ausgezeichnete Bereiche
beschrdnkt (Abb. 38). Wihrend der Organisationsphase, in der nur ge-
ringe zeitliche Anderungen zu beobachten sind, haben dagegen die
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Feldmaxima durchschnittlich den finffachen Wert des rdumlich kon-
stanten Diffusionskoeffizienten. Dem erh8hten TurbulenzeinfluB auf
die Anfangsstdrung ist es zuzuschreiben, wenn am Ende die Hbhe
charakteristischer Niveaus und die zugehdrigen Horizontalabmessungen
bei KONFEU 44 grtdfer sind als bei KONFEU 43 (Abb. 39, 40, 43), Wih-
rend des nachfolgenden Aufstiegs kehren sich die Verhdltnisse um. Der
Effekt des ortsunabhdngigen Diffusionskceffizienten duRert sich in ei-
ner stdrkeren Zunahme der charakteristischen Horizontalabmessungen
mit der H&he (Abb. 39, 40). Da der turbulente Austausch im Kern-
bereich zundchst kleiner bleibt, kann der gegeniiber KONFEU 44 posi-
tive Wertunterschied der Maxima von Flissigwassergehalt (Abb. 42)
bzw. Temperaturiberschuf, der bereits am Anfang festzustellen ist,
weiter zunehmen. Am Maximum der Aufwindgeschwindigkeit (Abb. 41) ist
der EinfluR des gesteigerten Auftriebs bis etwa 4 km zu erkennen;

bis dahin fallen Aufwind- und Flissigwassermaximum nahezu zusammen
(Tab. 8). Der Geschwindigkeitsiiberschul von KONFEU 43 filhrt zu einer
erhéhten Verlagerungsrate der charakteristischen Niveaus (Abb. 43),
Er nimmt oberhalb 4 km wieder ab und wird ab 6 km sogar negativ

(Tab. 9). Bis dahin hat sich ein Phasenvorsprung entwickelt (Abb. 56),
der im weiteren Verlauf nur teilweise rilckgebildet wird. Hinsichtlich
der eingetretenen Maximalwerte von Aufwindgeschwindigkeit, Flissig-
wassergehalt und TemperaturexzeR (Tab. 9) sowie der gebietsmittleren
Inhalte an tropfbarem Wasser (Abb. 52) und kinetischer Energie (Abb.
53) liegen die Unterschiede zwischen den beiden Experimenten in der
GrdfRenordnung 10 %; die Phasendifferenz belduft sich auf rund 1 Mi-
nute.

Um Rechenzeit zu sparen, wurde den Experimenten, die der Modellent-
wicklung dienten (bis KONFEU 44), ein Integrationsgebiet der Breite

L = H zugrundegelegt. Mit dem Ubergang auf L = 2H (KONFEU 45) er-
folgte eine Anpassung an die - zumindest fdr flache Feuchtkonvektion -
ibliche (5, 76, 88) Dimensionierung. Das Problem der optimalen Zell-
breite wurde nicht systematisch untersucht. Der Vergleich der Expe-
rimente KONFEU 44 und 45 liefert hierzu zwar einige Aussagen; er soll
aber zundchst die physikalisch relevante Frage beantworten: Wie spre-
chen Konvektionsprozesse einheitlicher Physik (Mikrophysik, Turbu-
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lenzparametrisierung) bei gleichen Anfangs- (Grundschichtung, St&-
rung) und Randbedingungen auf unterschiedliche, vorgegebene Zell-
breiten an? Man kdnnte sich ja auch meteorologisch eine Konfigu-
ration vorstellen, bei der eine solche Bedingung durch in Gang be-
findliche Prozesse niherungsweise realisiert wird. Beschrdnkt man
sich auf die Entwicklung der ersten 30 Minuten, so sind die Experi-
mente unmittelbar vergleichbar. Im Zusammenhang mit der Ausbreitung
aufgestiegener Warmluft treten spdter qualitative Unterschiede auf
(quasistationdre Verhdltnisse mit angedeuteter Pulsation nur bei
KONFEU 45); in dieser Phase wird das Konzept einer seitlich abge-
schlossenen Konvektionszelle grundsdtzlich problematisch.

