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Kurzfassung

Der Beitrag der Luftfahrt am gesamten anthropogenen Strahlungsantrieb betrdgt 3-8 %.
Mit steigendem Luftverkehrsaufkommen um etwa 5 % jahrlich wéchst dieser Beitrag stetig
an. Kondensstreifenzirren machen den gréfsten Anteil an der Klimawirkung des Luftverkehrs
aus. Die Ergebnisse der bisherigen Studien sind aber noch mit grofen Unsicherheiten verse-
hen. Mit dem Ziel einer realistischeren Darstellung von Kondensstreifenzirren und genaueren
Validierungsmoglichkeiten der Kondensstreifenzirren-Parametrisierung im Klimamodell wird
in dieser Arbeit die Parametrisierung der mikrophysikalischen und optischen Eigenschaften
von Kondensstreifenzirren, welche einen grofsen Einfluss auf deren Klimawirksamkeit haben,
verbessert.

Als Vorarbeit musste das im Klimamodell ECHAMS5 verwendete Zwei-Momenten-Schema
fiir natiirliche Wolken in Bezug auf die Konsistenz der Mikrophysik mit einem fraktionel-
len Bedeckungsgradschema modifiziert werden. Zudem wurde die Nukleationsparametrisie-
rung um den Einfluss durch préexistierendes Eis erweitert. Die flir ECHAM4 entwickelte
Kondensstreifenzirren-Parametrisierung wurde in ECHAMS5 {ibertragen und um das Zwei-
Momenten-Schema erweitert. Neben dem Eiswassergehalt wird damit auch die Eispartike-
lanzahldichte im Modell prognostiziert. Folglich kann die mittlere Eispartikelgrofie bestimmt
werden. Es stellte sich heraus, dass genaue Informationen iiber die Ausdehnung des Volumens
der Kondensstreifenzirren wichtig fiir die Darstellung der mikrophysikalischen und optischen
Eigenschaften der Kondensstreifenzirren sind. Der Einfluss von Diffusion und Sedimentation
auf die Vergroferung des Volumens der Kondensstreifenzirren wurde im Modell parametri-
siert.

Das Ergebnis zeigt eine dhnliche globale Verteilung der Kondensstreifenzirren wie in der
Studie mit ECHAM4. Die Bedeckungsgrade sind jedoch héher, zeigen aber im Vergleich mit
Satellitendaten gute Ubereinstimmungen. Die optische Dicke orientiert sich einerseits an der
Hohe des Eiswassergehalts. Beide zeigen Maxima in den Tropen, wo die Menge des kon-
densierbaren Wasserdampfs hoch ist. Andererseits orientiert sich die globale Verteilung der
mikrophysikalischen und optischen Eigenschaften, anders als in fritheren Studien, stark an
der Flugverkehrsdichte. Durch héufige Bildung von Eispartikeln in den Hauptfluggebieten
bleibt die Eispartikelanzahldichte grof und die mittlere Partikelgrofse klein. Folglich ist die
optische Dicke in diesen Gebieten durch die Beriicksichtigung der Eispartikelanzahldichte
hoher als in fritheren Studien. Wenn man, wie in fritheren Studien, das Strahlungschema
mit einer Beschrdnkung auf grofere Eispartikel anwendet, ist der Strahlungsantrieb mit
29 mW/m? im Vergleich zur vorangegangenen Studie in ECHAM4 etwas geringer.
Emittierte Rufipartikel aus den Flugzeugtriebwerken stellen eine dominierende Quelle der
Eispartikel in Kondensstreifenzirren dar. Die erweiterte Parametrisierung von Kondensstrei-
fenzirren im Modell ist Voraussetzung fiir eine Studie iiber den Einfluss einer Rufemissi-
onsédnderung auf den Strahlungsantrieb von Kondensstreifenzirren. Bei einer angenommenen
Reduzierung der initialen Eispartikelanzahldichte um 80 % werden die Eispartikel grofer und
die optische Dicke kleiner. Der Bedeckungsgrad der sichtbaren Kondensstreifenzirren verin-
gert sich um mehr als die Hélfte, jedoch wurde die Vermutung, dass sich die Lebensdauer
der Kondensstreifenzirren durch die Bildung groferer Eispartikel verkiirzt, nicht bestétigt.
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1 Einleitung

Einfiihrung und Motivation

Kondensstreifen sind linienférmige Eiswolken, die hinter den Triebwerken eines Flugzeugs
entstehen, wenn die Umgebungsluft kalt und feucht genug ist. Sie bilden sich durch die
Vermischung der heiffen und feuchten Flugzeugabgase und der kalten Umgebungsluft. Wird
wihrend dieses Prozesses die Ubersittigung beziiglich Fliissigwasser erreicht, kondensiert,
hauptséchlich auf den emittierten Rufspartikeln, Wasser. Wird die Gefriertemperatur unter-
schritten, gefrieren diese wahrend der weiteren Abkiihlung zu Eispartikeln (Schmidt, 1941;
Appleman, 1953; Kéarcher et al., 1996; Schumann, 2002). Meist verschwinden Kondensstreifen
nach Sekunden bis Minuten nachdem sie gebildet wurden, wenn die Atmosphére untersét-
tigt ist. Ist die Umgebungsluft eisiiberséttigt, konnen Kondensstreifen iiber eine langere Zeit
bestehen bleiben (Brewer, 1946). Persistente Kondensstreifen, die jungen sowie die daraus
entstandenen élteren, die mit der Zeit meist ihre Linienformigkeit verlieren, werden im Fol-
genden als Kondensstreifenzirren bezeichnet. Es wurden Kondensstreifenzirren beobachtet,
die mindestens 17 Stunden existierten (Minnis et al., 1998). Thre rdumliche Ausbreitung
héngt von der horizontalen und vertikalen Ausbreitung der tiberséttigten Schicht sowie der
Windscherung ab (Kércher and Spichtinger, 2009).

Die aktuelle Ausbreitung von Kondensstreifenzirren und deren Eigenschaften wurden mit
verschiedenen Messtechniken untersucht. Der Bedeckungsgrad linienférmiger Kondensstrei-
fenzirren iiber Westeuropa wurde erstmals durch visuelle Auswertungen einzelner NOAA-
Satellitenbilder mit 0.37 % bestimmt (Bakan et al., 1994). Aufbauend auf der Entwick-
lung eines automatischen Detektionsalgorithmus (Mannstein et al., 1999) gab es mehrere
Studien, die regional begrenzt Bedeckungsgrad und mikrophysikalische und optische Eigen-
schaften von linienférmigen Kondensstreifenzirren abschétzten (Meyer et al., 2002; Minnis
et al., 2004, 2005; Palikonda et al., 2005; Meyer et al., 2007; Iwabuchi et al., 2012; Duda
et al., 2013; Bedka et al., 2013). Da die Detektion der Kondensstreifenzirren auf deren Li-
nienformigkeit angewiesen ist, existieren aus Satellitenbeobachtungen keine Informationen
zu gealterten (nicht linienférmigen) Kondensstreifenzirren. Ein Versuch dieses Problem in
solchen Beobachtungen zu iiberwinden ist die Entwicklung eines Verfolgungsalgorithmus fiir
Meteosat-Bilder, mittels welchem ein groferer Teil des Lebenszykluses als bisher und die
optische Dicke von Kondensstreifenzirren untersucht werden kann (Véazquez-Navarro et al.,
2012). In situ-Flugzeugmessungen geben zusétzlich Informationen iiber die mikrophysikali-
schen und optischen Eigenschaften von Kondensstreifenzirren (Schroder et al., 2000; Gayet
et al., 2004; Febvre et al., 2009; Voigt et al., 2011).

Kondensstreifenzirren haben einen bedeutenden Anteil am globalen Strahlungsantrieb durch
den Luftverkehr. Die Streuung von kurzwelliger Strahlung durch Eispartikel fiihrt zu einer
Reduzierung der solaren Einstrahlung auf die Erdoberfliche. Dieser Albedo-Effekt wirkt kiih-
lend. Auf der anderen Seite fithrt die Absorption und Emission der langwelligen Strahlung zu
einer Reduzierung der terrestrischen Ausstrahlung, dem Treibhauseffekt, da die absorbier-
te Infrarotstrahlung von den Eiswolken bei wesentlich niedrigeren Temperaturen als jenen
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auf der Erdoberflache emittiert wird. Dieser Effekt dominiert im Mittel und wirkt warmend
(Meerkotter et al., 1999). Verschiedene Modellstudien haben eine Klimawirkung von 3.5 bis
17 mW/m? fiir linienférmige Kondensstreifenzirren bestimmt (Minnis et al., 1999; Myrhe and
Stordal, 2001; Ponater et al., 2002; Marquart et al., 2003; Fichter et al., 2005; Rap et al.,
2010). Sausen et al. (2005) skalierten die Ergebnisse einiger dieser Studien linear und schét-
zen den Strahlungsantrieb durch linienférmige Kondensstreifenzirren fiir das Jahr 2000 auf
10 mW/m?. In einer neuen Studie von Spangenberg et al. (2013) wurde aus Satellitenda-
ten des Jahres 2006 der Strahlungsantrieb von linienférmigen Kondensstreifenzirren mit 8.5
mW/m? abgeschitzt. Dadurch waren bei Vernachlissigung der ilteren nicht-linienférmigen
Kondensstreifenzirren 3.5% des anthropogenen Strahlungsantriebs auf den Luftverkehr zu-
rickzufithren (Lee et al., 2009). Da der Luftverkehr aber jahrlich um etwa fiinf Prozent
anwéchst (ICAO, 2007), wird dieser Anteil von Jahr zu Jahr grofer, wenn der Beitrag aus
anderen Bereichen weniger stark ansteigt.

Die Studie von Burkhardt and Kércher (2011) zeigte, dass der berechnete Strahlungsantrieb
aller Kondensstreifenzirren den der linienférmigen Kondensstreifenzirren um ein Vielfaches
iibersteigt, sowie vergleichbar mit dem akkumulierten Strahlungseffekt von Kohlenstoffdioxid
ist. Berechnungen des globalen Strahlungsantriebs von Kondensstreifenzirren mit verschie-
nenen Modellen ergaben Werte zwischen 12 bis 50 mW/m? (Burkhardt and Kircher, 2011;
Chen et al., 2012; Schumann, 2012).

Durch die zu erwartende Entwicklung des Olpreises ist der Umstieg auf alternative Treibstoffe
im Luftverkehr in wirtschaftlicher Hinsicht eine mogliche Option. Zusétzlich ist es eine Mog-
lichkeit trotz des Anstieges des Luftverkehrsaufkommens dessen Klimaeffekt zu verringern.
Dabei miissen auch die Klimaeffekte, die durch die Produktion der alternativen Treibstof-
fe verursacht werden, in den Berechnungen beriicksichtigt werden. Das aktuell verwendete
Kerosin konnte durch Biotreibstoff, Fliissigerdgas oder Wasserstoff ersetzt werden. Es ist
zu erwarten, dass diese Verdnderungen unter anderem auch die Eigenschaften von Kondens-
streifenzirren beeinflussen. Messungen an einem Priifstand hinter Flugzeugtriebwerken haben
ergeben, dass durch die Verwendung von alternativen Treibstoffen aus Erdgas oder Kohle
eine geringere Rufsemission zu erwarten ist (Anderson et al., 2011). Die Anzahl der emit-
tierten Rufspartikel beeinflusst wiederum die Anzahl der Eispartikel, die bei der Entstehung
des Kondensstreifens gebildet werden. In bestimmten Emissions- und Temperaturbereichen
gilt: je weniger Rufpartikel ausgestofsen werden, desto weniger Eispartikel konnen entstehen
(Kércher and Yu, 2009). Stehen weniger Eispartikel zur Verfiigung, um den Wasserdampf aus
der Umgebung aufzunehmen, werden die Partikel grofer. Folglich verringert sich durch die
Abnahme der Eispartikelanzahl und der Zunahme der Eispartikelgrofe die gesamte Parti-
keloberflache und damit die Wolkenalbedo. Auferdem konnen die Eispartikel moglicherweise
frither sedimentieren. Die damit verbundene Anderung des Eiswassergehalts hat wiederum
Einfluss auf die Strahlungswirkung der Kondensstreifenzirren. Folglich kénnen sich durch
den Einsatz von alternativen Treibstoffen die optischen Eigenschaften, die Lebensdauer und
die Klimawirkung von Kondensstreifenzirren verdndern. In welcher Weise und mit welchen
Auswirkungen auf die globale Strahlungsbilanz dies geschieht, wird in dieser Arbeit mittels
der durchgefiithrten Modellentwicklung in einem ersten Schritt untersucht.

Globale Modellierung

Simulationen von Kondensstreifenzirren mittels globalen Modellen werden durchgefiihrt, um
die globale Strahlungswirkung von Kondensstreifenzirren bestimmen zu kénnen. Die raumli-
che und zeitliche Abdeckung in globalen Modellen ist gréfser als es durch Messdaten moglich
ist. Nur geostationére Satelliten konnen auch global und kontinuierlich Daten zu linienférmi-



gen Kondensstreifenzirren liefern. Im Modell ist aufserdem in den Strahlungsberechnungen
ein direkter Vergleich zwischen einer Atmosphére mit und ohne Kondensstreifenzirren mog-
lich.

Die ersten Studien mit globalen Modellen enthielten ausschlieflich linienférmige Kondens-
streifenzirren. Dabei basierte die Bestimmung des Kondensstreifenbedeckungsgrads auf der
Einfithrung des potentiellen Kondensstreifenbedeckungsgrads aus Offline-Berechnungen von
Temperatur, Feuchte und Druck aus ECMWF-Reanalysedaten (Sausen et al., 1998). Der po-
tentielle Kondensstreifenbedeckungsgrad beschreibt das Teilgebiet der Atmosphére, in wel-
chem sich persistente Kondensstreifen bilden konnen. Er wurde damals als der maximal
mogliche Kondensstreifenbedeckungsgrad interpretiert. Die erste Abschétzung tiber den glo-
balen, jahrlichen mittleren Strahlungsantrieb wurde berechnet, indem der globale potentielle
Kondensstreifenbedeckungsgrad und eine feste optischen Dicke, welche auf Messungen iiber
den USA basierte, mit den Daten aus einem Flugkataster des Jahres 1992 kombiniert wurde.
Der errechnete Bedeckungsgrad wurde an Satellitenmessungen des Bedeckungsgrades iiber
Europa angeglichen. Der Strahlungsantrieb wurde dann mittels eines Strahlungstransfermo-
dells und der Annahme einer festen optischen Dicke von 0.03 bestimmt (Minnis et al., 1999;
Myrhe and Stordal, 2001).

In der Studie von Ponater et al. (2002) wurden dann erstmals in dem globalen atmosphé-
rischen Zirkulationsmodell ECHAM4 der Bedeckungsgrad, die optischen Eigenschaften und
der Strahlungsantrieb von persistenten linearen Kondensstreifenzirren zu jedem Zeitschritt
konsistent diagnostiziert. Der Bedeckungsgrad wurde mit der gleichen Skalierungsmethode
wie in der fritheren Studie von Sausen et al., 1998 an Messdaten iiber Europa angeglichen.
Der Eiswassergehalt und damit eine zeitlich und rdumlich variierende optische Dicke wur-
de anhand des zur Verfiigung stehenden Wasserdampfs in jedem Zeitschritt abgeschétzt.
Somit konnten Abhéngigkeiten des aktuellen meteorologischen Hintergrunds beriicksichtigt
werden. Die mittlere optische Dicke von sichtbaren Kondensstreifenzirren (optische Dicke
grofer 0.02) betrug iiber den USA 0.1 bis 0.13 und {iber Europa 0.06 bis 0.09 (Ponater et al.,
2002) und war folglich kleiner als der feste Wert, der in fritheren Studien verwendet wurde.
Aus diesem Grund wurde der berechnete Strahlungsantrieb im Vergleich zu den fritheren
Studien geringer.

Unter Verwendung einer Kondensstreifen-Parametrisierung im UK Met Office Climate Mo-
del wurde der globale Bedeckungsgrad von linienférmigen Kondensstreifenzirren fiir das Jahr
2002 abgeschéatzt (Rap et al., 2010). Diese Studie orientierte sich an dem potentiellen Bede-
ckungsgradschema von Ponater et al. (2002). Der simulierte Bedeckungsgrad und die optische
Dicke der Kondensstreifenzirren wurde an Beobachtungsdaten angeglichen.

Erweitert wurden diese Studien durch die Simulation von persistenten linearen Kondens-
streifenzirren und den daraus entstehenden nicht-linienférmigen Kondensstreifenzirren im
globalen Klimamodell ECHAMA4. Dafiir wurde die Parametrisierung des potentiellen Bede-
ckungsgrads iiberarbeitet, die Eistibersittigung im Modell parametrisiert (Burkhardt et al.,
2008) und eine neue Wolkenklasse fiir Kondensstreifenzirren eingefiihrt. Der Eiswasserge-
halt der Kondensstreifenzirren wird im Modell prognostisch behandelt. Das Wasserbudget
ist geschlossen und Kondensstreifenzirren kénnen mit natiirlichen Zirren um den zur Verfii-
gung stehenden deponierbaren Wasserdampf konkurrieren. Damit ist das geringere Auftreten
natiirlicher Zirren als Feedbackprozess miteinbezogen. Durch die Behandlung der Kondens-
streifenzirren in einer eigenen Wolkenklasse konnen Persistenz, Advektion und die Verbreite-
rung von Kondensstreifenzirren mitbetrachtet werden (Burkhardt and Kércher, 2009). Der
berechnete Strahlungsantrieb aller Kondensstreifenzirren iibersteigt den der linienférmigen
Kondensstreifenzirren um ein Vielfaches. Das zeigt, wie wichtig es ist, Kondensstreifenzirren
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aller Altersklassen in die Abschatzungen des gesamten Klimaeffekts des Luftverkehrs mit-
einzubeziehen.

In einer Studie mit einem vereinfachtem Modell zur Kondensstreifen-Vorhersage wurde der
Strahlungsantrieb von Kondensstreifenzirren fir das Jahr 2006 bestimmt (Schumann and
Graf, 2013). In diesem Modell wird der Lebenszyklus der Kondensstreifenzirren von der
Entstehung bis zur Auflésung mit vorgegebenen meteorologischen und flugzeugspezifischen
Daten simuliert (Schumann, 2012). Die Kondensstreifenzirren konnen nicht mit dem Was-
serbudget interagieren, da wiahrend der Simulation die meteorologischen Felder vorgegeben
werden.

Chen and Gettelman (2013) schitzten mit einer Parametrisierung fiir Kondensstreifenzir-
ren im CAMS5-Modell die Klimawirkung von Kondensstreifenzirren aller Altersklassen ab.
Die Kondensstreifen wurden mit einer festen Partikelgrofe initialisiert (Chen et al., 2012).
Die neugebildeten Kondensstreifen werden nach der Initialisierung mit den natiirlichen Wol-
ken in einer Wolkenklasse zusammengefasst. Folglich ist keine Differenzierung aufgrund von
unterschiedlichen mikrophysikalischen und optischen Eigenschaften moglich. Vielmehr wer-
den dadurch nicht nur die Eigenschaften der Kondensstreifenzirren verandert, sondern auch
diejenigen der natiirlichen Zirren.

Problemstellung und Ziele

Fiir die globale Klimamodellierung wurde fiir die Abschiatzung des Klimaeffekts von Kon-
densstreifenzirren mit der Kondensstreifenzirren-Parametrisierung in ECHAM4 (Burkhardt
and Kércher, 2009) mit der Einfiihrung einer neuen Wolkenklasse fir Kondensstreifenzirren
ein grofer Fortschritt gemacht. Doch die Darstellung der optischen Dicke der Kondensstrei-
fenzirren ist weiterhin mit einer grofen Unsicherheit belegt. Die mikrophysikalischen und
optischen Eigenschaften wurden in der Ein-Momenten-Mikrophysik alleine anhand des Eis-
wassergehalts bestimmt. Folglich kann nicht in Félle unterschieden werden, in denen sich
die Eismasse auf viele kleine oder wenige grofe Partikel verteilt. Dieser Unterschied hat
aber einen Einfluss auf die mikrophysikalischen Prozesse innerhalb der Kondensstreifenzirren.
Eine genauere Darstellung der mikrophysikalischen und optischen Eigenschaften von Kon-
densstreifenzirren macht eine genauere Validierung mit Beobachungsdaten méglich. Dariiber
hinaus sind die Strahlungseigenschaften der Eiswolken von deren mikrophysikalischen und
optischen Eigenschaften abhéngig. Mit einem Wolken-Strahlungs-Modell wurde festgestellt,
dass bei gleichbleibendem Eiswassergehalt starke Variationen des Strahlungseffekts von Zir-
ren in Abhéngigkeit der Eispartkelgrofie existieren; vor allem bei kleinen Partikelgrofen, wie
sie in Kondensstreifenzirren eher als in natiirlichen Zirren vorkommen (Zhang et al., 1999).
Dies zeigt die Notwendigkeit, die Modellierung von Kondensstreifenzirren durch eine realis-
tischere Abschéatzung der mikrophysikalischen und optischen Eigenschaften weiterzufiihren,
da dies Voraussetzung fiir einen realistischeren Ablauf der mikrophysikalischen Prozesse, fiir
einen detaillierteren Vergleich mit Beobachtungsdaten und fiir eine verbesserte Abschétzung
der Klimawirkung von Kondensstreifenzirren ist.

Folgende Fragestellungen standen zu Beginn dieser Arbeit:

1. Wie kann die Konsistenz der natiirlichen Wolken- und Kondensstreifenzirren-
Parametrisierung bei der Einfiihrung einer Zwei-Momenten-Mikrophysik beibehalten
werden?

2. Wie konnen Prozesse, welche die mikrophysikalischen und optischen Eigenschaften be-
einflussen, besser parametrisiert werden?



3. Wie sieht die globale Verteilung der mikrophysikalischen und optischen Eigenschaften
von Kondensstreifenzirren aus?

4. Welche Auswirkung hat die Verringerung der initialen Eispartikelanzahl, wie sie sich
z. B. durch den Einsatz von alternativen Treibstoffen ergeben wiirde, auf die Eigen-
schaften von Kondensstreifenzirren?

Damit die mikrophysikalischen und optischen Eigenschaften realistischer dargestellt werden
konnen, soll die Modellierung von Kondensstreifenzirren in dieser Arbeit um ein mikro-
physikalisches Zwei-Momenten-Schema erweitert werden. Das bedeutet, dass zusétzlich zur
Eismasse die Information iiber die Eispartikelanzahl zur Verfiigung steht. Folglich kann die
mittlere Eispartikelgrofe durch Eispartikelanzahl und Eiswassergehalt bestimmt werden.
Somit ist die Parametrisierung der mikrophysikalischen und optischen Eigenschaften nicht
mehr alleine vom Eiswassergehalt abhéngig. Damit ist ihre Darstellung fiir eine globale
Untersuchung exakter und auch die Berechnung der Strahlungswirkung sollte realistischer
sein.

Gliederung der Arbeit

Das globale Klimamodell mit mikrophysikalischem Zwei-Momenten-Schema, welches die Ba-
sis dieser Arbeit bildet, war zu Anfang nicht fiir die Modellierung von Kondensstreifenzirren
geeignet. Zuerst musste die Konsistenz zwischen Bedeckungsgrad und der Wolkenmikro-
physik fiir Eiswolken wiederhergestellt werden. Dies verlangte Modifizierungen des Zwei-
Momenten-Schemas fiir natiirliche Wolken (Kap. 2). Nach diesen Anderungen konnen die
kleine Bedeckunsgsgraddnderungen durch Kondensstreifenzirren neben existierenden Zirren
simuliert werden.

Die schon vorhandene Parametrisierung von Kondensstreifenzirren in ECHAM4 (Burkhardt
and Kércher, 2009) wird in ECHAMS5 implementiert und um ein mikrophysikalisches Zwei-
Momenten-Schema erweitert (Kap. 3). Eine weitere Neuerung ist die prognostische Bestim-
mung des Volumens der Kondensstreifenzirren, was eine realistischere Reprasentation der
mikrophysikalischen Eigenschaften moglich macht. Auferdem wurde die Depositionspara-
metrisierung an das Diffusionswachstum angenéhert.

In Kapitel 4 wird eine Validierung mit Beobachtungsdaten durchgefiihrt. Der Bedeckungs-
grad, der FEiswassergehalt und die Eispartikelanzahldichte von natiirlichen Zirren werden
nach den Verdnderungen der Parametrisierung (Kap. 2) mit Beobachtungsdaten verglichen.
Auch die implementierte Auftrittswahrscheinlichkeit von Eisiiberséttigung wird mit Satelli-
tendaten validiert. Die Parametrisierung der Kondensstreifenzirren (Kap. 3) wird durch den
Vergleich des Bedeckungsgrads, des Eiswassergehalts und der optischen Eigenschaften mit
Beobachtungsdaten tiberpriift.

Die globalen Ergebnisse des Bedeckungsgrads und der mikrophysikalischen und optischen
Eigenschaften von Kondensstreifenzirren werden in Kapitel 5 ausgewertet.

In Kapitel 6 werden als Anwendungsbeispiel in einem ersten Experiment die Auswirkungen
auf die Eigenschaften von Kondensstreifenzirren untersucht, die sich durch eine geringere
Anzahl an emittierten Rufipartikeln, wie es bei einem Einsatz von alternativen Treibstoffen
erwartet wird, ergeben wiirden. Die vorherigen Ergebnisse werden mit denen einer Simula-
tion verglichen, in welcher eine geringere Anzahl vom Flugzeug emittierter Rufipartikel und
somit eine geringe Anzahl von Eispartikeln bei der Bildung beriicksichtigt werden.

Im Anhang der Arbeit befindet sich ein Symbolverzeichnis und ein Glossar mit einigen zen-
tralen Begriffen dieser Arbeit.
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2 Parametrisierung natiirlicher Zirren

Bevor die Parametrisierung von Kondensstreifenzirren (Kap. 3) beschrieben wird, soll in die-
sem Kapitel auf die Parametrisierung natiirlicher Zirren eingegangen werden. Die Entwick-
lung und Strahlungswirkung von Kondensstreifenzirren hangt von der Existenz natiirlicher
Zirren in der Umgebung ab. Sie treten haufig in direkter Nachbarschaft auf und beeinflussen
damit beide gemeinsam den Wasserhaushalt.

Fiir diese Arbeit wurde das globale Klimamodell ECHAMS5 (Roeckner et al., 2003), welches
im Hamburger Max-Planck-Institut fiir Meteorologie entwickelt wurde, mitsamt der Wei-
terentwicklung des Wolkenschemas beziiglich der Zwei-Momenten-Mikrophysik (Lohmann
et al., 2008), verwendet. Das stratiforme Wolkenschema in ECHAMS5 enthélt prognostische
Gleichungen fiir alle Wasserphasen (gasformig, fliissig, fest), eine “Bulk“-Mikrophysik mit
impliziten Annahmen iiber Form- und Grofenverteilung der Wolkenpartikel (Lohmann and
Roeckner, 1996) und ein empirisches Wolkenbedeckungsgradschema (Sundqvist, 1978). In
der Zwei-Momenten-Mikrophysik werden neben dem Fliissigwassergehalt und Eiswasserge-
halt auch die Anzahldichten von Wassertropfen und Eispartikeln berechnet und prognostisch
behandelt. Somit ist eine genauere Darstellung der mikrophysikalischen und optischen Ei-
genschaften moglich.

Da mit dem Zwei-Momenten-Schema auch eine gitter-gemittelte Eisiibersidttigung zugelas-
sen wurde, entstand eine Inkonsistenz zwischen dem diagnostischem Bedeckungsgradschema
nach Sundqvist und der Wolkenmikrophysik. Um dieses Problem zu beseitigen, wurde die
gitter-gemittelte Ubersittigung, welche fiir die Bestimmung der Eispartikelbildung nétig ist,
fiir diese Arbeit nicht zugelassen (Kap. 2.1). Das hatte zur Folge, dass die Steuerung der
Nukleationsparametrisierung, welche von der aufgelosten gitter-gemittelten Uberséttigung
abhéngig war, verdndert werden musste. In Kap. 2.2 wird der neu entwickelte Ablauf, welcher
die Nukleation steuert, sowie die neu eingefiihrte Berticksichtigung von schon vorhandenen
Eispartikeln bei der Nukleation, beschrieben. Um den Einfluss der verschiedenen Prozesse,
die im Modell Senken und Quellen fiir die Eispartikelanzahldichte bedeuten, bewerten zu
konnen, wurden die Budgets dieser einzelnen Prozesse betrachtet (Kap. 2.3). Anschliefend
wurde wegen der durchgefiihrten Anderungen das gesamte Modell beziiglich des Strahlungs-
budgets neu getuned (Kap. 2.4).

2.1 Bedeckungsgrad und Ubersittigung

Der Bedeckungsgrad natiirlicher Wolken, b.;, wird in ECHAMS mit einer empirischen Funk-
tion der relativen Feuchte berechnet (Sundqvist et al.; 1989). Er wird in jedem Zeitschritt
in Abhéngigkeit von Feuchte und Temperatur diagnostisch bestimmt.

(2.1)
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r = puw/Psat(T) ist die gitter-gemittelte relative Feuchte, welche mit dem Partialdruck fiir
Wasserdampf, p,,, und dem Séttigungsdampfdruck von Fliissigwasser bzw. Eis, pg., be-
stimmt wird, und r.; ist die kritische relative Feuchte fiir Kondensation in Abhéngigkeit von
der Hohe (Xu and Krueger, 1991). Darin steckt die Annahme, dass durch die subgridskali-
ge Variabilitdt der Feuchte ab einem Grenzwert, r.;, iberséttigte Gebiete in der Gitterbox
existieren. Dieser Anteil vergrofert sich mit steigender relativer Feuchte. Die Gleichung (2.1)
basiert auf der Annahme einer stetigen Gleichverteilung mit fester Varianz des Wasserdampf-
mischungsverhéltinisses in einer Gitterbox (Gregory et al., 2002). Das bedeutet, dass in einer
Gitterbox alle Werte innerhalb eines symmetrischen Intervalls um das gitter-gemittelte Was-
serdampfmischungsverhéltnis mit gleicher Wahrscheinlichkeit auftreten. Auf der linken Seite
der Abb. 2.1 ist der Bedeckungsgrad in Abhéngigkeit der relativen Feuchte fiir r,; = 0.7
dargestellt.

1.0 ! 1.0 L
8 08 - . 8 0.8 .
2 2
= 0.6 - F = 0.6 - F
3 3
S 0.4 1 o S 0.4 - s
(0] (0]
8 02 - . 8 02 - s
[a1] . o .

0.0 T T 1 T T T 0.0 T T U

04 05 06 07 08 09 1.0 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2
relative Feuchte relative Feuchte

Abbildung 2.1: Links: Diagnostischer Bedeckungsgrad in Abhéngigkeit der relativen Feuchte mit
rei = 0.7 nach Sundqvist et al. (1989). Rechts: Wie links, allerdings mit Einfithrung der gitter-
gemittelten Ubersittigung

Labormessungen haben gezeigt, dass in der Realitdt hohe Eisiibersiattigungen auftreten kon-
nen, in Extremféllen bis zu 170 % bei sehr niedrigen Temperaturen von ca. 175 Kelvin (Koop
et al., 2000). Hohe Eistibersittigungen wurde im wolkenfreien Gebiet, aber auch innerhalb
schon existierender Zirren mit dem Flugzeug gemessen (Krédmer et al., 2009). In der Mo-
dellversion mit mikrophysikalischem Zwei-Momenten-Schema (Lohmann et al., 2008) wurde
die gitter-gemittelte Ubersittigung beziiglich Eis eingefiihrt, damit anhand dieser die Nu-
kleationsrate der Eispartikel parametrisiert werden kann. Jedoch ergibt sich daraus eine, wie
im Folgenden beschriebene, Inkonsistenz zwischen der mikrophysikalischen Wolkenparame-
trisierung und dem diagnostischen Bedeckungsgradschema. Bilden sich Zirren im Modell,
d.h. die Eispartikel nukleieren an der homogenen Gefriergrenze bei ca. 150 bis 170 %, ist die
Gitterbox tibersittigt und der Bedeckungsgrad steigt auf 1.0 (Abb. 2.1, rechts). Die Box ist
damit immer vollbedeckt, sobald Eiswolken existieren. Ist die Gitterbox iiberséttigt, aber
konnen sich keine Eispartikel bilden, ist der Bedeckungsgrad gleich Null. Somit entsteht fiir
Eiswolken ein 0-1-Bedeckungsgradschema, welches nur in sehr viel hoher raumlich aufgelds-
ten Modellen eine realistische Vereinfachung wére. Das bedeutet, fiir Eiswolken gibt es im
Modell kein fraktionales Bedeckungsgradschema mehr.

Im Zuge dieser Arbeit tritt das Problem auf, dass sich mit einem 0-1-Bedeckungsgradschema
im Modell keine Kondensstreifen bilden konnen, wenn schon natiirliche Zirrusbew6lkung in
der Gitterbox auftritt. Zudem wire die Untersuchung der relativ kleinen Anderung in der
Wolkenbedeckung durch Kondensstreifenzirren durch die gesamte Uberschitzung des natiir-
lichen Bedeckungsgrades nicht ausreichend méglich. Daraus folgt, dass wieder der fraktionale
Bedeckungsgrad fiir den Bereich der Eiswolken eingefiihrt werden muss. Dies geschieht, in-
dem die Werte der relativen Feuchte auf den Bereich eingeschréinkt werden, in welchem
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das fraktionale Bedeckungsgradschema nach Sundqvist gilt (Abb. 2.1, links). Das bedeutet,
die gitter-gemittelte Feuchte kann maximal den Wert 1.0 haben und es kann keine gitter-
gemittelte Ubersittigung mehr auftreten (Sittigungsadjustment). Die Feuchte oberhalb der
Sattigung wird innerhalb der Wolke deponiert. Damit ist die Inkonsistenz von Bedeckungs-
grad und Wolkenmikrophysik fiir diese Arbeit beseitigt.

Fiir die Parametrisierung der Deposition, wie sie in ECHAMS5 auch schon frither benutzt
wurde, wird eine Anderung des Massenmischungsverhéltnisses von Wasserdampf und der
Temperatur, Ag und AT, aus Dynamik, Konvektion, Sedimentation, Evaporation und Sub-
limation von Niederschlag berechnet. Mittels AT kann auch eine Anderung des Sittigungs-
dampfdrucks, Ag,, bestimmt werden. Die Differenz zwischen Ag und Ag, gibt an, ob mehr
Feuchte durch Wolken aufgenommen werden kann, oder Wolken Feuchte an die Umgebung

abgeben miissen.
qar = Aq — Agg (2.2)

Wenn ¢4 negativ ist, bedeutet das, dass die Luft untersittigt ist und die Wolke sich (teil-
weise) auflost. In Mischphasenwolken werden das Eiswasser-, ¢.;, und das Fliissigwassermi-
schungsverhéltnis, g, zu gleichen Teilen reduziert. Die Anderung des Eiswassermischungs-
verhélnisses, Ag.;, berechnet sich wie folgt:

qci
Aci:bci'< ) i 2.3
1 qci + qel (ai ( )

Wenn g4 positiv ist, dann wird die ganze liberschiissige Feuchtigkeit in Eis- bzw. Mischwol-
ken auf der Eisphase deponiert.

chi = bci * Qai (24)

Eine Ausweitung des diagnostischen fraktionalen Bedeckungsgradschemas auf Werte ober-
halb der Sattigung ist fiir Zirren nicht moglich. Zirren bilden sich meist erst bei héheren
Ubersittigungen, konnen aber, solange die Luft gesittigt ist, bestehen bleiben. Diese Ent-
wicklung kann mit dem Ansatz der diagnostischen Bedeckungsgrads nicht beriicksichtigt
werden. In Zukunft kann durch die Entwicklung eines prognostischen Bedeckungsgrades die
gitter-gemittelte Eistibersattigung wieder eingefiihrt werden, ohne dass der fraktionale Be-
deckungsgrad fiir Zirren verloren geht. Diese Weiterentwicklung iibersteigt allerdings die
Ziele dieser Doktorarbeit und ist Gegenstand anderer Projekte. Aus diesem Grund ist die
Beschrinkung auf das Bedeckungsgradschema nach Sundqvist durch das Verhindern einer
gitter-gemittelten Uberséttigung im Moment die beste Losung.

2.2 Eisnukleation

Die Bildung von Eispartikeln kann in der Natur durch zwei verschiedene Mechanismen statt-
finden. Bei Temperaturen unterhalb etwa -38°C kénnen wiéssrige Aerosolpartikel durch homo-
gene Nukleation bei hoher Eistlibersattigung gefrieren, wie in Laborexperimenten festgestellt
wurde (Koop et al., 2000). Die genaue Temperaturgrenze ist abhéngig von der Grofe der
Wassertropfen. Bei heterogener Nukleation erméglichen unlésliche Keime die Anlagerung von
Wassermolekiilen mit anschliefendem Gefrieren. Dieser Prozess kann bei niedrigeren Eisiiber-
sittigungen und auch bei Temperaturen oberhalb der homogenen Gefriergrenze stattfinden
(DeMott et al., 1997).
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Die Nukleationsparametrisierung fiir Zirruswolken im ECHAMS5-Modell basiert auf dem Pro-
zess des homogenen Gefrierens (Kércher and Lohmann, 2002; Lohmann and Kércher, 2002).
Die Temperaturgrenze, unterhalb welcher bei hohen Eistiberséttigungen im Modell Eisparti-
kel nukleieren, wurde auf -35°C festgelegt. Heterogene Nukleation wird nicht beriicksichtigt.
Das ist vertretbar, da homogene Nukleation in Gebieten ohne starke Aerosolbelastungen
und bei nicht zu geringem dynamischem Forcing als der dominierende Gefrierprozess ange-
sehen wird. Es kann jedoch sein, dass durch die Beschriankung auf homogene Nukleation die
Eispartikelanzahl etwas iiberschétzt wird. Heterogene Nukleation wiirde schon bei geringeren
Ubersittigungen beginnen und durch die begrenzte Anzahl an Nukleationskernen weniger
Eispartikel bilden. Die entstandenen Eispartikel wiirden dann die Eisiibersattigung limitie-
ren. Gekoppelt ist das Schema an das Zwei-Momenten-Aerosol-Schema HAM (Stier et al.,
2005), welches das Aerosolgemisch zusétzlich zur Aerosolmasse und der Anzahlkonzentration
bestimmt. Die Anzahl der Eispartikel im Modell ist durch die Anzahl vorhandener Aerosole
begrenzt.

Die Bildung von Eispartikeln ist unter anderem in Abhéngigkeit von Kiihlrate, Temperatur
und Hohe der Eistibersiattigung parametrisiert. Es besteht eine positive Korrelation zwischen
der Eispartikelanzahldichte und der Vertikalgeschwindigkeit, w, welche den Zusammenhang
zur Kiihlrate angibt. Das bedeutet, je hoher die Werte sind, die die Vertikalgeschwindigkeit
erreicht, desto mehr Eispartikel konnen sich bilden (Kércher and Lohmann, 2002).