Obwohl der Lebensraum der Zelle KONFEU 45 gegeniliber KONFEU 44 ver-
doppelt ist, nehmen die horizontalen Abmessungen des Kernbereichs

nur mdRig zu (Abb. 39, 40). So vergrdfern sich beispielsweise in 5 km
Hhe der Abstand der Wirbelzentren (Lgo ) von 2,1 auf 2,5 km, die
Breite des Aufwindbandes (Lw*) von 2,1 auf 2,5 km und die Wolken-
breite (L, ) von 3,1 auf 3,7 km, also allgemein um etwa 20 %. Diese
Abmessungen hdngen natiirlich von der Schichtung ab. Setzt man bei

L = H die relative Feuchte der Oberschicht am Anfang gleich 0,7, so
ergeben sich L = 1,5 km und L_ = 2,6 km; geringere Labilitdt be-
dingt kleinere Kernabmessungen. Mit einer Verbreiterung des Kernbe-
reichs gehen Vergrdferungen der Achsenmaxima des Fliissigwassergehalts
(Abb. 42) bzw. des Temperaturexzesses sowie des Aufwindes (Abb. 41)
einher (Tab. 9). Ein friiherer Phaseneintritt ist allgemein die Folge;
er spiegelt sich sowohl in der HBhe charakteristischer Niveaus (z.B.
Hoo , Abb. 43) als auch in der Transformationsrate statischer in ki-
netische Energie ({S:K}, Abb. 56) wider, Der grdRte Teil des Zu-
wachses von L fdllt hingegen dem Absinkbereich zu. Dadurch kommt es
(s. Abschn. 3.2.2.) zu einer Halbierung des Verhdltnisses zwischen
mittlerer Absink- zu Aufstiegsgeschwindigkeit. Fazit: der Konvektions-
prozeB paBt sich dem vergrdferten (verkleinerten) Lebensraum im
wesentlichen durch eine Ausweitung (Schrumpfung) des Absinkbereiches
mit dementsprechend verminderten (erhdhten) Vertikalgeschwindigkeiten
an. Obwohl bei KONFEU 45 weniger Kondensationswdrme freigesetzt wird
(Abb, 52), ist der Vorgang energetisch effektiver (Abb. 56).
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Indem der KonvektionsprozeRf KONFEU 45 seinem Vergleichsfall in allen
Gesichtspunkten iiberlegen ist, stellt sich nun die Frage nach Existenz
und GréBe einer optimalen Zellbreite. Sie kdnnte fir die gegebene
Anfangsatmosphdre beispielsweise durch systematische Variation von L
mit der Transformationsrate {S-K} als Kriterium untersucht werden.

Aus der Anwendung der linearen Theorie auf Konvektion in bedingt la-
biler Schichtung hat Kuo (35) fiir die Zellen maximaler Entwicklungs-
rate absolute Abmessungen bestimmt. Der Diffusionskoeffizient wird
dabei zu 103
durch einen Parameter 1 charakterisiert, der sich flr die Oberschicht
unserer Anfangsatmosphdre aus der Beziehung 12 = (1 ~x)/X ermitteln
14Rt. Setzt man fiUr die Mdchtigkeit der labilen Schicht (Oberschicht)
den Wert 7,5 km ein, so gehdren flir Konvektionswalzen zu 1 = 1;2 die
Abmessungen Lw+ = 5,23 3,1 km, L = 18,73 30,0 km und der als Fldchen-
verhdltnis anzusprechende Quotient LwrfL = 0,283 0,10. Kreisfdrmige

mzfs, die vertikal einheitliche Schichtungsstabilitdt

Konvektionszellen weisen etwa das gleiche Flidchenverhdltnis und glei-
che lineare Ausdehnung (Durchmesser anstelle der Breite) der Zelle
auf. Aus den Zahlen geht hervor, daf mit abnehmender Labilitdt (1 zu-,
o, abnehmend) die Zellbreite wichst, wdhrend - wie oben an einem nu-
merischen Experiment gezeigt wurde - das Fldchenverhdltnis kleiner
wird. Aus dem verwendeten o von 0,4 folgt fir 1 der Wert 1,2. Damit
ist das vorgegebene L = 18,67 km vom Empfehlungswert der linearen
Theorie nicht allzu weit entfernt, und das gefundene Fldchenverhilt-

nis von 0,18 liegt im abgegrenzten Wertebereich.

Um Aussagen Uber - im nichtlinearen Fall - tatsdchlich bevorzugte
Zellbreiten zu erhalten, ist es erforderlich, dem trockenen Analogon
(73, 70, 47) entsprechend ein horizontal sehr ausgedehntes, viele
Zellen beherbergendes Integrationsgebiet vorzugeben und darin die
Konvektion durch kleine Zufallsst8rungen anzuregen. Auf diese Weise
kénnte nicht nur die Zellgliederung sondern zugleich auch der Um-
schichtungsvorgang, insbesondere in der Spdtphase, realistisch si-
muliert werden. Hinsichtlich der Bestimmung relevanter Horizontal-
mittel (z.B. Vertikalfliisse) und Gebietsmittel (z.B. Energieumset-
zungen) erscheint es weniger sinnvoll, anstelledessen in einem aus-
gedehnten Integrationsgebiet ((106): H = 14 km, L 64 km) einen
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einzelnen Cumulonimbus zu simulieren, der seine Entstehung einer
signifikanten Anfangsst®drung verdankt. Gerade bei den rdumlich
gemittelten GrdRen unterscheiden sich die Experimente KONFEU 4l

und 45 sowohl wdhrend der Hauptentwicklung (bis etwa 35 min; Abb. 52,
53, 54) als auch im Umschichtungsergebnis (Abb. 50, 51) auffallend
wenig. Zudem findet sich der Zellbreitenunterschied in der Sekunddr-
konvektion wieder: beide Experimente zeitigen 2 aktive Wolken (in
Abb. 28a, b angedeutet). Es liegt also die Vermutung nahe, daR sich
die instationdre Feuchtkonvektion, ilber ihre Organisationsstruktur
auf duBere Bedingungen elastisch reagierend, allgemein in einem
ZellgrdBenspektrum manifestieren wird.
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4, Bilanz und Perspektiven

Fassen wir die wichtigsten Aspekte dieser Arbeit, die zugleich eine
Abgrenzung gegen vergleichbare Untersuchungen markieren, zusammen!

Der Simulation feuchtkonvektiver Prozesse werden die urspriinglichen
Eulerschen Gleichungen der Hydro-Thermodynamik zugrundegelegt. Die
unangetastete Physik der Gleichungen umfaft auch die meteorclogisch
irrelevanten Schallwellen, die sich aber als ungefdhrlich und ener-
getisch belanglos erwiesen haben, sofern sie aus dem Anfangszustand
hinreichend eliminiert sind. Andererseits gibt es bis heute kein
praktikables schallgefiltertes Gleichungssystem, das den Ergebnissen
der MaRstabsanalyse fiir hochreichende Feuchtkonvektion konsistent
Rechnung trdgt. Die Thermodynamik wird auf reversible Vorgidnge (Sdt-
tigungsgleichgewicht, Mitfihrung des tropfbaren Wassers) speziali-
siert, was jedoch keine grundsdtzliche Einschrdnkung bedeutet.

Die Ansdtze zur Parametrisierung der als stochastisch angesehenen
subskaligen (turbulenten) Prozesse orientieren sich an der Formulie-
rung der molekularen Diffusion. Als spezifische skalare Austausch-
grdfen werden individuelle Invarianten des diffusionsfreien moleku-
laren Gleichungssystems herangezogen. Der skalare (Annahme der Iso-
tropie) und flir alle Austauschgrdfen gleiche (Nichtunterscheidung
vektorieller und skalarer Grofen) Diffusionskoeffizient wird als
Funktion von Ort und Zeit aus der quasistationdren Behandlung der
Bilanzgleichung fiir die Turbulenzenergie bestimmt, in die als Quellen
sowohl das Strdmungsfeld als auch die thermische Schichtung eingehen,

Der Integrationsablauf des ungefilterten Prognosesystems ist vom Typ
der reinen Vorwdrtsextrapolation. Das Nichtauftreten einer fir ge-
filterte Systeme charakteristischen Randwertaufgabe muf durch einen
relativ kleinen Zeitschritt erkauft werden. Das verwendete Differen-
zenschema ist rdumlich und zeitlich zentriert und auf einem (fir alle
Variablen gleich) versetzten Gitterpunktsystem definiert; besondere
Aufmerksamkeit wird einer bilanztreuen Formulierung der diffusiven
Flisse gewidmet., Dieses Schema ist numerisch stabil, wenn man die
linearen Stabilitdtsbedingungen (Courant-Friedrichs-Lewy-Kriterium;
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rdumliche Mittelung des Terms g¢ in der vertikalen Bewegungsglei-
chung) erfiillt und wenn die Parametrisierungsansdtze fir den tur-
bulenten Diffusionskoeffizienten (provisorisch K = K(t), endglltig

K = K(x,z,t)) die erforderliche Gréfenordnung und Feldstruktur
liefern. Letztere sind vereinbar mit den vorliegenden MeRdaten. Das
amplitudenneutrale Verhalten des Bocksprung-Schemas erlaubt es, die
Effekte expliziter Diffusionsansdtze miteinander quantitativ zu ver-

gleichen.