Nei X 2 xuw’? (2.5)

\/F

7 ist die Zeitskala des Gefrierens mit 7 oc w~!. Dieser Zusammenhang zwischen der Eispar-
tikelanzahl und der Vertikalgeschwindigkeit kann physikalisch damit erklart werden, dass
hohere Vertikalgeschwindigkeiten durch die grofere Kiihlrate der Luftmassen stiarkere Eis-
iiberséttigungsanstiege zur Folge haben, und dadurch mehr Partikel gefrieren kénnen, bevor
die Eisiibersattigung abgebaut ist. Ergebnisse aus numerischen Simulationen sowie analyti-
schen Losungen bestétigen diesen Zusammenhang.
Im globalen Modell ist die Vertikalgeschwindigkeit, w, zusammengesetzt aus der gitter-
gemittelten Vertikalgeschwindigkeit, w, sowie dem subgridskaligen Beitrag der turbulenten
kinetischen Energie, TKE.

w=w+0.7- VTKE (2.6)

Die TKE wurde von der prognostischen Beschreibung aus Brinkop and Roeckner (1995)
abgeleitet. Fiir Zirren wurde ein Anpassungsfaktor von 0.7 gewéhlt (Joos et al., 2008).

In der urspriinglichen Version des mikrophysikalischen Zwei-Momenten-Schemas mit gitter-
gemittelter Ubersittigung beziiglich Eis ist die Nukleationsparametrisierung vom Auftre-
ten der Ubersittigung abhingig. Sobald die kritische Gefrierfeuchte erreicht wird, wird die
Eispartikelanzahldichte vor allem in Abhéngigkeit der Kiihlrate, der Zeitskala des Nukleati-
onsereignisses und der Temperatur bestimmt (Kércher and Lohmann, 2002). Anschliefend
wird die mikrophysikalische Entwicklung in jungen Zirren durch das konkurrente Verhalten
zwischen Anstieg der Eisiiberséttigung durch Auftrieb und Kiihlung oder durch Feuchtekon-
vergenz und dem Abbau von Eisiiberséttigung durch Nukleation neuer Partikel sowie dem
Depositionswachstum der schon gebildeten Partikel beschrieben.

Da, wie in Kap. 2.1 erlautert, in der hier entwickelten Modellversion keine gitter-gemittelte
Ubersattigung mehr vorkommen kann, wird die kritische Gefrierfeuchte, ab welcher die Nu-
kleation startet, nicht von der gitter-gemittelten relativen Feuchte erreicht. Aus diesem
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Grund war es notig, eine neue Ansteuerung der Nukleationsparametrisierung fiir diese Arbeit
zu entwickeln (Kap. 2.2.1). Des Weiteren wurde eine Parametrisierung, die den Einfluss von
préaexistierenden Eispartikeln auf die Nukleation bestimmt, implementiert (Kap. 2.2.2).

2.2.1 Ansteuerung der Nukleationsparametrisierung

Kiihlrate, Temperatur und Feuchte bestimmen, ob und wie viele Eispartikel sich zu einer
Wolke bilden. Schon existierende Eispartikel beeinflussen das Zusammenspiel. Sie stehen in
Konkurrenz um das zur Verfiigung stehende Wasser. Um die Anzahldichte der entstehen-
den Eispartikel im Modell zu bestimmen, ist es wichtig, zu unterscheiden, ob eine Wolke
bereits existierte oder sich neu bildete. Da mit dem Sundqvist-Schema in jedem Zeitschritt
in Abhéngigkeit von Temperatur und Feuchte der Bedeckungsgrad neu bestimmt wird, gibt
es keine Information dariiber, welcher Anteil des neuen Bedeckungsgrades schon im letzten
Zeitschritt bestand. Es ist nicht nachvollziehbar, ob der Bedeckungsgrad durch Transport von
Wolkenteilchen aus anderen Gitterboxen zustande kommt, oder sich durch Feuchteanstieg
oder Temperatursenkung eine neue Wolke bildet. Deshalb wurde eine neue Modellvariable
eingefiihrt, die sich den Bedeckungsgrad der in die Gitterbox transportierten Luftmassen aus
dem vorherigen Zeitschritt merkt. Damit ist es moglich, die Anderung des Bedeckungsgra-
des festzustellen. Nimmt der diagnostizierte Bedeckungsgrad zu (Abb. 2.2 A), wird zwischen
einem alten Wolkenanteil (Abb. 2.2 A1) und einem in diesem Zeitschritt neu entstandenen
Wolkenanteil (Abb. 2.2 A2 und A3) unterschieden. Diese klare Trennung ist nur dann mog-
lich, wenn davon ausgegangen wird, dass sich innerhalb eines Zeitschritts innerhalb einer
Gitterbox nicht gleichzeitig Wolken auflésen und neu bilden. Mit dieser Information kann
nun fiir den alten und den neuen Wolkenanteil unabhéngig entschieden werden, wie viele
neue Partikel sich bilden. Es gilt die Annahme, dass genug Feuchte fiir die Bildung neuer
Eispartikel zur Verfiigung steht, sobald sich eine Wolke neu formiert hat oder angewach-
sen ist. Das ist der Fall, wenn der diagnostizierte Bedeckungsgrad grofter als der aus dem
letzten Zeitschritt ist. Die Eispartikelanzahldichte wird anhand der Nukleationsparametrisie-
rung (Kércher and Lohmann, 2002; Lohmann and Kércher, 2002) bestimmt (Abb. 2.2 A2).
Existierten im Zeitschritt vorher schon Wolken, sind in diesem alten Wolkenanteil schon
Eispartikel vorhanden, die die Nukleation neuer Eispartikel beeinflussen (Abb. 2.2 A1l). Die
Parametrisierung fiir diesen Fall wird in Kap. 2.2.2 beschrieben. Nimmt der Bedeckungsgrad
im Vergleich zum vorherigen Zeitschritt ab, bleibt die Eispartikelanzahldichte in der Wolke
gleich (Abb. 2.2 B). Damit nimmt nur die absolute Eispartikelanzahl in der Wolke bzw.
Gitterbox ab.

Wenn nun der Fall auftritt, dass sich laut des diagnostischen Bedeckungsgrades eine neue
Wolke gebildet hat, bzw. die alte Wolke angewachsen ist, aber die Vertikalgeschwindigkeit
zur gleichen Zeit im Modell negativ ist, muss die neugebildete Partikelanzahl auf anderem
Weg berechnet werden (Abb. 2.2 A3). Aus der zu deponierenden Eismasse, welche durch
das Sattigungsadjustment bestimmt wird, und einem mittleren temperaturabhédngigen Ra-
dius, aus Messdaten abgeleitet (Wang and Sassen, 2002), wird dann die Eispartikelanzahl
bestimmt. Tests des Modells haben gezeigt, dass diese Situation relativ selten auftritt und
somit eine Losung fiir einzelne Spezialfélle ist.

Durch das Sattigungsadjustment im Modell konnen Falle auftreten, in denen bei geringer
Eispartikelanzahldichte den Eispartikeln in den natiirlichen Zirren zu viel Eiswassergehalt
aufgeschlagen wird. Dadurch kénnen unrealistisch grofse Partikel entstehen, die dann sehr
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Abbildung 2.2: Schaubild zur Steuerung der Bildung von Eispartikeln in Zirren im Modell

schnell sedimentieren. Im Folgenden wird ein Korrekturterm beschrieben, der in diesen Fal-
len die Eispartikelanzahldichte erhéht. In der Natur nehmen Eispartikel durch das Diffusi-
onswachstum Feuchtigkeit auf. Die Menge an Eis, die deponiert werden kann, ist von der
Temperatur, der Feuchte und der Masse bzw. Grofe der Eispartikel abhéngig. Da in dieser
Modellversion die Deposition durch das Sattigungsadjustment bestimmt wird, wird dabei
nicht beriicksichtigt wie viel Feuchte die vorhandenen Eispartikel innerhalb eines Zeitschritts
tatséchlich aufnehmen kénnen. Es wird innerhalb der Wolke immer die gesamte Feuchte ober-
halb der Sattigung in Wolkenwasser bzw. -eis verschoben. Aus diesem Grund kénnen sehr
grofe Partikel entstehen, wenn wenig Partikel vorhanden sind und sehr viel Feuchte oberhalb
der Séttigung abgebaut werden muss. Um zu verhindern, dass in solchen Féllen die Eispar-
tikel zu groft werden und zu schnell ausfallen, wurde eine Korrektur eingebaut. Mittels einer
schon vorhandenen Parametrisierung des Diffusionswachstums (Lohmann et al., 2008) wird
berechnet, wie groft die vorhandenen Eispartikel innerhalb des Zeitschritts werden koénnen.
Das Diffusionswachstum gibt die Menge an Wasserdampf an, die ein Eispartikel in Abhén-
gigkeit seiner Form und der Hohe der Ubersittigung innerhalb einer bestimmten Zeit aus der
Umgebung aufnehmen kann. Der Radius der Eispartikel nach der Deposition darf diese Grofse
nicht mehr als um den Faktor 2,5 iibersteigen. Sonst wird die Partikelanzahl an diesen Wert
angepasst, also die Anzahl der neugebildeten Eispartikel vergrofert. Die Abbildungen 2.4 e)
und f) zeigen die Anderungen durch diese Korrektur in der Eispartikelanzahl.

2.2.2 Nukleation bei praexisitierendem Eis

Existieren in einer Wolke Eispartikel, wird die Nukleation neuer Eispartikel davon beein-
flusst. Die vorhandenen Eispartikel profitieren vom Anstieg der Uberséttigung S; z. B. bei
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Auftrieb und wachsen auf Kosten der Feuchte an. Somit ist der Anstieg von dd—é;i verlangsamt,
d.h. fiir die neu entstehenden Eispartikel reduziert sich durch das Depositionswachstum der
priexistierenden Partikel der zur Verfiigung stehende Wasserdampf und die Neunukleation

wird dadurch verringert oder ganz unterdriickt.

Die Beriicksichtigung praexistierender Partikel fiir die Sekundarnukleation wurde im Zu-
sammenhang dieser Arbeit neu in das Zwei-Momenten-Schema in ECHAMS5 implementiert.
Durch die Einfithrung eines Tracers kann unterschieden werden, welcher Anteil des Bede-
ckungsgrades im vorherigen Zeitschritt schon existierte. In diesem alten Wolkenanteil hat
das préexistierende Eis Einfluss auf die Bildung neuer Eispartikel (Kércher et al., 2006).
Um diesen Prozess zu beriicksichtigen, wird die starke Abhéngigkeit der Neubildung von
Eispartikeln von der Vertikalgeschwindigkeit bei der Bildung ausgenutzt (vgl. Gl. 2.5). In
der Parametrisierung wird der Feuchteverlust durch praexistierende Eispartikel durch eine
fiktive Abwértsgeschwindigkeit, w, < 0, ausgedriickt (Kércher et al., 2006) und damit die
Nukleation neuer Partikel verringert. Anschliefend wird eine modifizierte Vertikalgeschwin-
digkeit, w,,.q, fir die Sekundarnukleation berechnet.

Winod = W + Wy (2.7)

Ist |w,| > w, unterdriicken die préexistierenden Partikel die Bildung von neuen Eispartikeln
ganz.

2.3 Budgetbetrachtung

In Abbildung 2.3 ist die Verteilung der Eispartikelanzahldichte im zonalen Jahresmittel als
Resultat eines Modelllaufs iiber 10 Jahre dargestellt. In der Hohe reichen die Zirren bis etwa
zur Tropopause, diese liegt an den Polen im Mittel bei etwa 9 Kilometern (300 hPa) und
steigt dann zu den Tropen hin bis etwa 16 Kilometer (100 hPa) an. Die untere Grenze ist
die Temperaturlinie von 273 Kelvin (Abb. 2.3, untere schwarze Linie), unterhalb welcher die
Eispartikel schmelzen. Da diese Angaben gemittelt sind, konnen bei Abweichungen durchaus
unterhalb dieser Linie Eispartikel existieren. Die obere schwarze Linie (Abb. 2.3) ist die
mittlere Temperaturlinie von 238 Kelvin, oberhalb welcher die Nukleation von Eispartikeln
stattfindet. Unterhalb dieser Temperatur ist der Bereich der Mischphasenwolken, in denen
Wassertropfen und Eispartikel nebeneinander existieren konnen.

Um zu erkldren, wie das Muster der Eispartikelanzahldichte in Abbildung 2.3 zustande
kommt, soll eine Analyse der Nukleationsrate (Abb. 2.4) sowie die Gegeniiberstellung der
Raten aus anderen mikrophysikalischen Quellen und Senken (Abb. 2.5) helfen.

In Abbildung 2.4 a) ist die Anderung der Eispartikelanzahldichte durch Nukleation pro dop-
pelten Zeitschritt (30 Minuten) gemittelt fiir die gesamte Wolke dargestellt. Das Maximum
der Anderung der Eispartikelanzahldichte durch Nukleation befindet sich in den Tropen.
Dort ist es sehr kalt, es treten hohe Vertikalgeschwindigkeiten durch die parametrisierte
TKE auf und es wird viel Feuchte in die Hohe transportiert. Die weiteren Graphiken zeigen
die Nukleation fiir die jeweiligen Wolkenanteile. Die Anzahldichte, welche durch Nuklea-
tion bei Neubildung (Abb. 2.4 b) oder Sekundérnukleation (Abb. 2.4 c) entsteht, ist von
der Grofsenordnung und Verteilung vergleichbar. Da der schon vorhandene Wolkenanteil vo-
lumenméfig iiber neugebildete Wolkenanteile dominiert, ist die mittlere Anzahldichte neu
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Abbildung 2.3: Zonales Mittel der Eispartikelanzahldichte in cm™3 gemittelt iiber einen 10-Jahres-
Modelllauf. Obere schwarze Linie gibt den durchschnittlichen Verlauf von 238 K an, die untere Linie
liegt bei 273 K.

nukleierter Eispartikel (Abb. 2.4 a), welche das mit dem Bedeckungsgrad gewichtete Mittel
aus beiden Wolkenanteilen angibt, durch die Sekundérnukleation gepragt.

Ist die Vertikalgeschwindigkeit zu gering, wird anhand eines temperaturabhéngigen Radius
und des zur Verfiigung stehenden Wassers die Nukleationsrate berechnet (Abb. 2.4 d). Die
Werte dieser Korrektur sind gering, was bedeutet, dass dieser Fall nur selten eintritt. Falls
die Nukleationsrate zu klein fiir das zu deponierende Wasser ist, werden zusétzlich Partikel
kreiert. Die zwei unteren Graphiken zeigen die im Mittel zusétzlich entstandenen Eispartikel
(Abb. 2.4 e und f). Die Korrektur ist gro in den unteren Gebieten, wo die Feuchte hoher
ist und viel Eis in den Wolken deponiert wird. Die Grofenordnung der Korrektur im alten
Wolkenteil ist relativ grofs, was bedeutet, dass die parametrisierte Sekundarnukleation héufig
zu geringe Werte liefert oder zu selten anspringt.

Ein Vergleich der Nukleationsquelle mit anderen Quellen und Senken der Eispartikelanzahl-
dichte zeigt Abbildung 2.5. In Abb. 2.5 a) ist nochmals die Nukleation dargestellt, welche die
Hauptquelle fiir Eispartikel in der oberen Troposphére ist. Einen mittleren Verlust an Eispar-
tikeln durch Sedimentation (Abb. 2.5 b) tritt in der obersten Schicht und in den Tropen in
einer Hohe von 120 hPa sowie 350 hPa auf. Sonst gibt es durchschnittlich immer einen Zu-
wachs an Eispartikeln durch Sedimentation. Die Sedimentation wird im Modell wie vertikale
Advektion behandelt, und es wird eine Fallgeschwindigkeit in Abhéngigkeit der mittleren
Masse der Eispartikel bestimmt (Roeckner et al., 2003; Lohmann et al., 2008). Die Graphik
Abb. 2.5 ¢) zeigt, dass die grofte Senke fiir die Eispartikelanzahl die Bildung von Schnee
ist. Die berticksichtigten Prozesse im Modell sind das Zusammenwachsen von Eispartikeln
zu einer Schneeflocke (Aggregation) und das Einsammeln von Eispartikeln durch bereits fal-
lenden Schneeflocken (Akkretion) (Roeckner et al., 2003). Eine Quelle im oberen Bereich
der Troposphére ist das Detrainment von hochreichender Konvektion (Abb. 2.5 d), bei wel-
cher sehr feuchte Luft aus konvektiven Wolke in die Umgebung ausgemischt wird. Der Zu-
wachs der Eispartikel durch Gefrieren von Wolkentropfen ist in Abbildung 2.5 e) dargestellt.
Unterhalb von 238 Kelvin gefrieren alle Wolkentropfen. Zwischen 238 und 273 Kelvin be-
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Abbildung 2.4: Anderung der Eispartikelanzahldichte [cm™>] innerhalb der Wolke aufgrund von
einzelnen Prozessen innerhalb eines Zeitschritts (30 Min). Obere schwarze Linie gibt durchschnitt-
lichen Verlauf von 238 K an, untere Linie von 273 K. Mittlere Nukleationsrate der gesamten Wolke
(a, vgl. Abb. 2.2 A), nur im neuen Wolkenanteil (b, vgl. Abb. 2.2 A2), nur im alten Wolkenanteil (c,
vgl. Abb. 2.2 A1), nur im neuen Wolkenanteil aufgrund der Korrektur durch temperaturabhéngigen
Radius (d, vgl. Abb. 2.2 A3), aufgrund der Korrektur nach Vergleich mit Diffusionswachstum im
alten Wolkenanteil (e) und im neuen Wolkenanteil (f).
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Abbildung 2.5: Anteil verschiedener mikrophysikalischer Prozesse an der Eispartikelanzahldichte
innerhalb der Wolke. Obere schwarze Linie gibt durchschnittlichen Verlauf von 238 K an, untere
Linie liegt bei 273 K. Die Prozesse sind Nukleation (a), Sedimentation (b), Niederschlag (c), De-
trainment bei Konvektion (d), Gefrieren von Wolkentropfen (¢) und Schmelzen von Eispartikeln

().

stehen die parametrisierten Gefrierprozesse aus Kontaktgefrieren, Immersionsgefrieren und
dem Bergeron-Findeisen-Prozess (Lohmann et al., 2007). Uber 273 Kelvin schmelzen alle
Eispartikel zu Wassertropfen (Abb. 2.5 f).

Die Betrachtung der verschiedenen mikrophysikalischen Prozessraten zeigt, dass Nukleation
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von Eispartikeln, moglicherweise verbunden mit Konvektion, ein dominierender Prozess fiir
das Auftreten von Eispartikeln in der oberen Troposphére (Abb. 2.3) ist. Dass an den Polen
Nukleation bis in einer Hohe von 100 hPa stattfindet, liegt daran, dass dort die Tropopause
im Modell zu hoch liegt und zusétzlich Schwankungen unterliegt. Diese Fille treten aber
nicht sehr héiufig auf.

Im Bereich zwischen 273 und 238 Kelvin ist die hohe Eispartikelanzahldichte nur durch das
Gefrieren von Wolkentropfen als Quelle erkldrbar. Obwohl die Niederschlagsrate hier sehr
hoch ist, bleibt die Eispartikelanzahl grok.