Die physikalischen Gleichungen werden auf das ebene Querschnitts-
system einer in Ldngsrichtung unendlich ausgedehnten Wolkenwalze
(Einzelzelle) angewendet. Das Integrationsgebiet vorgegebener Hohe

und Breite ist physikalisch abgeschlossen: Die kinetische Energie

des Prozesses entstammt vollstdndig der statischen Energie der
theoretischen Anfangsatmosphdre, die eine feuchtlabile Schicht (Ober-
schicht) enthdlt; der simulierte Vorgang verkdrpert somit die Abbau-
phase eines Instabilitdtszyklus. Die indirekte Ausldsung der Feucht-
konvektion in der Oberschicht durch einen Warmluftkdrper in der neu-
tralen Grundschicht erm&glicht bis zu einem gewissen Grade die Selbst-
festlegung der internen Proportionen, Schallwellen betrdchtlicher
Amplitude, die aus der Anfangsstdrung hervorgehen kdnnen, werden durch
eine schallfilternde Adaptation der Anfangsfelder beseitigt.

Die einfache Modellphysik (reversible Thernmodynamik, abgeschlossenes
System) 14Bt den Aspekt der Luftmassenumschichtung und ihrer energe-
tischen Konsequenzen deutlich hervortreten. Diesbezligliche Ergebnisse
dynamischer Abliufe erfahren durch parallel vorgenommene statische
Umlagerungen, die der Ermittlung der verfiligbaren kinetischen Energie
und des zugehdrigen Schichtungszustands dienen, eine qualitative

Deutung.

Die Ergebnisse der numerischen Experimente mithilfe des neuentwickel-
ten Prognosesystems haben dessen Tauglichkeit und - soweit zu er-
kennen - relative Uberlegenheit erwiesen, so daf ein Weiterschreiten

auf diesem Wege angezeigt erscheint.
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Das Element der Konvektion ist zwar die Einzelzelle, aber ihr Her-
austrennen aus dem rdumlichen Zusammenhang geschieht unter Vorbehalt.
Dennoch kann erwartet werden, daB bei geniigender Ausweitung des In=-
tegrationsraumes in vertikaler und horizontaler Richtung der Mecha-
nismus eines einzelnen hochreichenden feuchtkonvektiven Prozesses
sich realistisch simulieren l48t. Schon aus Griinden des numerischen
Aufwandes wird die weiterfilhrende Forschung zundchst auf eine rea-
listischere Abbildung der Einzelzelle zielen.

Die interne Physik des Modells ist vor allem durch die Mikrophysik
der Wolke (Niederschlagsvorgang einer Wasser- oder Mischwolke) zu
ergdnzen; hierzu liegen bereits brauchbare Formulierungen vor. In
Abdnderung der Randbedingungen kdnnten beispielsweise nichtmaterielle
Flilsse iUber den unteren Rand (Reibung, Transport filhlbarer Wdrme,
Verdunstung) Beriicksichtigung finden. Hierdurch liefe sich - evtl.
in Verbindung mit langwelliger Abstrahlung am oberen Wolkenrand -
die konvektive Erwdrmung einer Luftmasse {iber beheizter Unterlage
(Aspekt der Quasistationaritdt: allgemeine konvektive Zirkulation)
simulieren. Wird ein horizontaler Grundstrom mit betragsmdfiger Ver-
tikalscherung vorausgesetzt, so sind seitlich offene oder zyklische

Randbedingungen anzuwenden.

Méglichkeiten der Verbesserung liegen auch in der Geometrie. In wind-
schwachen Konvektionslagen scheinen sich eher kreisférmige Zellen

als Konvektionswalzen auszubilden. Axialsymmetrische Zellen erweisen
sich in numerischen Experimenten als effektiver. Auch erfordern sie
keinen numerischen Mehraufwand. Eine echte 3dimensionale Behandlung
ist bei Voraussetzung eines vertikal gescherten Grundstroms zu ver-
langen; sie hat vermutlich auch fir eine realistische Simulation der
Energiekaskade an der Aufldsungsgrenze Bedeutung. Der vergrdferte
Rechenaufwand 14Rt sich durch Symmetrieannahmen reduzieren.

Filr eine endgilltige Beurteilung der numerischen Simulation von Ein-
zelzellen ist es dringend erforderlich, sich nicht auf relative
Vergleiche verschiedener Mcdellmcdifikationen zu beschrdnken und
mit einer qualitativen Ahnlichkeit von Modell und Naturphdnomen zu-

friedenzugeben, sondern das Kriterium der Praxis anzuwenden. Erst
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die quantitative Gegenliberstellung von MeRdaten (Radiosonde, Flug-
zeug, Radar) und Rechenergebnissen kann zeigen, inwieweit feucht-
konvektive Prozesse durch bestimmte Modelle erfafit werden,

Eine addquate Nachbildung der konvektiven Aktivitdt der Atmosphdre
verspricht allerdings erst die Behandlung grdferer Areale, die viele
Zellen zu produzieren vermdgen. Das ist das Fernziel der Simulation.
Aus derartigen Experimenten scllten ZellgréBenverteilungen bzw. be-
vorzugte Zellabmessungen in Abhdngigkeit von der Anfangsschichtung
(instationdrer Fall) oder von mittleren Vertikalverteilungen (quasi-
stationdrer Fall) zu entnehmen sein. Der instationdre Fall ist bei-
spielsweise in sommerlichen Nachmittagsgewittern realisiert. Es
steht zu hoffen, daR® der hochreichende konvektive Abbau instabiler
Schichtung von den Prozessen, die sie herbeifilhrten (Vorgeschichte;
insbes. Konvektion kleineren MaRstabs), weitgehend entkoppelt be-
handelt werden kann. Beim quasistationdren Fall ist u.a. an dquator-
wdrts vorstoRBende Polarluft gedacht, innerhalb derer durch die wdr-
mer werdende Unterlage stidndig hochreichende Konvektion aufrechter-
halten wird. Mithilfe der Grofraumsimulation k&nnten Wechselwirkun-
gen zwischen den Zellen und die Herausbildung mesomaBstdbiger Struk-
turen ("clusters"; "open cells", "closed cells") studiert werden.
Fiir eine zeitsparende qualitative Untersuchung dieser Gesichtspunkte

bietet sich wiederum die ebene 2dimensionale Version an.

Auch der Bedarf grofmafstdbiger Modelle mit Gitterweiten von mehre-
ren hundert Kilometern besteht letztlich in konvektiven Vertikal-
fliilssen, die lUber das Gitterfldchenelement gemittelt sind. Deren
Parametrisierung steht heute noch am Anfang, und die existierenden
Ansdtze sind nicht frei von Willkidr. Als ein systematisches und phy-
sikalisch kontrollierbares Entwicklungsverfahren wdre eine stufen-
weise Parametrisierung {iber eine Hierarchie von Modellen (z.B. Zell-
system, reprdsentative Einzelzelle in 3-, 2-, 1dimensionaler For-
mulierung, eventuelle weitergehende Abstraktion) vorstellbar. Jedes
Modell einer bestimmten Explizitdtsstufe besitzt gegeniiber dem
ndchsthbherstehenden Parametrisierungselemente, die auf ihre Brauch-
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barkeit gepriift bzw. mit optimalen Parameterwerten ausgestattet
werden kdnnen.

Zundchst geht es jedoch vor allem darum, die physikalisch-numerische
Basis der expliziten Simulation konvektiver Prozesse zu verbessern.
Hierzu sollte diese Arbeit beitragen.

ANMERKUNG. Die vorliegende Arbeit ist in der Forschungsabteilung
des Deutschen Wetterdienstes entstanden und stellt einen Beitrag
zum Simulationsprojekt der Allgemeinen Atmosphdrischen Zirkulation
(SPAAZ) dar, das 1967 von theoretisch orientierten meteorologischen
Institutionen der Bundesrepublik auf Initiative von Prof. Dr. H.
Fortak ins Leben gerufen wurde.

Dem ehemaligen Leiter der Forschungsabteilung, Dr. H. Christians,
und seinem Nachfolger, Dr. H. Reiser, verdanke ich grofzigige Ar-
beitsméglichkeiten wdhrend der Durchfilhrung (1970-1973), der SPAAZ-
Gruppe stete Ermutigung durch wissenschaftliche Resonanz. Mein be-
sonderer Dank gilt Herrn Prof. Dr. K. Hinkelmann flir viele anregende
und vertiefende Diskussionen sowie anderweitige Unterstiitzung.