2.4 Tunen des Modells

Wolken sind ein grofser Unsicherheitsfaktor in globalen Klimamodellen. Wolken sind in der
Natur kleinskaliger als die festen Gitterboxen im globalen Klimamodell. Wolken an sich und
damit auch die mikrophysikalischen Prozesse innerhalb der Wolken kénnen nicht aufgelost
werden. Dafiir braucht es Parametrisierungen. Ein weiterer Unsicherheitsfaktor ist, dass man-
che Vorgénge, wie die Raten von Regen- und Schneebildung nicht gemessen werden konnen,
aber einen starken Finfluss auf das Budget von Wolkenwasser und -eis und damit auch auf das
Klima haben. In der Parametrisierung dieser Prozesse sind wir darauf angewiesen, bestimm-
te Parameter so einzustellen, dass ein globales Strahlungsgleichgewicht am oberen Rand der
Atmosphére mit realistischen Netto-Bestrahlungsstéirken entsteht und verschiedene global
gemittelte Grofen, wie zum Beispiel Feuchte (Tab. 2.2), mit Messdaten vergleichbar sind.
Im Modell ist ein globales Strahlungsgleichgewicht, mit einer maximalen Abweichung von
ein W/m?, zufriedenstellend. Dieser Wert ist beim Tuning von globalen Klimamodellen {iblich
(Lohmann and Ferrachat, 2010). Das Strahlungsgleichgewicht soll sich zwischen der kurzwel-
ligen Netto-Bestrahlungsstéirke, ASR, und der langwelligen Netto-Bestrahlungsstérke, OLR,
am oberen Rand der Atmosphére einstellen.

Nachdem, wie in diesem Kapitel beschrieben, Anderungen an der Parametrisierung der na-
tiirlichen Zirren vorgenommen wurden, muss das Modell erneut getuned werden. Dabei wer-
den Parameter variiert, die typischerweise genutzt werden, um das Strahlungsgleichgewicht
eines globalen Modells herzustellen (Lohmann and Ferrachat, 2010). Diese beinhalten die
Rate fiir Regenbildung durch Autokonversion (7,, Zusammenwachsen von Wolkentropfen),
die Rate fiir Schneebildung durch Aggregation (75, Zusammenwachsen von Eispartikeln),
den Inhomogenitétsfaktor fiir Eiswolken (7;, Variation wolkeninterner mikrophysikalischer
Grofken) und die Entrainmentrate hochkonvektierender Wolken (e.;, Einmischen von Umge-
bungsluft). Auferdem kann der kritische Wert der relativen Feuchte (r.;), ab welcher sich
in einer Gitterbox Wolken bilden, verdndert werden (Kapitel 2.1). Die Werte, die fiir die-
se Modellversion eingestellt wurden, sind in der Tabelle 2.1 festgehalten, und liegen mit
Ausnahme von 7, und € innerhalb der Variationsbreite vorangegangener Untersuchungen
(Lohmann and Ferrachat, 2010).

Abbildung 2.6 zeigt die zonalen Mittel der von der Erde wegzeigenden, langwelligen und
zur Erde hinzeigenden, solaren Netto-Bestrahlungsstérke (OLR und ASR) am oberen Rand
der Atmosphére fiir die Monate Dezember, Januar, Februar (DJF) und Juni, Juli, August
(JJA). Die Modellergebnisse werden verglichen mit Satellitenmessungen aus dem ,Earth
Radiation Budget Experiment (ERBE, Barkstrom, 1984) fiir die Jahre 1985 bis 1989. Da
der jahreszeitliche Verlauf und die rdumliche Verteilung nicht mit den Tuningparametern
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Param. ‘ Prozess ‘ Werte ‘ LF (2010)
Vr Regenbildung durch Autokonversion 0.5 [1—10]
Vs Schneebildung durch Aggregation 400 [100 — 1200]
Vi Inhomogenitatsfaktor fiir Eiswolken 0.7 [0.7—0.9]
€ci Entrainmentrate hochkonvektierender Wolken | 2.5x107* | [1x10™* —2x 107
T'ei kritische rel. Feuchte fiir Wolkenbildung 0.7 0.7

Tabelle 2.1: Tuning-Parameter im Modell im Vergleich mit der Variationsbreite aus Lohmann and
Ferrachat (2010)

gesteuert werden kann, konnen durch diesen Vergleich die Prozesse innerhalb des Modells
bewertet werden (Land et al., 1999). Die polaren Regionen aufserhalb des 60. Breitengrades
sind bei diesem Vergleich ausgespart, da die ERBE-Daten in Regionen mit viel Schnee und
Eis nicht zuverléssig sind (Wild and Roeckner, 2006).

Der Vergleich der solaren Netto-Bestrahlungsstirke am oberen Rand der Atmosphére zeigt,
dass es gute Ubereinstimmungen wihrend der jeweiligen Winterjahreszeit gibt. Der Vergleich
im jeweiligen Sommer weist jedoch grofere Unterschiede auf; besonders auf der Stidhalbkugel,
wo es einen maximalen Unterschied von 60 W/m? bei 60°S gibt. Die langwellige Netto-
Bestrahlungsstiarke am oberen Rand der Atmosphére ist im Bezug auf den Verlauf den
Satellitendaten sehr dhnlich, weicht aber immer wieder mit bis zu 20 W/m? ab. Im Bereich der
Tropen kann das an einer abweichenden Verschiebung der innertropischen Konvergenzzone
im Modell liegen. Diese Unterschiede im langwelligen Bereich wurden auch schon in einer
fritheren Veroffentlichung, in der ECHAMS5- mit ERBE-Daten verglichen wurden, festgestellt
(Wild and Roeckner, 2006).
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Abbildung 2.6: Zonales Mittel der langwelligen und solaren Netto-Bestrahlungsstiarke (OLR und
ASR) zu verschiedenen Jahreszeiten in ECHAMS5 (durchgezogene Linie) und Satellitenmessungen
(gestrichelte Linie)

Abbildung 2.7 zeigt den Strahlungsantrieb von Wolken fiir die Nordwinter- (DJF) und Nord-
sommermonate (JJA). Allgemein erkennt man in den Daten den Einfluss der tropischen
Konvektion und der Stormtracks in den mittleren Breiten und einen geringeren Strahlungs-
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Abbildung 2.7: Zonales Mittel des langwelligen, kurzwelligen sowie des netto Strahlungsantriebs
der Wolken zu verschiedenen Jahreszeiten in ECHAMS5 (durchgezogene Linie) und Satellitenmes-
sungen (gestrichelte Linie)

antrieb in den Subtropen im absinkenden Arm der Hadleyzelle. Die Vergleiche des Strah-
lungsantriebs der Wolken mit ERBE-Daten fiir die Sommer- bzw. Wintermonate stimmen
im groben Verlauf {iberein. Die grofseren Unterschiede im langwelligen Antrieb vor allem im
Nordwinter (Abb. 2.7, oben links) wurden auch schon in Wild and Roeckner (2006) festge-
stellt. Auffillig ist die Abweichung in den mittleren Breiten auf der Stidhalbkugel wéhrend
der dortigen Sommermonate (Abb. 2.7, Mitte links). Der solare Strahlungsantrieb hat die
grofte Abweichung in Richtung der mittleren Breiten auf der Siidhalbkugel im Nordwinter.
Dort wird er im Modell betragsméfig kleiner, im Gegensatz dazu steigt er noch etwas in
den Satellitendaten an. Das bedeutet, dass die Wolken von 50-60°S im Modell zu wenig sola-
re Strahlung reflektieren und gleichzeitig etwas zu wenig thermische Strahlung von Wolken
absorbiert wird. Moglicherweise ist der Bedeckungsgrad von niedrigen Wolken, die im Ver-
gleich mit Zirren wegen ihrer grofseren optischen Dicke mehr solare Strahlung reflektieren,
zu gering. Da sich das Problem in den jeweiligen Sommermonaten abspielt, kann es nicht an
einer falschen Eisbedeckung am Boden liegen. Auch in den Monaten Juni, Juli und August
(Abb. 2.7, Mitte rechts) ist die grofere Abweichung auf der Sommerhalbkugel. Ein Grund
dafiir konnten Fehler in der Konvektionsparametrisierung sein. Die Unterschiede im Netto-
Strahlungsantrieb der Wolken (Abb. 2.7, untere Zeile) sind aufser dem Ausreifier bei 60°S im
Dezember, Januar und Februar vergleichbar mit den friitheren Studien (Wild and Roeckner,
2006), die mit einer hoheren Auflésung gerechnet haben.

Auferdem wurden noch weitere globale Kenngréften mit den Modellergebnissen des Basis-
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\ \ diese Studie \ Lohmann et al., 2008 \ Messungen \

bei 0.64 0.66 [0.62; 0.67]
¢ |g/m?| 25.4 26.5 25.1
IWP [g/m?] 14.1 10.0 29
LWP [g/m?] 81.9 [50; 84]
P [mm/d] 2.93 2.85 2.74
SCF [W/n?] 455 53.5 [-51; -47]
LCF [W/m?] 23.5 29.1 [22; 30]
ASR [W/m?] 239.6 240
OLR [W/m?] 239.0 235
Fer [W/n?] 0.6 5

Tabelle 2.2: Globale Modellgréfen im Vergleich mit dem Basis-Modell (Lohmann et al., 2008) und
Messdaten: Wasserdampf (q) aus MODIS Daten (Lohmann et al., 2008), Eiswasserpfad (IWP) aus
ISCCP Daten (Storelvmo et al., 2008), Fliissigwasserpfad (LWP) tiber Ozean (Ferraro et al., 1996;
Greenwald et al., 1993; Weng and Grody, 1994), Bedeckungsgrad (b) aus Bodenbeobachtungen
(Hahn et al., 1994), ISCCP Daten (Rossow and Schiffer, 1999) und MODIS Daten (King et al.,
2003) , Niederschlag (P) aus dem Global Precipitation Climatology Project (Adler et al., 2003),
kurzwelliger Wolkenstrahlungsantrieb (SCF) aus ERBE Daten (Kiehl and Trenberth, 1997), ISCCP
Daten und CERES Daten (Loeb et al., 2009), langwelliger Wolkenstrahlungsantrieb (LCF) aus
TOVS Daten (Susskind et al., 1997; Scott et al., 1999), ISCCP Daten, CERES Daten (Loeb et al.,
2009) und ERBE Daten (Kiehl and Trenberth, 1997), solare Netto-Bestrahlungstidrke (ASR) und
langwellige Netto-Bestrahlungsstirke (OLR) am oberen Rand der Atmosphére aus ERBE Daten
(Land et al., 1999), Netto-Bestrahlungsstirke am oberen Rand der Atmosphére (Fet).

Modells (Lohmann et al., 2008) sowie verschiedenen Messdaten verglichen (Tab. 2.2). Die
ERBE Messungen der solaren und der langwelligen Netto-Bestrahlungsstirke (ASR und
OLR) sind aus der Studie von Land et al. (1999) entnommen. Die global gemittelte Feuchte
ist in der vorliegenden Modellversion kleiner geworden als im urspriinglichen Modell, aber
im Vergleich mit den Messdaten liegt sie sehr gut. Der Eiswassergehalt ist durch die Ande-
rungen etwas hoher, doch zeigten Messungen wesentlich hohere Ergebnisse. Der Grund ist,
dass in Messungen, anders als im Modell, der Schnee miteinbezogen wird. Fliissigwasserpfad
und Bedeckungsgrad liegen in dem von den Messdaten aufgespannten Bereich. Die Nieder-
schlagsrate ist in dieser Modellversion hoher. Der Vergleich zeigt, dass der Strahlungsantrieb
durch die Wolken gesunken ist, und sich am unteren Rand der Messungen befindet. Der
Vergleich der solaren und langwelligen Bestrahlungsstirke am oberen Rand der Atmosphére
ergibt eine Abweichung vom Strahlungsgleichgewichts um 0.6 W/m?.
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3 Parametrisierung von Kondensstreifenzirren

Die Darstellung der mikrophysikalischen und optischen Eigenschaften von Kondensstreifen-
zirren im Klimamodell soll durch eine detaillierter Mikrophysik der Kondensstreifenzirren-
Parametrisierung verbessert werden. Dazu wird die vorhandene Parametrisierung von
ECHAM4 (Burkhardt and Kércher, 2009) in ECHAMS {ibertragen und hinsichtlich des mi-
krophysikalischen Zwei-Momenten-Schemas erweitert. Die Einfiihrung der Beriicksichtigung
der Eispartikelanzahldichte fiir Kondensstreifenzirren im Modell ermoglicht eine genauere
Beschreibung der Eispartikelgrofse, welche Einfluss auf Lebensdauer und Strahlungseigen-
schaften der Kondensstreifenzirren hat.

Das Gebiet, in welchem Kondensstreifenzirren entstehen konnen und weiter bestehen bleiben,
wird mithilfe des potentiellen Bedeckungsgrades beschrieben (Kap. 3.1). Die Moglichkeit, ob
sich Kondensstreifen bilden kénnen, wird mittels eines thermodynamischen Kriteriums ge-
testet. Ist die Umgebung eisiiberséttigt, sind vorhandene Kondensstreifen persistent und
kénnen sich zu Kondensstreifenzirren entwickeln. Der tatsédchliche Kondensstreifenzirren-
Bedeckungsgrad wird dann durch sein Volumen und durch seine horizontale Ausdehnung
beschrieben. Die Information iiber das Volumen der Kondensstreifenzirren ist wichtig, da
die Entwicklung der Eispartikelanzahldichte nach der Bildung und damit auch die Eispar-
tikelgrofe davon abhéngig ist. Das hat Einfluss auf die mikrophysikalischen und optischen
Eigenschaften. Die horizontale Ausbreitung, die durch Scherung bestimmt wird, ist wieder-
um fiir die Validierung mit Satellitenbeobachtungen wichtig.

Die Parametrisierung der Kondensstreifenzirren besteht aus den Prozessen Nukleation, Sche-
rung, Sedimentation, Deposition bzw. Sublimation und Niederschlag (Kap. 3.2). In einer
Budgetbetrachtung werden diese Prozesse tiberpriift (Kap. 3.3).

3.1 Bedeckungsgrad

Die Entstehung von Kondensstreifen ist von der Thermodynamik des Mischungsprozesses
von Abgasen mit der Umgebungsluft, aber auch von Treibstoff und flugzeugspezifischen
Eigenschaften abhéngig. Die Bildung von Kondensstreifen findet statt, wenn wahrend des
Vermischungsprozesses zwischen der heifen Abgasluft und der kalten Umgebungsluft ein
Zustand der Ubersittigung beziiglich Fliissigwasser durchlaufen wird (Abb. 3.1). Dieser Ab-
lauf wird durch das Schmidt-Appleman-Kriterium gepriift (Schmidt, 1941; Appleman, 1953;
Schumann, 1996). Mittels Verbrennungsparametern und der umliegenden atmosphérischen
Situation wird die Vermischungsgerade zwischen der Abgasluft des Flugzeugs und der Um-
gebungsluft bestimmt. Die Steigung der Vermischungsgeraden, G, in der Einheit [Pa K™!]

kann durch
¢pp Ely,o

e Q-(1-n)
berechnet werden. Neben einigen Konstanten wie der spezifischen Warmekapazitit bei kon-
stantem Druck, c,, dem Verhaltnis der molekularen Masse von Wasser und Luft, €, sowie

G = (3.1)
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Abbildung 3.1: Partialdruck des Wasserdampfes als Funktion der Temperatur mit den Sattigungs-
dampfdruckkurven fiir fliissiges Wasser und Eis. Die Geraden zeigen Beispiele fiir den Vermischungs-
prozess von Abgas- und Umgebungsluft. Schneidet die Vermischungsgerade die Sattigungskurve von
fliissigem Wasser und endet im grauen (eisiiberséttigten) Bereich, entstehen persistente Kondens-
streifen (Schumann, 2005)

dem atmosphérischen Druck, p, hingt G von Parametern des Verbrennungsprozesses bzw.
des Treibstoffes des Flugzeugs ab. Diese sind der Emissionsindex von Wasserdampf, F 1y, 0,
welcher den Ausstoft von Wasserdampf pro Treibstoffverbrauch angibt, die spezifische Ver-
brennungswérme, ), und der Gesamtwirkungsgrad des Antriebs, n. Fiir konventionelle Flug-
zeuge wird in dieser Arbeit ein Wirkungsgrad n = 0.31 verwendet.

Mit dieser thermodynamischen Theorie konnen Grenzwerte fiir Temperatur, Ts4c, sowie
Feuchte, rgac(T), bestimmt werden. Es kénnen keine Kondensstreifen entstehen, wenn 7' >
Tsac und fiir ein gegebenes T', r < rgac(7T). In Schumann (1996) wurde eine Approximation
fir TSAC entwickelt.

Tsac = 226.7[K] + 9.43 - In(G — 0.053) + 0.72 - (In(G — 0.053))? (3.2)

Der Wert von rgac;(7) hingt von G, Tsac sowie der Umgebungstemperatur 7" ab.
rsacu(T) =[G+ (T = Tsac) + aio(Tsac)l/asar(T) (3.3)

qu)t ist der Séttigungsdampfdruck beziiglich Fliissigwasser, also gibt auch rgac;(T") die re-
lative Feuchte beziiglich Wasser an. Diese Berechnung wird beziiglich des Fliissigwassers
durchgefiihrt, da wie in Abbildung 3.1 gezeigt, das Erreichen der Sattigung beziiglich Fliis-

sigwassers notwendig ist, um persistente Kondensstreifenzirren bilden zu kénnen.

Somit ist die kritische Temperatur sowie die kritische relative Feuchte bestimmt, ab welcher
sich Kondensstreifen bilden konnen (Ponater et al., 2002).
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3.1.1 Potentieller Bedeckungsgrad

Die Bildung von persistenten Kondensstreifenzirren setzt voraus, dass nicht nur das Schmidt-
Appleman-Kriterium erfiillt ist, sondern die Umgebungsluft muss auch eisiiberséttigt sein.
Der potentielle Bedeckungsgrad beschreibt, inwieweit diese Kriterien erfiillt sind. In die-
ser Arbeit wurde die Parametrisierung des potentiellen Bedeckungsgrades von Burkhardt
et al. (2008) iibernommen. Der Bereich, in dem das Schmidt-Appleman-Kriterium erfiillt ist
und sich persistente Kondensstreifen bilden kénnen, wird potentieller Kondensstreifenbede-
ckungsgrad genannt. Kondensstreifen konnen in Gebiete transportiert werden, in welchen das
Schmidt-Appleman-Kriterium nicht erfiillt ist, wo sie jedoch aufgrund der Eistibersittigung
weiter existieren konnen. Die eisiiberséattigten, wolkenfreien Gebiete werden mit dem poten-
tiellen Kondensstreifenzirrenbedeckungsgrad umfasst und iiberdecken eine grofere Region
als der potentielle Kondensstreifenbedeckungsgrad.

Natiirliche Zirren entstehen in der Natur in der oberen Troposphére hauptséchlich bei hohen
Ubersittigungen und kénnen in gesittigten Gebieten weiterhin existieren. Auch Kondens-
streifenzirren sind nur dann persistent, wenn die Umgebung eisiibersattigt ist. Sie werden
haufig vor voranschreitenden Fronten gebildet, wenn die Luft fiir die Bildung von natiirlichen
Zirren noch nicht ausreichend tiberséttigt ist (Késtner et al., 1999; Minnis, 2003; Carleton
et al., 2008).

Der potentielle Kondensstreifen- sowie Kondensstreifenzirrenbedeckungsgrad ist analog zum
Bedeckungsgrad der natiirlichen Zirren parametrisiert. Das diagnostische Bedeckungsgrad-
schema nach Sundqvist (1978) fiir natiirliche Wolken basiert auf der gittermittleren Feuchte
und trifft Annahmen {iber die subgridskalige Variabilitdt, wie in Kapitel 2.1 beschrieben.
Analog dazu wird die kritische relative Feuchte, r.., definiert, ab welcher eisiiberséttigte Be-
reiche in der Gitterbox vorhanden sind (Burkhardt et al., 2008). Sie entspricht der kritischen
relativen Feuchte, 7, ab welcher natiirliche Zirren im Modell gebildet werden (Kap. 2.1).
Um 7. zu bestimmen, werden die entsprechenden Werte, wie sie in der Natur vorkommen,
mit denen im Modell verglichen. r,,,. gibt die homogene Gefriergrenze nach Koop (2004) an:
Tnue = 2.349 —T[K]/259. Die Sattigung der Luft ist bei r4,; = 1 erreicht. Folgende Gleichung
zeigt den Zusammenhang:

Tee Tsat 1

Tee _ _ (3.4)

Tei a * Tnue a * Tnue

Mit dem Faktor a < 1 wird beriicksichtigt, dass natiirliche Zirren zwar durch homogenes Ge-
frieren ab r,,. entstehen, aber bei niedrigeren relativen Feuchten bestehen bleiben kénnen;
und dass heterogene Nukleation schon bei niedrigeren relativen Feuchten auftreten kann. In
ECHAMS ist wegen der hoheren rdumlichen Auflésung die subgridskalige Varianz kleiner.
Folglich ist der kritische Wert r.; fiir die Bildung natiirlicher Zirren von 0.6 auf 0.7 gestie-
gen. Aus diesem Grund muss die Konstante a im Vergleich zu Burkhardt et al. (2008) neu
angepasst werden. Nach einem Sensitivitéatstest der Eisiibersiattigungsfrequenz im Modell be-
ziiglich verschiedener Werte fiir @ und einem Vergleich mit Satellitendaten (Kap. 4.2) wurde
der Wert a = 0.8 ausgewéhlt. Damit kann r.. bestimmt werden.

Um den Anteil der Gitterbox zu bestimmen, welcher eisiibersattigt ist oder in welchem na-
tiirliche Zirren existieren, B, wird angenommen, dass die Feuchte in der Gitterbox mit
einer festen Varianz gleichverteilt ist. Das bedeutet, dass alle Werte innerhalb eines symmetri-
schen Intervalls um den Wert der gitter-gemittelten Feuchte mit gleicher Wahrscheinlichkeit
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auftreten. Damit kann folgende Formel hergeleitet werden (Burkhardt et al., 2008):

Mbm(l - bcz) Tee S r S T

BCC+Ci — { isat_rci (35)

> T,

mit 7, = Teat — (Tei — Tee)?/(Tsat — Tei)- Beeyei (Abb 3.2, gepunktete Linie) steigt linear mit
der relativen Feuchte bis natiirliche Wolken entstehen, dann nimmt der Verlauf die gleiche
Neigung an wie der Bedeckungsgrad natiirlicher Zirren, b.; (Abb 3.2, gestrichelte Linie).
Der potentielle Kondensstreifenzirrenbedeckungsgrad kann berechnet werden, indem von
Beciei der bekannte Bedeckungsgrad natiirlicher Zirren, b.;, abgezogen wird.

Bcc = Bchrcz' - bci (36)

Dies gibt die Grofse des wolkenfreien iibersattigten Gebiets, B.., in der Gitterbox an (Abb 3.2,
durchgezogene Linie). Solange keine natiirlichen Zirren existieren konnen, entspricht die Kur-
ve dem Verlauf von B,...;. Da der Verlauf des Bedeckungsgrads natiirlicher Wolken in Abhén-
gigkeit der relativen Feuchte nicht verdandert wird, steigt der Bedeckungsgrad bei steigender
Feuchte ab dem kritischen Wert r.; nur durch die Zunahme natiirlicher Zirren. Die Zunahme
des Bedeckungsgrads durch Kondensstreifenzirren im Modell betrifft nur den Anteil, in dem
die Feuchte noch nicht hoch genug fiir die Bildung natiirlicher Zirren ist.
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Abbildung 3.2: Potentieller Kondensstreifenzirrenbedeckungsgrad in Abhéngigkeit der relativen
Feuchte tiber Eis mit r,; = 0.7 und 7' = 224K

Analog zur Gleichung 3.4 kann nun die entsprechende relative Feuchte, r.,, zur Kondens-
streifenbildung im Modell bestimmt werden (Burkhardt et al., 2008).
Teo r'sAC

- (3.7)

Tei Q- Tnue

rsac gibt die relative Feuchte iiber Eis an, bei der Kondensstreifen wihrend des Durchmi-
schungsprozesses von Flugzeugabgasen und Umgebungsluft entstehen kénnen. Sie wird aus
rsaci(T) (Gl 3.3), die relative Feuchte beziiglich Wasser, umgerechnet. Der potentielle Kon-
densstreifenbedeckungsgrad, B.,, kann dann ganz analog zu B.. berechnet werden, indem
Tee durch r., ersetzt wird (Gl. 3.5 und GI. 3.6). Da in dem globalen Modell nur persistente
Kondensstreifen betrachtet werden sollen, rga¢ also grofer gleich 1 ist, kann der potentielle
Bedeckungsgrad von Kondensstreifen, B,,, nicht grofer als das eisiiberséttigte Gebiet, B..,
sein.
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3.1.2 Volumenbedeckungsgrad und gescherter Bedeckungsgrad

Das Volumen von Kondensstreifen bei der Bildung ist bestimmt durch die Geometrie der
Abgasfahne im Nachlauf des Flugzeuges. Anschlietend vergrofert sich das Volumen des Kon-
densstreifenzirrus durch Diffusion, Turbulenz und Sedimentation. Die horizontale Ausdeh-
nung des Kondensstreifenzirrus wird vor allem durch die vertikale Windscherung bestimmt.

Az

., SRR i

bsprd

Abbildung 3.3: Schematische Darstellung des Volumenbedeckungsgrades b,y (oben) und des ge-
scherten Bedeckungsgrades bgp.q (unten), Az ist die Gitterboxhéhe, h ist die mittlere Dicke der
Kondensstreifenzirren in einer Gitterbox

Durch die Erweiterung der Parametrisierung zu einer Zwei-Momenten-Mikrophysik hat die
exakte Behandlung des Volumens der Kondensstreifenzirren eine wichtige Bedeutung. Die
Entwicklung des Volumens nach der Bildung durch Diffusion und Sedimentation bestimmt
die Eispartikelanzahldichte in den Kondensstreifenzirren. Aufserdem wird mittels des Satti-
gungsadjustment (Kap. 2.1) relativ zum Volumen das zur Verfiigung stehende Wasser depo-
niert. Die Kombination dieser zwei Faktoren beeinflusst die Eispartikelgrofe, und damit die
mikrophysikalischen und optischen Eigenschaften der modellierten Kondensstreifenzirren.
In diesem Kapitel wird die Einfiihrung eines Volumenbedeckungsgrades zusétzlich zum ge-
scherten Bedeckungsgrad beschrieben. Sie sind wichtig fiir die im néchsten Abschnitt be-
schriebenen Prozesse der Parametrisierung (Kap. 3.2).

In der zugrundeliegenden Parametrisierung aus ECHAM4 wurde angenommen, dass die Kon-
densstreifenzirren nach dem Zeitschritt der Bildung die Héhe des Modelllevels {iber ihre ge-
samte horizontale Erstreckung annehmen. In dieser Arbeit nun wurde diese Vereinfachung
aufgehoben, indem die horizontale Erstreckung und das Volumen getrennt prognostiziert
wird. Der Volumenbedeckungsgrad, b,,;, entspricht dem Anteil des Volumens der Kondens-
streifenzirren am Gesamtvolumen der Gitterbox (Abb. 3.3). Die zweite Darstellung ist der
gescherte Bedeckungsgrad, by,,q, welcher die horizontale Ausdehnung der Kondensstreifen-
zirren angibt (Abb. 3.3). Der gescherte Bedeckungsgrad ist jener, welcher vom Beobachter
von der Erde aus oder vom Satellit wahrgenommen wird.

Aus der Kombination beider Bedeckungsgrade kann eine mittlere Dicke der Kondensstrei-
fenzirren innerhalb einer Gitterbox mithilfe der vertikalen Ausdehnung der Gitterbox, Az,
bestimmt werden.

bv ol

b=
bsprd

Az (3.8)
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3.2 Parametrisierte Prozesse

Wie natiirliche Wolken kénnen Kondensstreifenzirren im globalen Modell nicht aufgelost
werden und miissen parametrisiert werden.

pot. v

Bedeckung Advektion
> Initialisierung

¥ \L Schmelzen von
_ N sedimentiertem
‘ Diffusion + Scherung ‘ > cC-Eis

!

Sedimentation

Sublimation von
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Abbildung 3.4: Schematischer Ablauf der Parametrisierung von Kondensstreifenzirren

Abbildung 3.4 zeigt den schematischen Ablauf der Parametrisierung der Kondensstreifenzir-
ren. Anhand der Information iiber den potentiellen Bedeckungsgrad (Kap. 3.1.1) und des
Flugverkehrskatasters wird abgeleitet, wo sich neue Kondensstreifen bilden (Kap. 3.2.1). Zu-
sammen mit den dlteren Kondensstreifenzirren vergrofiert sich ihr Volumen durch Diffusion
und ihre horizontale Ausdehnung wird durch vertikale Windscherung verbreitert (Kap. 3.2.2).
Anschliefend wird der Verlust an Eispartikeln und der Zuwachs des Volumens durch Sedi-
mentation bestimmt (Kap. 3.2.3). Sedimentieren die Eispartikel in zu warme oder zu tro-
ckene Schichten, verdampfen oder schmelzen sie. Anschlieftend wird die Feuchtednderung
und damit das zur Verfiigung stehende Wasser bestimmt. Die Partikel nehmen iiberschiissi-
ges Wasser auf und wachsen an oder verdampfen teilweise oder ganz (Kap. 3.2.4). Sind die
Partikel grofs genug, fallen sie durch Niederschlag aus (Kap. 3.2.5). Mit den aus den einzelnen
Prozessen berechneten Tendenzen fiir Bedeckungsgrad, Eiswassergehalt und Eispartikelan-
zahldichte wird der Zeitschritt durchgefiihrt.

3.2.1 Bildung

Wie in Kapitel 3.1 beschrieben, bilden sich hinter den Triebwerken unter bestimmten ther-
modynamischen Bedingungen Kondensstreifen. Zum grofiten Teil wirken emittierte Rufspar-
tikel zu Anfang als Kondensationskerne, bevor sich durch Gefrierprozesse Eispartikel bilden
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(Kércher et al., 1998). Die Anzahl, Grofe und Zusammensetzung der emittierten und vor-
handenen Rufspartikel beeinflusst die Anzahl der Eispartikel im Kondensstreifen. Ware die
Anzahl der emittierten Rufspartikel sehr gering und die Umgebungstemperatur hinreichend
tief, wiirden kleinste wéssrige Aerosolpartikel, die im Abgasstrahl vor der Kondensstreifen-
bildung entstehen, den Gefrierungsprozess dominieren (Kércher and Yu, 2009).

In der Wirbelphase, welche bis etwa zwei bis vier Minuten hinter dem Triebwerk andauert,
befinden sich die Eispartikel zum grofsten Teil in zwei absinkenden Wirbelpaaren. Einige 16sen
sich aber auch daraus und verbleiben in der Ausgangshohe (Unterstrasser et al., 2008). Die
adiabatische Erwarmung, die aus der abwértsgerichteten Bewegung der Wirbel folgt, kann
in warmen und instabil geschichteten Fallen dazu fithren, dass ein grofser Anteil Eispartikel
verdampft. Dynamische Prozesse wihrend des Zerfalls des Wirbels bestimmen die Eisparti-
kelanzahl und -masse, die in der iiberséttigten Luft erhalten bleiben (Unterstrasser et al.,
2008; Lewellen and Lewellen, 2001).

Der potentielle Kondensstreifenbedeckungsgrad (Kap. 3.1.1) im Modell gibt an, in welchem
Anteil der Gitterbox das Schmidt-Appleman-Kriterium erfiillt ist und gleichzeitig Fisiiber-
sittigung vorhanden ist, damit persistente Kondensstreifen entstehen konnen. Abbildung 3.5
zeigt die mogliche Aufteilung einer Gitterbox. Kondensstreifen werden nicht in dem eisunter-

eistibersattigtes
1 Gebiet

iy neues
.. T Fluggebiet

Abbildung 3.5: Aufteilung der Gitterbox in von Zirren bzw. Kondensstreifenzirren bedecktes
Gebiet (Ci bzw. Cc) und den eisiiberséttigten Bereich. Die Annahme ist, dass das neue Fluggebiet
alle Bereiche anteilsméfig gleich iiberdeckt.

sittigten Gebiet (weift) und dem mit natiirlichen Zirren bedeckten Gebiet (hellgrau) initiali-
siert. In dem Fluggebiet, in welchem das von Zirren oder Kondensstreifenzirren unbedeckte
cistiberséttigte Gebiet (schraffiert) durchflogen wird, bilden sich neue Kondensstreifenzirren,
sofern die Thermodynamik (Schmidt-Appleman-Kriterium) die Kondensstreifenentstehung
zuldsst. In dem schon mit Kondensstreifenzirren bedeckten Gebiet (dunkelgrau) kommen
keine neuen Kondensstreifenzirren hinzu, aber existierende Eispartikel werden im Triebwerk
verdampft und es bilden sich neue Eispartikel im neuen Kondensstreifen.

Das Flugkataster AERO2k (Eyers et al., 2004) gibt die geflogenen Kilometer sowie den emit-
tierten Wasserdampf global fiir das Jahr 2002 an (Abb. 3.6). Der Datensatz, der in dieser
Arbeit verwendet wurde, besteht aus einem monatlichen Wert, welcher auf die einzelnen
Zeitschritte aufgeteilt wurde. Die rdumliche Verteilung zeigt, dass die Hauptfluggebiete iiber
Mitteleuropa und dem Osten der USA liegen. Der Flugkorridor iiber dem Nordatlantik ist
auch gut zu erkennen. Ein weiteres Maximum befindet sich im Gebiet iiber Japan, Ostchina
und Stidostasien. In der zonalen Verteilung beziiglich der Hohe ist ersichtlich, dass die Flug-
verkehrsdichte sehr ungleich aufgeteilt ist und sich zum gréfsten Teil auf die Nordhalbkugel
beschrankt. Die Hauptflughdhe liegt zwischen 200 und 260 hPa.
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Abbildung 3.6: Riumliche und zonale Verteilung der Flugverkehrsdichte [10~! km m~2 s~!] aus
dem AERO2k-Kataster fiir das Jahr 2002

Durch folgende Gleichungen werden die Léngen, der Bedeckungsgrad und die Eismasse der
neu entstehenden Kondensstreifen initialisiert (Burkhardt and Kércher, 2009).

bvol
L,=D|1- B .
co ( B ) co (3 9)

cc

Wo - Lco
bvol,co = bsprd,co = OT (310)
B, - M
7. = 3.11
T ="y, (3.11)

D ist die gesamte Flugdistanz, die pro Zeitschritt durch die Gitterbox geflogen wird. Der
Anteil der Flugstrecke, auf welchem sich persistente Kondensstreifen bilden kénnen, ist L.,.
A ist die Grundflache der Gitterbox und b,,; der schon durch Kondensstreifenzirren bedeck-
te Anteil des Gitterboxvolumens. M ist die Masse des Wasserdampfes, der auf allen Fliigen
in einer Gitterbox zu diesem Zeitschritt emittiert wird, V ist das Volumen der Gitterbox
und p die Luftdichte. Die Initialisierungsbreite W, der Kondensstreifen entspricht der Flii-
gelspannweite sowie einer ersten Ausbreitung und ist in diesem Modell auf 200 m festgelegt.
Untersuchungen mit der vorherigen Parametrisierung, bei welcher die Anfangsbreite fiir Kon-
densstreifen variiert wurde, haben gezeigt, dass der Anfangswert einen sehr geringen Einfluss
auf die Ergebnisse hat (Burkhardt and Kéarcher, 2009). Da sich gezeigt hat, dass die Eispar-
tikelanzahldichte und damit alle mikrophysikalischen und optischen Eigenschaften stark vom
Volumen der Kondensstreifenzirren abhéngig sind, kann die Initialisierung des Volumens in
der weiterentwickelten Parametrisierung moglicherweise doch eine Rolle spielen.

Der vom Flugzeug emittierte Wasserdampf wird zu dem Eiswassergehalt des neugebildeten
Kondensstreifen addiert. Der Anteil des vom Flugzeug emittierten Wasserdampfes, bei wel-
chem keine Kondensstreifen entstehen, wird der Feuchte hinzugerechnet.

Sind vorhandene Kondensstreifenzirren vertikal fraktional und erstrecken sich somit nicht
komplett iiber die gesamte Gitterboxhohe, konnen sich die neuen Kondensstreifenzirren auch
ober- oder unterhalb dieser Kondensstreifenzirren bilden. Es muss beachtet werden, dass die
horizontale Erstreckung innerhalb einer Gitterbox, also der gescherte Bedeckungsgrad da-
durch nicht verdandert wird.
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Die Erweiterung der Parametrisierung zu einem Zwei-Momenten-Schema erfordert die In-
itialisierung der Eispartikelanzahl bei der Entstehung von Kondensstreifen. Die Anzahl der
Eispartikel, die gebildet werden, n.,, hingt von der Temperatur, der Kiihlrate, dem Rufsem-
misionsindex, der Querschnittsflache der Abgasfahne und dem Treibstoffverbrauch ab. Eine
Berechnung in Abhéngigkeit des Ruffemissionsindex, des Treibstoffverbrauchs und der Quer-
schnittsfliche der Abgasfahne ohne Beriicksichtigung der meteorologischen Bedingungen,
sieht wie folgt aus:

a- EIsoot : (Bco ' F)
(Beo - D) - Wy - Hy

Der Treibstoffverbrauch, F, wird aus dem emittierten Wasserdampf berechnet (HyO[kg] =
1.25 - Flkg]). Anhand von Initialisierungsbreite und -héhe, Wy und H,, wird die rdumli-
che Ausdehnung der Abgasfahne bestimmt. Der Emissionsindex, E .., gibt die Anzahl der
emittierten Rufpartikel pro kg Kerosin an. Der Faktor a soll angeben, wie viele der Rufipar-
tikel zu Eispartikeln nukleieren und wie viele davon nach dem ersten Zeitschritt, in diesem
Fall 7,5 Minuten, noch vorhanden sind. Die Abhéngigkeiten von der Variabilitdt der meteo-
rologischen Bedingungen sind hier noch nicht miteinbezogen.