Voruntersuchungen zum trockenen System wurden 1969/70 gemeinsam mit
Frl, Elke Grimm cdurchgefiihrt, die diese Richtung mit der Untersu-
chung "Numerische Experimente zur Ermittlung charakteristischer Ab-
messungen und Intensitdten von Konvektionszellen" (Diss. TH Darm-
stadt 1972) weiterverfolgt hat.
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Gebietsmittlere Inhalte an potentieller Energie
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riment zur Simulation eines aufsteigenden Warm-
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Erlduterung der programmgesteverten Zeichnungen

Fur ein angegebenes Experiment wird das Feld einer in der Bildunterschrift erlduterten skalaren Gras-
se zu einem angegebenen Zeitpunkt durch Isolinien veranschaulicht. In der MaBleinheit DIM betrégt
der Wertunterschied zwischen 2 Linien DF und der absolute Bezugswert, der durch eine dickere bzw.
doppelt ausgezogene Linie kenntlich zu machen versucht wurde, FO. Aus zeichentechnischen Grun-
den wurde im Fall nicht-negativer Variabler der physikalisch ausgezeichnete Bezugswert 0 gering-
fugig heraufgesetzt. Punkte relativer Maxima (Minima) sind, falls erforderlich, durch + (=) markiert.

Das Vektorfeld der Geschwindigkeit ist durch Pfeile an den Gitterpunkten dargestellt. Der Ge-
schwindigkeitsbetrag (V) wurde auf den maximalen im Feld angetroffenen Wert (VMAX) bezogen

(v = V/VMAX) und in die 5 Werteklassen 12v>0,50, 0,50av>0,25, 0,252v>0,10, 0,102v>0,01,
0,012v geteilt, denen abnehmende Pfeilldngen bzw. (letzte Klasse) ein Vollkreis entsprechen.
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Abb. 9-12: Strémung und Wolke (Mischungsverhtltnis tropfbaren Wassers)
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Abb. 13-16: Strmung und Wolke (Mischungsverhdltnis tropfbaren Wassers)
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Abb. 29a-b: Vertikalgeschwindigkeit auf der Zentralachse
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Mischungsverhdltnis tropfbaren Wassers auf der Zentralachse
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Mischungsverhiltnis der Substanz Wasser auf der Zentralachse
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Zusammenhang zwischen Hthe (H,,) und horizon-
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Abb. 42: Zusammenhang zwischen Hshe (H...)
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hdltnisses tropfbaren Wassers auf der Zentralach-
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Abweichung des horizontal gemittelten Mischungsverhiltnisses der Substanz Wasser vom Anfangswert

1 2
w0 1] 300

1 1
320 25 E U 0 F 4 W 2 Al (e)
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Horizontalmittel der potentiell-dquivalenten Horizontalmittel der Temperatur und des Mi-
Temperatur fur folgende Situationen: schungsverhdltnisses tropfbaren Wassers fur fol-
Anfangsschichtung gende Situationen:
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Gebietsmittlerer Inhalt an kinetischer Energie

Abb. 51
Horizontalmittel der potentiell-dquivalenten
Temperatur fiur verschiedene Situationen
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Gebietsmittlerer Inhalt an tropfbarem Wasser Gebietsmittlerer Inhalt an statischer Energie,

bezogen auf den Zeitpunkt 20 min
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Gebietsmittlere Inhalte an potentieller Energie
(P), Warme (W) und statischer Energie (S) fur
das Experiment KONFEU 45, bezogen auf den
Zeitpunkt 20 min
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Gebietsmittlere Umwandlungsrate statischer in
kinetische Energie
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Abb. 57
Gebietsmittlere Umwandlungsraten statischer in
kinetische Energie ({5:K}) sowie kinetischer bzw.

statischer Energie in Turbulenzenergie ({K-E.}
bzw. {S-E}) fur das Experiment KONFEU 45
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Abb. 58

Dissipative Komponente der gebietsmittleren Um-
wandlungsraten kinetischer ({K:E;}g) und stati-
scher ({S‘Ej},) Energie in Turbulenzenergie fur das
Experiment KONFEU 45
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Gebietsmittlere Umwandlungsrate skaliger Ener-

gie in Turbulenzenergie
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Horizontale Energiespektren der Vertikalbewe-
gung fur die Experimente KONFEU 43-45 zum
Zeitpunkt 20,01 min (Definitionen gemdfl Ab-
schnitt 2.5.)
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Maximum des ortsabhéingigen turbulenten Diffu-
sionskoeffizienten (K(x,z)n.) und der nach An-
satz [199] diagnostisch berechnete konstante
Wert (K) fur das Experiment KONFEU 45
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