Das Verhaltnis von Wasserdampfausstofs und geflogenen Kilometern innerhalb des Flugkatas-
ters zeigt, dass es grofe Unterschiede in der rdumlichen Verteilung gibt (Abb. 3.7). Diese sind

(3.12)
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Abbildung 3.7: Verhiltnis des Wasserdampfaustofes zu den geflogenen Kilometern |kg/km] in 240
hPa (FL 36) im Flugkataster AERO2k

moglicherweise damit zu erkléren, dass iiber den Ozeanen iiberwiegend schwerere Langstre-
ckenflugzeuge fliegen, die einen gréferen Treibstoffverbrauch haben und, daraus resultierend,
mehr Wasserdampf pro geflogenen Kilometern ausstoften. Im Modell wird bei grofseren Wer-
ten fiir den Wasserdampfausstofs im Kataster ein grofserer Wert fiir den Treibstoffverbrauch
abgeleitet und damit nach Formel 3.12 eine héhere Eispartikelanzahldichte berechnet. Bei
grofkeren Flugzeugen wire dann aber auch die Querschnittsfliche der Abgasfahne grofser, was
diesen Effekt relativieren wiirde. Da das Flugkataster keine Information iiber die Gréfse oder
das Gewicht der Flugzeuge liefert, ist eine Unterscheidung nicht mdglich. In dieser Arbeit
wurde deshalb ein fester Wert fiir die initialisierte Eispartikelanzahldichte angenommen. Im
Abgleich mit Messungen in 5-10 Minuten alten Kondensstreifen wird die Annahme von 150
Eispartikeln pro cm?® Luft als realistischer Durchschnittswert angenommen (Schumann, 2002;
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Febvre et al., 2009; Schroder et al., 2000; Voigt et al., 2011). Dieser Wert gibt die mittlere
Eispartikelanzahldichte 7,5 Minuten nach der Bildung einschliefslich des Verlusts von Eispar-
tikeln in der Wirbelphase an.

Um zu berechnen, in welchem Bereich sich der Emissionsindex von Ruftpartikeln mit dieser
festen Angabe fiir die Eispartikelanzahl nach der Bildung und Wirbelphase befindet, wird
die Formel 3.12 verwendet. Der, aus Lidarmessungen (Freudenthaler et al., 1995) abgeleite-
te, Wertebereich fiir die Breite der Kondensstreifen nach 7,5 Minuten ist 100 bis 300 m und
fiir die Hohe 150 bis 300 m. Die Daten im Flugkataster ergeben ein Verhéltnis des Wasser-
dampfausstofes pro geflogener Strecke von 5 bis 25 kg/km (Abb. 3.7). Die Riickrechnung
mit einer Eispartikelanzahldichte von 150 Partikeln pro cm?® wiirde dann einer Anzahl von
4,5 bis 5,5x 10" Rufpartikeln pro kg Kerosin nach einem halben Modellzeitschritt von 7,5
Minuten entsprechen, wenn jedes Rufspartikel zur Bildung eines Eispartikels fiihrt. Dieser
Wert liegt im Bereich der heutigen Rufiemissionen (Petzold et al., 1999).

3.2.2 Scherung und Diffusion

Durch vertikale Windscherung, d.h. die Anderung der horizontalen Windgeschwindigkeit
mit der Hohe, wird der Kondensstreifenbedeckungsgrad vergrofert (Abb. 3.8). Je grofer die
vertikale Ausdehnung, desto grofer ist die Auswirkung durch Scherung, also desto mehr
vergrofert sich die horizontale Ausdehnung. Im Modell wird diese durch das eisiibersattigte
Gebiet beschrankt.
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Horizontaler
Wind

v

Abbildung 3.8: Schematische Darstellung der vertikalen Scherung eines Kondensstreifens durch
die Anderung der horizontalen Windgeschwindigkeit mit der Hohe

Die Parametrisierung der Bedeckungsgraddnderung durch Scherung wurde aus ECHAMA4
tibernommen (Burkhardt and Kércher, 2009). Sie enthélt den wichtigsten Beitrag zur Ver-
groferung der horizontalen Erstreckung quer zur Flugrichtung, des Kondensstreifens, W, aus
einer analytischen Formulierung von Diirbeck and Gerz (1996). Die Anderung des gescherten
Bedeckungsgrads nach der Zeit ist wie folgt parametrisiert:

2 2
Obsprd ow L H-L ou ov H-L
p— ¢ - = . . pu— . — —_— - — ‘]-
( ot ) ot AT A T <3z> " (az> A (3:13)
Die Scherung s wird aus der Anderung der vertikalen Windkomponenten, v und v, mit der
Hohe, z, berechnet. Die Anderung durch Scherung ist proportional zur vertikalen Ausdeh-
nung, H, und Lénge, L, aller Kondensstreifenzirren in der Gitterbox. A ist die Grundfla-

che der Gitterbox. Die Scherungskonstante, ¢, wurde aus Lidarmessungen iiber Garmisch-
Partenkirchen (Freudenthaler et al., 1995) abgeleitet. Diese Messungen ergaben bei einer
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mittleren Scherung senkrecht zur Flugrichtung von 0.003 s~! eine durchschnittliche Verbrei-
terung der Kondensstreifenzirren von 65 m/min. Die mittlere Schichtdicke von 500 m ent-
spricht der Dicke der dlterer Kondensstreifen aus den Lidarmessungen (Freudenthaler et al.,
1995). Die jahresmittlere Windscherung zwischen 200 und 300 hPa im Modell iiber Bayern
betrigt etwa um die 0.004 s™' (Abb. 3.9), also nur leicht erhcht. Es muss beriicksichtigt
werden, dass die Windscherung im Modell nicht immer quer zur Flugrichtung auf die Kon-
densstreifenzirren wirkt. Ist der Winkel kleiner, ist auch die Anderung des Bedeckungsgrads
kleiner und damit der Faktor c. Es wird angenommen, dass die Kondensstreifenzirren zufél-
lig zur Windrichtung orientiert sind. Ein weiterer Punkt ist, dass durch die Mittelung der
Scherung iiber die gesamte Gitterboxhohe die Modellwerte der Scherung eher zu gering sind.
Aus diesen Eckdaten und der Annahme, das ¢ global konstant ist, wird ¢ = 0.54 berechnet.
Sensitivitétsstudien mit der vorherigen Parametrisierung haben gezeigt, dass eine Anderung
des Werts ¢ grofe Auswirkungen auf den simulierten Bedeckungsgrad hat (Burkhardt and
Kércher, 2009). Wie sich das auf die mikrophysikalischen und optischen Eigenschaften und
am Ende auf die berechnete Klimawirkung der Kondensstreifenzirren auswirkt, sollte in wei-
teren Studien im Anschluss an diese Arbeit untersucht werden.

Mean=4.64 m/s km-1
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Abbildung 3.9: Jahresmittel der vertikalen Windscherung iiber Mitteleuropa in 240 hPa in
ECHAM5

In der Formel 3.13 steckt die Annahme, dass nur die mittlere Breite der Kondensstreifenzirren
und nicht deren Léange durch die Scherung beeinflusst ist. Die Dicke H der neu initialisierten
Kondensstreifen ist 200 m; fiir dltere Kondensstreifenzirren wird die vertikale Ausdehnung
dem Modelllevel (ca. 500m) angepasst. Das ist vertretbar, da die Dicke der Kondensstreifen
in der Natur oft durch die vertikale Ausdehnung der eistiberséattigten Gebiete begrenzt wird,
welche im Durchschnitt circa 500 m betrigt (Spichtinger et al., 2003).

Durch die oben berechnete Scherung vergrofert sich die horizontale Ausbreitung der Kon-
densstreifenzirren, aber nicht ihr Volumen. Da, wie schon beschrieben, in der neuen Parame-
trisierung eine genaue Darstellung des Volumens der Kondensstreifenzirren von Bedeutung
ist, wurde die Parametrisierung im Zuge dieser Arbeit um den Prozess der turbulenten Dif-
fusion erweitert.

Da die Kondensstreifenzirren im Modell schon mehrere Minuten bis Stunden alt sind, kann
der Volumenzuwachs durch turbulente Diffusivitit vereinfacht in Abhéngigkeit von Scherung
und vertikaler Diffusivitat parametrisiert werden (Diirbeck and Gerz, 1996). Der Volumenzu-
wachs durch Sedimentation ist davon getrennt parametrisiert (Kap. 3.2.3). Die Querschnitts-
fliche des Kondensstreifenzirrus senkrecht zur Flugrichtung nach der Zeit t, A..(¢), hat nach
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Vereinfachung der Formel aus Diirbeck and Gerz (1996) folgenden Grofe:

1 2 12
Awlt) = 21 [§S2D3t4 + 25°D,0% " +2D,07 )+ 07007 (3.14)

Der vertikale Windscherungsvektor, s, wird wie in Gleichung 3.13 bestimmt. Die Varianz
der Hohe und Breite des Kondensstreifens, o7, ; und o7, wird mit der Annahme einer Nor-
malverteilung mit Hy = 30,0 und Wy = 30,9 berechnet. Die vertikale Diftusivitat D, wird
auf einen fiir die Tropopausenregion typischen Wert von 0.15 m? /s festgelegt (Diirbeck and
Gerz, 1996).

Proportional zum Anwachsen der Querschnittsfliche wird das Volumen der Kondensstrei-
fenzirren verdndert.

Abyor = (Ace(t — At) — Ace(t)) /[ Ace(t) ot - (1 — bval
A;lr/A sprd

) (3.15)

Der letzte Faktor bezieht die Annahme ein, dass je grofer die vertikale Ausdehnung der
Kondensstreifenzirren ist, um so mehr iiberlappen einzelne Kondensstreifenzirren und der
Volumenzuwachs durch turbulente Diffusion wird geringer.
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Abbildung 3.10: Zeitliche Entwicklung der relativen Vergroferung der Querschnittsfliche eines
Kondensstreifens durch turbulente Diffusion innerhalb eines doppelten Zeitschritts von 30 Minuten
fiir verschiedene Scherungen, s, in [s71]

Abbildung 3.10 zeigt die Entwicklung der relativen Zunahme der Querschnittsfliche, AA/A,
mit der Lebensdauer des Kondensstreifens innerhalb eines doppelten Zeitschritts von 30 Mi-
nuten. Bis zu einer Lebensdauer von etwa viereinhalb Stunden ist die relative Vergroferung
stark von der Scherung, s, abhéngig. Je grofer die Scherung, um so gréfer ist die Oberfliche
der Kondensstreifenzirren und damit steigt die relative Zunahme der Ausgangsflache durch
Turbulenz. Nach wenigen Stunden wir das Verhéltnis AA/A kleiner und bleibt bei etwa
0.2. Dieser Faktor ist nur von der Zeitschrittlange abhéangig und nicht mehr von der Sche-
rung, da die Grofe der angewachsenen Querschnittsfliche auf gleich Weise wie die erneute
Flachenzunahme von der Scherung abhéngt.
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3.2.3 Sedimentation

Sedimentation ist der Verlust von Eispartikeln, die durch ihre Schwerkraft in Richtung Erd-
oberflache fallen. Sie wird fiir Kondensstreifenzirren analog zur Parametrisierung fiir natiir-
liche Zirren durchgefiihrt und stellt eine Erweiterung zur Kondensstreifenzirrenparametrisie-
rung in ECHAM4 dar. Die Sedimentation von Wolkeneis wird im Modell formell als vertikale
Advektion (Roeckner et al., 2003) behandelt. Die Fallgeschwindigkeit wird in Abhéngigkeit
der mittleren Masse der Eispartikel berechnet (Heymsfield and Taquinta, 2000; Spichtinger
and Gierens, 2009). In Abhéngigkeit der berechneten Fallgeschwindigkeit wird der gleiche
Anteil an der Eispartikelanzahl und Eismasse bestimmt, welcher durch Sedimentation ver-
loren geht.

bsprd

Sedimentation
Scherung

Az

bvul

Abbildung 3.11: Zuwachs des Volumens durch Sedimentation bei Schragstellung der Kondensstrei-
fenzirren nach Scherung in einer Gitterbox. Die Fallhéhe, h*, wird mittels der Fallgeschwindigkeit
der Eispartikel berechnet, die horizontale Ausdehnung der Kondensstreifenzirren, h, wird anhand
des Volumenbedeckungsgrades, by, des gescherten Bedeckungsgrades, bsp,q und der Schichtdicke,
Az, bestimmt.

Da der Bedeckungsgrad der Kondensstreifenzirren nicht, wie bei den natiirlichen Zirren, dia-
gnostisch, sondern prognostisch bestimmt ist, muss die Anderung des Volumens und der
Eispartikelanzahldichte durch Sedimentation innerhalb der Gitterbox, aber auch die Ande-
rung des Bedeckungsgrades in der darunterliegenden Gitterbox berticksichtigt werden. Aus
den gescherten Kondensstreifenzirren konnen Eispartikel in das darunterliegende freie Gebiet
fallen, und damit vergrofiert sich das Volumen sowie die Eispartikelanzahldichte der Kondens-
streifenzirren (Abb. 3.11). Geometrische Berechnungen ergeben folgenden Volumenzuwachs
in einer Gitterbox durch Sedimentation:

1
AV, = Al- A= (5-(Az—h)-bsmd—A2> A

2

1 1 * *
_ (--(Az—h)-bsprd—§'(Az_h_h )(bspra — b )) A (3.16)

:b*-(Az—h—%-h*)-A

AVee

Abvol,sed = A>. A
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Die Flachen Al und A2 sind in Abbildung 3.11 beschriftet; A gibt die Grundfliche der
Gitterbox an. h ist die Dicke der Kondensstreifenzirren, h* = MIN (v - At, Az — h) ist
die Fallhohe der Eispartikel innerhalb eines Zeitschritts innerhalb der Gitterbox und b* =

A - bgyra (Abb. 3.11).

Des Weiteren muss beachtet werden, dass Kondensstreifen, die ober- bzw. unterhalb von
schon existierenden Kondensstreifenzirren gebildet werden, die Flache von welcher aus sich
das Volumen durch Sedimentation vergrofert, erweitern. Diese Fille werden anhand des
oben berechneten Zuwachses abgeschétzt. In Abhéngigkeit der Flugkilometer auf welchen
sich Kondensstreifen ober- bzw. unterhalb schon existierender Kondensstreifenzirren bilden,
Loy, wird der Anteil des Volumenzuwachses bestimmt. Folgende Formel zeigt die Berechnung
des Zuwachses des Kondensstreifenvolumens, Ab,,, durch ober- bzw. unterhalb gebildete
Kondensstreifenzirren.

Lou bvo
Abvol = L_ . Abvol,sed ' (1 - b l )
cc sprd

(3.17)

Die Multiplikation mit (1 — bb”"ld) beriicksichtigt die zunehmende Uberlappung der Sedimen-
spr

tationsbereiche bei Anndherung der vertikalen Ausdehnung der Kondensstreifenzirren an die

Gitterboxhohe. Es wird damit auch ausgeschlossen, dass die horizontale Erstreckung durch

Sedimentation verandert wird.

b)

Level k-1

Level k

Abbildung 3.12: Erhohung des Bedeckungsgrades durch Sedimentation aus einem dariiberlie-
genden Level mit der Annahme, dass sich eisiiberséttigtes und von Kondensstreifenzirren bedecktes
Gebiet jeweils maximal iiberlappen. Es wird unterschieden, ob das eisiibersittigte Gebiet im unteren
Level grofer ist (a) oder kleiner (b).

Sedimentieren die Eispartikel in eine darunterliegende Modellschicht, kann sich dort auch
der Bedeckungsgrad éandern (Abb. 3.12). Es wird angenommen, dass die Kondensstreifenzir-
ren sowie der potentielle Bedeckungsgrad in direkt benachbarten Modellschichten maximal
tiberlappen. Das heifst, der Bedeckungsgrad in der unteren Box (Indizes k) éndert sich nur,
falls der gescherte Bedeckungsgrad, byp,q,(r), kleiner als b’(*k_l) ist (Abb. 3.12). Das Verhéltnis
der eisiiberséttigten Gebiete wird auch miteinbezogen. Ist der potentielle Bedeckungsgrad,
B, in der oberen Modellschicht (k-1) kleiner als in der unteren Modellschicht (k) (Abb. 3.12
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a), ergibt sich folgende grobe Abschétzung der Bedeckungsgraddnderung:

buo 1
Abyo = (1 — 20y 47y

b1y 4
buot, (k) x 1
=(1— W) (Pe=y * bspra,ge—1) - A = AV - v (3.18)
k—1

bsprd = MAX(bz(k_l)) bsprd,(k))
Lcc,(k) = MAX(LCC,(k*1)7 Lcc,(k))

Die Fldche A* ist in Abbildung 3.11 beschriftet.
Fiir den umgekehrten Fall - der potentielle Bedeckungsgrad B,. in der Modellschicht (k-1) ist

grofer als in der Modellschicht (k) (Abb. 3.12 b) - ist die Anderung relativ zum Verhaltnis
Bcc,(k) .

Bcc,(kfl) ’
Be. (k) buol (k) 1
Abypy = 27— (1 — 2225) - A7) - —
Bcc,(k—l) b(k—l) V
BCC, k val, k * 1
=3 (k) (1— e ( )> . (h(zH) sprab-1) + A — AVj_1)) - v
o Y (3.19)
Bcc (k)
bsr:MAX—7'b*_,bsr
pr ( Boogoy, =1 Vor (k)
Bcc,(kz)

Lcc,(k) = MAX( : Lcc,(kflb Lcc,(k))

Bcc,(k—l)

Die vertikale Ausdehnung der Kondensstreifen vergrofert sich durch turbulente Diffusion und
Sedimentation von Eispartikeln in Verbindung mit Scherung. Da in der oberen Troposphére
tiblicherweise wenig Turbulenzen auftreten, trégt die Diffusion (Kap. 3.2.2) nur einen kleinen
Anteil an der beobachteten vertikalen Ausdehnung von Kondensstreifenzirren. Kurz nach der
Bildung sind die Eispartikel noch sehr klein, etwa einen Mikrometer, und der Volumenzu-
wachs und damit auch die vertikale Erstreckung ist durch die turbulente Diffusion bestimmt
(Abb. 3.13). Je nachdem wie schnell die Partikel anwachsen, wird die Sedimentation zum
dominierenden Prozess.
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Abbildung 3.13: Zeitliche Entwicklung der relativen Vergroferung der Querschnittsfliche eines
Kondensstreifens durch Sedimentation fiir verschieden grofe Eispartikel mit Radius r in [um] im
Vergleich mit turbulente Diffusion mit einer Scherung von s = 0.003 s~! (blaue Linie) innerhalb
eines doppelten Zeitschritts von 30 Minuten
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Abbildung 3.14: Zeitliche Entwicklung der mittleren Querschnittsfliche der Kondensstreifenzirren
in einer Gitterbox in der Héhe der Kondensstreifenbildung bei 260 hPa mit Mittelwert (durchge-
zogene Linie). Die gestrichelten Linien zeigen maximale und minimale Anwachsraten, extrapoliert
aus Beobachtungen der ersten 60 min von einzelnen Kondensstreifen iiber Bayern (Freudenthaler,

1996)

Die Funktionsweise der parametrisierten Volumenvergroferung durch Diffusion und Sedimen-
tation wurde in einem in Kapitel 5.1 ndher beschriebenen Experiment {iber ein Kondensstrei-
fenzirrencluster in 260 hPa iiberpriift. Innerhalb dieses Experiments kann die Entwicklung
der Querschnittsfliche mit der Zeit mit Beobachtungsdaten verglichen werden (Abb. 3.14).
Die Simulationen iiber den USA sind vergleichbar mit denjenigen Beobachtungen, die ei-
ne dhnlich schwache vertikale Windscherung wie die Simulationen aufweisen. Aus diesem
Grund befinden sich die Modellergebnisse im unteren Bereich, begrenzt durch die minima-
le Anwachsrate aus den Beobachtungen iiber Bayern (Freudenthaler, 1996). In den ersten
Minuten ist das Anwachsen des Volumen von der Scherung und der turbulenten Diffusion
gepréagt. Spéter, wenn die Partikel durch Deposition hinreichend stark angewachsen sind,
wird die Sedimentation fiir das Anwachsen der Querschnittsfliche wichtiger (Abb. 3.13).

3.2.4 Deposition bzw. Sublimation

Eispartikel in Kondensstreifenzirren wachsen wie in natiirlichen Zirren durch Diffusions-
wachstum in Abhéngigkeit von Partikelgrofie, Eispartikelform, Ventilation, Eisiibersattigung
und weiteren meteorologischen Bedingungen an.

Die Parametrisierung der Deposition bzw. Sublimation fiir natiirliche Zirren folgt, wie in
Kapitel 2.1 beschrieben, dem Séttigungsadjustment. Innerhalb des Séttigungsadjustments
wird relativ zum Volumen, welches der Kondensstreifen innerhalb der Gitterbox einnimmt,
zur Verfiigung stehendes Wasser deponiert. Fiir Kondensstreifenzirren ist dieses Prinzip kurz
nach der Entstehung vertretbar, da die Eispartikelanzahldichte sehr hoch ist. Jedoch nimmt
mit dem Alter der Kondensstreifenzirren die Eispartikelanzahldichte durch Diffusion und
Sedimentation ab. Je geringer die Eispartikelanzahldichte, desto unrealistischer wird das
Sattigungsadjustment. Aus diesem Grund wird das Volumen, in welchem die Séttigung im
Modell abgebaut wird, proportional zur Eispartikelanzahl reduziert.
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Nach der Sedimentation wird getrennt fiir die iibrig gebliebenen Eispartikel und fiir die
von oben sedimentierten Partikel wird die Zeitskala, 7, berechnet innerhalb welcher die
Uberséttigung abgebaut werden kann.

T =47 -D-®-C 7o Nee (3.20)

Darin enthalten ist der Diffusionkoeffizient, D (Pruppacher and Klett, 1996), der Ventila-
tionsfaktor, ®, in Abhéngigkeit der Sedimentationsgeschwindigkeit, die Aufnahmefiahigkeit,
C, in Abhéngigkeit der Eispartikelform, der mittlere Volumenradius, r.., hier anstelle des
anzahlgemittelten Radius, und die Eispartikelanzahldichte, n... Nach einer Formel von Kéar-
cher (2003) ergaben Berechnungen, mit der Annahme die Eispartikel haben die Form einer
Saule, den Wert 1.1 fir C.
Ist diese Zeitskala grofser als der Modellzeitschritt, bedeutet das, dass die vorhandenen Parti-
kel nicht in der Lage wéren, den kompletten Wasserdampf oberhalb der Sattigung innerhalb
des Modellzeitschritts abzubauen. Deshalb wird das Volumen in diesem Fall, auf welches
das Séattigungsadjustment angewendet wird, auf den Anteil des Modellzeitschritts an der
Diffusionszeitskala begrenzt:
% by falls 7 > At
baep.ce = { bool sonst (3.21)

Das gesamte Volumen setzt sich aus dem der neugebildeten Kondensstreifen sowie dem mo-
difizierten Volumen der alteren Kondensstreifenzirren zusammen:

1
bdep,ges - 5 . b”UOl,CO + bdep,cc (322)

In dieser Gleichung wird beriicksichtigt, dass die neuen Kondensstreifenzirren im Mittel nach
der Hélfte des Zeitschritts gebildet werden.

Die Depositions- bzw. Sublimationsrate wird, wie fiir die natiirlichen Zirren (Kap. 2.1), in
Abhéngigkeit von der Anderung der Feuchte beziiglich der Sattigungsfeuchte, g4 (Gl. 2.2),
bestimmt:

AQCC = bvol,ges * Gaim (323)

3.2.5 Niederschlag

Die Parametrisierung des Niederschlags wird analog zu der von natiirlichen Zirren (Roeck-
ner et al., 2003) implementiert. Die berticksichtigten Pozesse sind der Zusammenschluss von
Eispartikeln zu Schneeflocken (Aggregation) und das Einsammeln von Eispartikeln durch
schon fallende Schneeflocken (Akkretion). Die Rate wird in Abhéngigkeit des Eiswasserge-
halts bestimmt.

Die relative Anderung der Eispartikelanzahl durch Niederschlag wird der relativen Anderung
des Eiswassergehalts gleichgesetzt.
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Abbildung 3.15: Rate des Eiswassergehalts und der Eispartikelanzahldichte innerhalb eines dop-
pelten Zeitschritts (30 min) innerhalb der Kondensstreifenzirren im zonalen Mittel

3.3 Budgetbetrachtung

Die Wirkung der mikrophysikalischen Parametrisierungen, wie Bildung, Sedimentation, Nie-
derschlag und Deposition, werden anhand einer Budgetstudie nachvollzogen.
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Der Eiswassergehalt innerhalb der Kondensstreifenzirren resultiert zu einem geringeren An-
teil aus dem vom Flugzeug ausgestofienen Wasserdampf (Abb. 3.15 a), sondern besteht zum
groferen Teil aus dem zur Verfiigung stehendem Wasserdampf aus der Umgebung (Abb. 3.15
e). Es kann in den unteren wiarmeren Gebieten mehr Feuchte aufgenommen werden. Aufer-
dem zeigt sich, dass die Menge an deponiertem Wasser in den Bereichen grofer ist, wo die
Eispartikelanzahl im Mittel hoher ist (Abb. 5.10). Dies entspricht der Abhéngigkeit in der
Depositionsparametrisierung (Kap. 3.2.4). Die maximale Eispartikelanzahldichte wird bei
der Bildung bestimmt (Abb. 3.15 b). Der vorgeschriebene Wert von 150 cm™ wird auch
durch die Mittelung mit gealterten Kondensstreifenzirren reduziert.

Der Eiswassergehalt sowie die Eispartikelanzahldichte nimmt durch Sedimentation und Nie-
derschlag im Laufe der Lebenszeit eines Kondensstreifenzirrus ab. Die Hohe des Verlusts
durch Sedimentation orientiert sich an den Maxima der einzelnen Grofsen. Diese liegen fiir
den Eiswassergehalt in den wéarmeren Bereichen (Abb. 3.15 ¢); fiir die Eispartikelanzahldich-
te in den Hauptflugverkehrsgebieten (Abb. 3.15 d). Der Verlust durch Sedimentation ist im
Mittel mit wenigen Ausnahmen iiberall grofer als eine Zunahme durch Sedimentation. Es
dominieren die Félle, in denen mehr nach unten sedimentiert und das bis in Bereiche, in
denen die Eispartikel verdampfen. In den unteren Schichten, wo durch die wérmeren Tem-
peraturen mehr Wasserdampf zur Verfiigung steht, bildet sich mehr Niederschlag (Abb. 3.15
f und g). Das Muster ist fiir den Eiswassergehalt und die Eispartikelanzahldichte gleich, da
die Parametrisierung nur vom Eiswassergehalt abhéngt (Kap. 3.2.5).
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4 Modellklimatologie und Validierung

Modellergebnisse werden mit Beobachtungsdaten verglichen, um die Giite eines Modells zu
untersuchen. Dafiir kénnen Satellitendaten, bodengestiitzte Daten oder In situ-Messungen
zum Beispiel aus Flugzeugkampagnen verwendet werden. Im Zuge der Validierung muss
die Qualitdt der Messdaten, deren Auflésung sowie die rdumliche und zeitliche Abdeckung
beriicksichtigt werden. In diesem Kapitel wird die Darstellung der natiirlichen Zirren, der
Eisiliberséttigungsfrequenz und der Kondensstreifenzirren im Modell tiberpriift.

Bei einer Validierung dieser Art miissen die Unterschiede zwischen den Datensétzen der Mes-
sungen und den Modellergebnissen in die Analyse miteinbezogen werden. Fiir den Vergleich
mit Satellitendaten wurden deshalb spezielle Satellitensimulatoren fiir globale Modelle ent-
wickelt (z. B. Bodas-Salcedo et al., 2011). Diese versuchen das Sampling im Modell an den
Satellitendatensatz anzugleichen. Probleme beim Vergleich zwischen Messungen und Modell
konnen beziiglich der Sichtbarkeitsgrenze von Messungen, beziiglich der Uberlappung von
Wolken und beziiglich der zeitlichen Einschrankung der Messdaten eintreten. Welche Wol-
ken von Satelliten gemessen werden kénnen, héngt stark von deren optischer Dicke ab. Im
Gegensatz dazu werden im Modell immer dann Wolken standardméfig diagnostiziert, sobald
Wasser in der fliissigen oder festen Phase auftritt. Ein Satellitensimulator passt die Auswahl
dem Messgerdt an. Die Hohe der Atmosphére, bis zu welcher das Messgerét auf dem Satel-
liten messen kann, hingt von der Uberlappung von Wolken und deren optischer Dicke ab.
Auch das beriicksichtigt der Satellitensimulator im Modell. Sind aber die hohen Wolken im
Modell iiberschétzt oder sind sie optisch zu dick, kann das wiederum trotz Satellitensimula-
tor zu unterschiedlichen Ergebnissen bei einem Vergleich der niedrigen Wolken fithren. Zum
anderen messen Satelliten bei sonnensynchroner Laufbahn immer zur gleichen Ortszeit. Ist
kein Satellitensimulator in das Modell eingebaut, werden diese Daten mit Mittelwerten aus
grofseren Zeitintervallen verglichen.

Um Kondensstreifenzirren von natiirlichen Zirren unterscheiden zu koénnen, werden Detekti-
onsalgorithmen (z. B. Mannstein et al., 1999) verwendet, welche je nach Sensitivitdtseinstel-
lung grofse Unsicherheiten haben. Und die Datenmenge zur Grundlage von Klimatologien
zu Kondensstreifenzirren ist meist begrenzt. Auferdem bezieht die Detektion von Kondens-
streifen ihre Linienférmigkeit mit ein. Das hat zur Folge, dass ihre Ergebnisse auch auf
linienférmige Kondensstreifen beschrankt sind, aufler sie werden in Satellitenbildern mar-
kiert und weiterverfolgt (Vazquez-Navarro et al., 2012).

Auch Flugzeugmessungen sind in Raum und Zeit sehr begrenzt. Hier miissen Punktmes-
sungen mit in einem groben Gitter gemittelten Daten aus dem Modell verglichen werden.
Aufserdem ist die Existenz von sehr vielen kleinen, wenige Mikrometer grofsen Partikeln in
Kondensstreifenzirren eine grofe Herausforderung fiir akkurate In situ-Messungen (Heyms-
field et al., 2010). Vergleiche sollten dann auf &hnliche meteorologische Bedingungen begrenzt
werden. Diese konnen aber wegen ihrer subgridskaligen Natur nicht unmittelbar im Modell
erfasst werden.

Die Modelldaten werden aus einem 10-Jahres-Lauf mit einer Auflésung von 128 Langen-
graden und 64 Breitengraden (T42) verwendet. Das bedeutet eine horizontale Grofe der
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Gitterboxen von 2.8° auf 2.8°. Am Aquator entspricht das ungefihr 300 mal 300 Kilometern.
Die vertikale Aufteilung betréagt 41 Level, von der Erdoberfliche bis in eine Héhe von 5
hPa. Das hat in der oberen Troposphére und unteren Stratosphére eine Gitterboxhéhe von
ungefahr 500 Metern zur Folge.

Zu Beginn dieses Kapitels werden die Ergebnisse aus der modifizierten Parametrisierung der
natiirlichen Zirren (Kap. 2) mit Beobachtungsdaten verglichen (Kap. 4.1). Im Anschluss
daran ist der Vergleich der parametrisierten Eisiibersattigung im Modell mit Satelliten-
messungen dargestellt (Kap. 4.2). In Kapitel 4.3 werden dann Ergebnisse der erweiterten
Kondensstreifenzirren-Parametrisierung mit Messungen validiert.

4.1 Naturliche Zirren

Zirren stellen einen wichtigen Faktor fiir das Klimasystem dar, da sie das Strahlungsbudget
der Erde beeinflussen, eine wichtige Rolle fiir das Wasserbudget in der oberen Troposphé-
re spielen und den Ubertritt der Feuchte in die Stratosphére regulieren. In dieser Arbeit
geht es vor allem darum, Storungen der natiirlichen Zirren durch Kondensstreifenzirren zu
untersuchen. Darum ist es wichtig ihr Auftreten und ihre Eigenschaften im Modell gut wie-
derzugegeben.

Wie in Kapitel 2 beschrieben, wurde fiir diese Arbeit wieder ein fraktionaler Bedeckungsgrad
in das Modell eingefiihrt und die Parametrisierung der Eisnukleation in Zirren musste leicht
verdandert werden. Diese Anderungen beeinflussen die Eigenschaften der Zirren im Modell.
Um diese einzuordnen, wurden der Bedeckungsgrad, der Eiswassergehalt sowie die Eisparti-
kelanzahl der Zirren in diesem Kapitel mit Beobachtungsdaten verglichen.

4.1.1 Bedeckungsgrad

Der Bedeckungsgrad der Zirren oberhalb von 440 hPa wird mit Satellitendaten verglichen.
Das CALIOP Lidar, ein aktives Fernerkundungsinstrument, startete 2006 auf der CALIPSO
Plattform (Cloud-Aerosol Lidar and Infrared Pathfinder Satellite Observation) mit sonnen-
synchroner Umlaufbahn (Chepfer et al., 2008, 2010). Der Bedeckungsgrad wurde aus den
Messdaten verschiedener Spektralkanéle mithilfe eines Retrievals abgeleitet. In dieser Ar-
beit werden die Daten mit einer Auflésung von 2,5° mal 2.5° verwendet. Um eine bessere
Vergleichbarkeit zwischen den Messdaten und den Modellergebnissen herzustellen, wurde
die Implementierung des Satellitensimulators (COSP) (Bodas-Salcedo et al., 2011; Nam and
Quaas, 2012) aus einer anderen Modellversion iibertragen. Er simuliert wihrend des Modell-
laufs die Messungen des Satelliten mit anschliefsendem vergleichbarem Retrieval.

Abbildung 4.1a) zeigt die Messdaten von CALIPSO gemittelt von Juni 2006 bis Dezem-
ber 2010. Die Maxima der Zirrusbewolkung treten in den konvektiven Gebieten der Tropen
iiber den Kontinenten und vor allem iiber Stidostasien auf. Die Minima befinden sich in
den Subtropen auf Hohe der Absinkbewegungen im nérdlichen und siidlichen Ast der Had-
leyzirkulation. In diesen Gebieten ist die Luft sehr trocken. Entlang der Zugbahnen der
Tiefdruckgebiete in den mittleren Breiten steigt der Bedeckungsgrad wieder an. Zudem wird
die Bildung von Zirren durch orographisches Heben von Luftpaketen, wie {iber dem Hima-
laya, begiinstigt. Zu den Polen hin nimmt die Zirrusbewolkung ab.
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Abbildung 4.1: Vergleich des Zirrenbedeckungsgrades (oberhalb von 440 hPa) aus Satellitenmess-
daten von CALIPSO (a) und den Modellergebnissen mittels des COSP Satellitensimulators (b). Teil
c) zeigt die absolute Differenz des Satellitensimulators im Modell und den Satellitenmessungen.

Die Messdaten werden verglichen mit dem Jahresmittel aus dem Modell inklusive des Satel-
litensimulators COSP (Abb. 4.1b). Abb. 4.1c zeigt die direkte Differenz des Simulators und
der Beobachtungen. Die generellen Muster wie die Maxima in den Tropen, die Minima in
den Subtropen und die lokalen Maxima im Bereich der Stormtracks sind sehr gut getroffen.
Die Maxima in den Tropen im Modell sind teilweise etwas verschoben und zu hoch. Die-
ses Problem ist auch in anderen Untersuchungen aufgetaucht (Nam and Quaas, 2012). Es
liegt am Konvektionsschema, in welchem zum einen die Bildung von Wolkenambossen iiber-
schétzt wird und zum anderen der Verlust von Wolkenwasser durch Detrainment in unteren
Schichten unterschétzt und damit zu viel Wolkenwasser nach oben transportiert wird (Nam
and Quaas, 2012; Gehlot and Quaas, 2012). Wenn eine gitter-gemittelte Eisiibersittigung
im Modell zugelassen worden wire und sich Zirren dann erst bei hohen Ubersittigungen
gebildet hatten, wire besonders das Auftreten von Zirren in den Tropen reduziert (Tomp-
kins et al., 2007). Das Minimum des Bedeckungsgrades in den Subtropen ist zu schwach
ausgeprigt. Dies konnte ein Zeichen fiir eine zu schwache Hadleyzelle sein, welche von der
niedrigen Auflésung kommen koénnte. In den mittleren Breiten zeigt der Vergleich, dass die
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Bedeckungsgrade von der Struktur her gut iibereinstimmen, und im Modell nur teilweise
etwas zu hoch sind. Der Abfall zu den Polen hin ist im Modell nicht stark genug wiedergege-
ben. Eine Begriindung dafiir wére die im Mittel zu hoch liegende und zu feuchte Tropopause
im Modell. Dadurch ist der Bereich fiir mogliche Zirrusbewolkung im Modell grofser. Fiir die
Anwendung des Modells in dieser Arbeit ist es besonders wichtig, die natiirlichen Wolken im
Hauptfluggebiet in den nérdlichen Breiten gut wiederzugeben. Uber Europa, den USA und
dem nordatlantischen Flugkorridor ist die absolute Abweichung des Modells kleiner als 5%
(Abb. 4.1¢). Die Bedeutung der Pole ist eher gering, da dort wenig Flugverkehr herrscht und
wenn Kondensstreifenzirren entstehen, diese aufgrund der geringen Menge an auf Eiskristal-
len deponierbarem Wasserdampf optisch sehr diinn sind.
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Abbildung 4.2: Zonales Mittel des Bedeckungsgrades oberhalb 440 hPa im Jahresmittel (a) und
Nordfriihling (b), -sommer (c), -herbst (d) und -winter (e)

Der Vergleich des zonalen Jahresmittels (Abb. 4.2a) zeigt, dass das Maximum des Bede-
ckungsgrades oberhalb von 440 hPa in den Tropen liegt, wo durch hochreichende Konvektion
in der mittleren bis oberen Troposphére viel Feuchte zur Verfiigung steht. Im Bereich der
absinkenden Aste der Hadleyzelle in den Subtropen wird jeweils ein Minimum erreicht. Dann
nimmt der Bedeckungsgrad im Gebiet der Stormtracks zu, um dann zu den Polen hin wieder
abzunehmen.

Der Verlauf ist im Modell sehr gut wiedergegeben, doch die Variabilitédt des zonal gemittelten
Bedeckungsgrades féllt etwas zu gering aus, und damit sind die Werte im Modell aufserhalb
der Tropen um bis zu 0.1 zu hoch. Auch dieser Trend stimmt mit den Ergebnissen aus
Untersuchungen von Nam and Quaas (2012) tiberein. Es ist zu erkennen, dass der Satelli-
tensimulator nicht alle Wolken im Modell wiedergibt, sondern die, von denen angenommen
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wird, dass sie vom CALIOP Lidar gesehen werden wiirden (Abb. 4.2, hellgraue Linie).

Die Aufteilung in die vier Jahreszeiten soll eine detailliertere Analyse der Abweichungen
moglich machen (Abb. 4.2b-e). Es ist erkennbar, dass sich das mit der innertropischen Kon-
vergenzzone verbundene Wolkenband je nach Jahreszeit nach Nord oder Siid verschiebt, doch
im Modell teilweise etwas versetzt ist. Die Maxima in den Tropen sind aufser im Nordwinter
sehr gut wiedergegeben. Wie schon oben angemerkt, ist meist das Minimum in den Subtro-
pen im Modell nicht in der nétigen Auspragung vorhanden. Die Zirrusbewolkung zwischen
30° und 60° Nord und Siid ist in allen Jahreszeiten etwas zu hoch. Im Mittel ist die Zirrusbe-
wolkung in fast allen Jahreszeiten an den Polen vermutlich wegen der zu hohen Tropopause
zu hoch.

4.1.2 Eiswassergehalt

Der Eiswassergehalt von Zirren hat einen starken Einfluss auf die Strahlungseigenschaften
von Zirren sowie auf das Wasserbudget in der oberen Troposphére. Der Eiswassergehalt kann
iiber mehrere Gréfenordnungen fiir verschiedene Zirruswolken variieren, in Abhéngigkeit des
Ursprungs der Wolke sowie des zur Verfiigung stehenden Wassers. Der Temperaturbereich, in
welchem Zirren vorkommen, ist grof. In den mittleren Breiten und in den polaren Regionen
kann die Tropopausentemperatur bis ungefahr 200 K sinken. Die kéltesten Temperaturen
von bis zu etwa 185 K treten in der tropischen Tropopausenregion auf.

In diesem Kapitel wird der Eiswassergehalt mit In situ-Messungen wéihrend 52 Fliigen in Zir-
ren mit dem Jiilicher Hygrometer FISH (Fast In Situ Stratospheric Hygrometer) verglichen.
Eine detaillierte Beschreibung des Instruments ist in Zoger et al. (1999) zu finden.
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Abbildung 4.3: Eiswassergehalt iiber Temperatur im Modell (hellblaue Punkte) mit Mittelwerten
aus 2K-Bins (dunkelblaue Punkte). Im Vergleich dazu Funktionen des Mittelwerts aus verschiedenen
Messdaten abgeleitet (blaue Linie: Schiller et al. (2008), schwarz gestrichelte Linie: Schumann (2002),
rot gestrichelte Linie: Wang and Sassen (2002); Kéarcher and Voigt (2006)). Die blau gestrichelte
Linie gibt das Maximum aus Schiller et al. (2008) an.

Die Daten wurden analysiert als Funktion der Temperatur im Bereich von 183-250 Kelvin
(Schiller et al., 2008). Im Gegensatz zu vorherigen Studien wurde auch bei sehr niedrigen
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Temperaturen, bis zu 183 Kelvin, gemessen. Der Mittelwert wurde fiir jeden 2K-Temperatur-
Intervall berechnet und an eine Funktion der Form 10(a®"+¢) angeglichen, um den starken
Abfall des Eiswassergehalts bei kleinen Temperaturen zu approximieren (Abb. 4.3, durch-
gezogene blaue Linie). Der mittlere Eiswassergehalt steigt zwischen 185 und 250 Kelvin um
zwei Grofenordnungen von etwa 0.4 mg/m? bis 30 mg/m?. Bei héheren Temperaturen ist
das zur Verfiigung stehende Wasser und die Depositionsrate grofer und somit auch der Eis-
wassergehalt in der Wolke.

Die Mittelwerte der Modelldaten, gemittelt in 2K-Intervallen, zeigen eine gute Ubereinstim-
mung mit dem gefitteten Mittelwert der FISH-Messungen (Abb. 4.3). Bei sehr niedrigen
Temperaturen ist der Eiswassergehalt im Modell etwas hoher, was moglicherweise daran
liegt, dass nur wenige Messdaten zur Verfiigung stehen. Bei einer exponentiellen Abhén-
gigkeit wie sie in einer Studie, bei welcher Lidar- und Radarmessungen kombiniert wurden
(Wang and Sassen, 2002), gewahlt wurde, wire der Abfall nicht ganz so stark. Die Werte
bei hoheren Temperaturen liegen zwischen den Funktionen der FISH-Messungen und der
Studie von Schumann (2002). Es handelt sich um eine Abschitzung des potentiellen mogli-
chen Eiswassergehalts, der aus MOSAIC-Feuchtemessungen abgeleitet wurde. Festzustellen
ist, dass sich der Eiswassergehalt in Abhéngigkeit der Temperatur im Modell auch tiber zwei
Grofenordnungen erstreckt und dabei im Bereich der aus Messungen abgeleiteten Angaben
liegt. Im Rahmen der Variabilitdt in den Beobachtungsdaten stimmen die Modellwerte gut
mit den Beobachtungsdaten iiberein.

Da in unterschiedlichen Regionen der Erde der Temperaturbereich sowie die Prozesse zur
Zirrusbildung unterschiedlich sind, ist in Abbildung 4.4 eine Aufteilung in die verschiedenen
Messbereiche aus Schiller et al. (2008) dargestellt. In der Arktis stimmen die aus den Mo-
delldaten abgeleiteten Mittelwerte gut mit der aus den Messungen abgeleiteten Fitfunktion
iiberein. Die Messungen fanden hauptséchlich bei niedrigen Temperaturen statt. Oberhalb
von 230 Kelvin, wo die Abweichung zwischen Modell und Messungen grofer ist, ist die Anzahl
der Messdaten sehr gering. In den mittleren Breiten und den Tropen erscheint der Anstieg
des Eiswassergehalts mit der Temperatur im Modell zu stark. In den mittleren Breiten ist
die Ubereinstimmung der Mittelwerte zwischen 200 und 210 Kelvin sehr gut, dann werden
die Modellwerte im Vergleich zu den FISH-Messungen hoher. Doch die rechte Seite der Ab-
bildung 4.4, auf welcher die Ergebnisse aus Schiller et al. (2008) abgebildet sind, zeigt, dass
in den mittleren Breiten weitere Messungen (Gayet et al., 2006) oberhalb der Funktion aus
den FISH-Messungen liegen. In den Tropen ist die Ubereinstimmung zwischen etwa 195 und
210 Kelvin sehr gut. Oberhalb und unterhalb davon sind die Modellwerte zu hoch. Durch die
Aufteilung in die verschiedenen geographischen Bereiche zeigt sich, dass die starken Abwei-
chungen im globalen Mittel (Abb. 4.3) bei Temperaturen unterhalb von etwa 195 Kelvin nur
aus den Unterschieden im Bereich der Tropen resultiert. Wie schon in Kapitel 4.1.1 beschrie-
ben, wird durch das Konvektionsschema der Verlust von Wolkenwasser durch Detrainment
in unteren Schichten unterschétzt und dadurch zu viel Wolkenwasser nach oben transportiert
(Nam and Quaas, 2012; Gehlot and Quaas, 2012). Dies konnte dazu fithren, dass die Zirren
nahe der tropischen Tropopause im Modell zu viel Eiswassergehalt haben.

4.1.3 Eispartikelanzahl

In den Flugzeugmesskampagnen SPARTICUS (Small Particles In Cirrus) und NASA MAC-
PEX (Midlatitude Cirrus Properties Experiment) wurden im Zentrum und siidlichen Zen-
trum der USA Eispartikelkonzentrationen in Zirren gemessen (Jensen et al., 2013). Insgesamt
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Abbildung 4.4: Linke Seite: Eiswassergehalt in [mg/m?] iiber der Temperatur im Modell (hell-
blaue Punkte) mit Mittelwerten aus 2K-Bins (dunkelblaue Punkte) im Vergleich mit einer Funktion
des Mittelwerts (schwarze Linie, entspricht blauer Linie auf rechter Seite) aus Flugzeugmessdaten
aufgeteilt auf verschiedene geographische Bereiche. Rechte Seite: Zugehorige Abbildung aus Schiller
et al. (2008) mit Messdaten in [ppmv]| (blaue, griine und rote Punkte) und deren Funktion des Mit-
telwerts (blaue Linie). In den mittleren Breiten sind zusétzlich Ergebnisse zwei anderer Messstudien
eingezeichnet.

wurde 45 Stunden in Zirren geflogen. Es wurden Zirren vermessen, die durch zwei Haupt-
mechanismen gebildet wurden: Auftrieb feuchter Luft durch synoptische Systeme sowie im
Outflow von hochreichender Konvektion. Es gab Schwierigkeiten bei alteren Messungen we-
gen des Auftretens von Shattering, bei welchem grofte Partikel am Einlass des Flugzeugs vor
der Messung zu vielen kleinen Partikeln zerbrachen (Korolev et al., 2011). Um diesen Effekt
zu minimieren, wurde ein neues Messinstrument entwickelt, sowie auch ein Postprozessing-
Verfahren, dass die Ankunftsrate der Partikel bestimmt, und somit Partikelanzahlen, die
durch Shattering entstehen, aus der Statistik zu entfernen (Jensen et al., 2013). Um sicher
zu gehen wurden aus dem gleichen Grund auch die Messdaten im Gréfsenbereich von 5 - 15
pm entfernt.

Die Messfliige fanden in den Monaten Méarz, April, Mai und Juni statt. Das Messgebiet er-
streckt sich von 85 bis 109° W und 26 bis 42° N {iber den USA in einer Hohe von 6.5 bis
15 Kilometer. Die Werte fiir die Modellstatistik wurden auch auf diesen geographischen und
zeitlichen Bereich begrenzt.
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Abbildung 4.5: Relative Haufigkeit der Eispartikelanzahldichte im Modell im Vergleich mit Flug-
zeugmessdaten (Jensen et al., 2013) mit einem unteren Grenzwert von 5 pro Liter

Der Vergleich (Abb. 4.5) zeigt, dass im Modell die Haufigkeit kleinerer Eispartikelanzahlen
seltener ist, wohingegen hohe Partikelanzahlen 6fter auftreten. Folgende Aspekte miissen in
diesen Vergleich miteinbezogen werden. Im Modell kann die Mittelung iiber grofte Gitterbo-
xen das Ergebnis verfialschen. Die dynamischen Antriebe, die im Modell die Anzahl der sich
bildenden Eispartikel bestimmen, kénnen fehlerhaft sein. In dieser Modellversion ist nur die
homogene und nicht zuséatzlich heterogene Eisnukleation parametrisiert.

Im Modell sind alle Werte als Mittelwerte fiir eine gesamte Gitterbox angegeben und repré-
sentieren damit mehrere Wolken in einem Modell. Im Gegensatz dazu kénnen die Messun-
gen in verschiedenen Bereichen einer einzelnen Wolke stattfinden. Der Modellwert reprasen-
tiert somit ein Mittel aus mehreren Wolken in verschiedenen Entwicklungsstadien, wiahrend
bei einer Flugzeugmessung einzelne Entwicklungsstadien vermessen werden koénnen. Grofse
Eispartikelanzahldichten konnen nur bei der Bildung in Zusammenhang mit hohen Kiihlra-
ten gemessen werden. Sind die Zirren, in denen viele neue Eispartikel gebildet werden, sehr
kleinrdumig, werden diese Fille in Flugzeugmessungen unterreprasentiert. Ist der Antrieb bei
der Bildung weniger stark oder wird in schon gealterten oder sich gerade auflosenden Zirren
gemessen, ist die Partikelanzahldichte geringer. Im Modell wird iiber Bereiche gemittelt, in
denen Zirren gerade mit groften Anzahldichten entstehen und anderen Gebieten, in denen
altere Zirren, die durch Verlustprozesse wie Sedimentation geringere Anzahldichten vorwei-
sen, gemittelt. Im Modell dominieren mdoglicherweise die Regionen, in denen Bildung von
Eispartikeln stattfindet, und heben damit den gemittelten Wert an. Da es selten Zeitschritte
gibt, in denen nur sich auflésende Zirren in einer Gitterbox vorkommen, treten niedrigere
Werte im Modell seltener auf.

Die Vertikalgeschwindigkeit als Antrieb fiir die Eisnukleation variiert natiirlicherweise raum-
lich auf sehr kleinen Skalen. Da auch hier im Modell nur ein Wert pro Gitterbox in die
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Parametrisierung einflieftt, kann es zu Abweichungen zwischen Modell und Messungen kom-
men. Zusatzlich kann der TKE-Antrieb moglicherweise fiir mittlere Eispartikelanzahldichten
gut eingestellt sein, aber sonst durch ein falsches Spektrum falsche Werte liefern. In diesem
Bereich besteht auf jeden Fall Verbesserungsbedarf in der Modellentwicklung, wiirde aber
im Zuge dieser Doktorarbeit zu weit fiithren.

Desweiteren kann im Modell nicht der Beitrag der Konvektion zur Nukleation der Eispartikel
gesondert betrachtet werden. Somit ist nicht untersucht, ob moglicherweise die Darstellung
der Konvektion im Modell zu einer zu hohen Eispartikelanzahldichte fiihrt.

Eine weitere mogliche Erklarung fiir die Unterschiede von Modell und Messdaten ist die feh-
lende Parametrisierung der heterogenen Nukleation im Modell. Da diese friiher eintritt als
die homogene Nukleation, weniger Eispartikel bildet und die weitere Bildung durch die dann
fehlende Feuchte hemmt, wiirde dadurch eine geringere Eispartikelanzahldichte auftreten.
Eine Parametrisierung der Eisnukleation, die auch die heterogene Nukleation beriicksichtigt,
wurde schon entwickelt und in ECHAMS5 implementiert (Kércher et al., 2006; Hendricks
et al., 2011), stand aber zu Beginn dieser Arbeit noch nicht in einer geeigneten Modellver-
sion zur Verfligung.

4.2 Eisiuibersattigung

Das Auftreten von Eisiibersattigung ist die Voraussetzung dafiir, dass Kondensstreifen be-
stehen bleiben und sich zu Kondensstreifenzirren entwickeln. Es ist also hinsichtlich der
Modellierung von Kondensstreifenzirren besonders wichtig, die simulierte Eistiberséattigungs-
frequenz zu iiberpriifen. In Kapitel 3.1.1 wurde die Parametrisierung der Eisiibersattigung
im Modell nach Burkhardt et al. (2008) beschrieben. Fiir ECHAM4 wurden bereits zur
Validierung Satellitendaten von AIRS (Atmospheric InfraRed Sounder) in Verbindung mit
MOZAIC-Daten (Measurements of OZone and water vapour by Alrbus in-service airCraft
experiment) herangezogen (Lamquin et al., 2012). An Bord des NASA Aqua Satellits misst
AIRS seit Mai 2002 jeweils um 01:30 und 13:30 Ortszeit. Die untere Messgrenze liegt bei 10-
20 ppmv Feuchte. Die bereitgestellte Klimatologie besteht aus Daten der Jahre 2003-2009.
Da in ECHAMS5 durch die leicht erhohte Auflésung gegeniiber ECHAM4 die Parametrisie-
rung angepasst werden musste, sollen die neuen Ergebnisse erneut mit den Satellitendaten
verglichen werden.

Abbildung 4.6 zeigt den Vergleich der Modellergebnisse und der Satellitendaten fiir fiinf ver-
schiedene Schichten, die ungeféhr zwei Kilometer dick sind. Die Eisilibersattigungsfrequenz
wurde dabei wie beim Bedeckungsgrad mit dem Maximum-Random-Overlap berechnet. In
direkt benachbarten Modellschichten {iberlappen die eisiibersattigten Gebiete maximal, wah-
rend bei entfernteren Modellschichten der Uberlapp zufallsbedingt bestimmt wird.

In der Schicht von 100 bis 150 hPa beschrianken sich die eisiiberséttigten Gebiete auf die
innertropische Konvergenzzone. Die Maxima sind vor allem {iber den Landmassen zu finden
- iiber dem Amazonasbecken, iiber Zentralafrika und iiber der indonesischen Inselgruppe.
Hier wird in den konvektiven Systemen durch den starken Auftrieb viel Feuchtigkeit in die
Hohe transportiert. Dieses Muster ist im Modell sehr gut wiedergegeben, nur die schméle-
ren Bénder iiber dem tropischen Atlantik und Pazifik sind etwas iiberschatzt, was an der
niedrigeren Modellauflésung liegen kann. In den Subtropen nimmt das Auftreten von eis-
iibersittigten Gebieten in Richtung der Pole stark ab. In dieser Hohe befindet sich ab den
Subtropen schon die Stratosphére, in welcher aufgrund der niedrigen spezifischen Feuchte
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Abbildung 4.6: Vergleich der Eisiiberséttigungsfrequenz in ECHAMS5 mit AIRS Satellitenmessun-
gen (Lamquin et al., 2012) in verschiedenen Hohenbereichen

kaum eisiiberséttigte Gebiete auftreten. Mit Abnahme der Hohe nimmt die Haufigkeit der
Eistiberséttigung in der innertropischen Konvergenzzone ab. Sobald auch in den Extratropen
die Tropopause unterschritten ist, tritt Eisiibersattigung in Gebieten der Zyklonenzugbah-
nen auf. Hier kann entlang von Warm- und Kaltfronten grofsraumig feuchte Luft aufsteigen
bzw. adiabatisch gehoben werden. Ein Anstieg von Feuchte ermoglicht dann das Auftreten
von Eisiibersittigung. In der Schicht von 200 bis 250 hPa ist die Haufigkeit von Eisiibersét-
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tigung in polaren Regionen wesentlich grofer als die Messdaten anzeigen. Dies kann damit
begriindet werden, dass die Tropopause in den Extratropen im Modell im Mittel zu hoch
liegt. Das bedeutet, der Satellit misst in der trockenen Stratosphére, die Druckschicht im
Modell befindet sich aber haufiger in der feuchteren Troposphére. Die fehlerhafte Tropopau-
senhohe héngt mit dem Cold Bias in der Stratosphére zusammen (Roeckner et al., 2006),
wie es in vielen globalen Modellen zu beobachten ist. Im Vergleich zu ECHAM4 (Lamquin
et al., 2012), sind die neuen Ergebnisse den Messdaten néher. Zu hohe Temperaturen in den
Tropen und Subtropen unterhalb von 300 hPa beschrinken die eisiiberséttigten Gebiete auf
Extratropen. Im Modell wird die Haufigkeit in dieser Hohe in den polaren Gebieten aber
auch in den mittleren Breiten unterschitzt. Dies wird zu einer leichten Unterschatzung der
Kondensstreifenzirrenbedeckung fithren, da dort aber kaum Flugverkehr stattfindet, hat das
wenig Auswirkung auf die Modellergebnisse. Trotzdem ist noch mehr Forschung notwendig,
um das Feuchtebudget und die Meteorologie der oberen Troposphére im Klimamodell zu
verbessern.

4.3 Kondensstreifenzirren

Ergebnisse der implementierten Parametrisierung von Kondensstreifenzirren werden in die-
sem Kapitel mit Beobachtungsdaten verglichen. Wie schon mit der Parametrisierung in
ECHAM4 (Burkhardt and Kéarcher, 2009) wird der Jahresgang des Bedeckungsgrades in
verschiedenen geographischen Gebieten mit Satellitendaten verglichen (Kap.4.3.1). Im Ver-
gleich zu friither ist ein einheitlicher Datensatz, der die gesamte Nordhalbkugel abdeckt,
hinzugekommen (Duda et al., 2013).

Im Gegensatz zu Studien mit ECHAM4 koénnen nun weitere Validierungen der mikrophy-
sikalischen und optischen Eigenschaften aufgrund der erweiterten Mikrophysik im Modell
durchgefiihrt werden. Lokale Messungen haben gezeigt, dass es eine grofse Variabilitit in der
Eispartikelform, der Eispartikelgrofe, dem Eiswassergehalt und der optischer Dicke gibt. Es
wurde eine starke Abhéangigkeit dieser Eigenschaften vom Alter der Kondensstreifenzirren,
von der Temperatur und der Feuchte in der Umgebung und des atmospharischen Hinter-
grundaerosols gefunden (Gayet et al., 1996; Schroder et al., 2000).

Liegen die Ergebnisse im Bereich der Messergebnisse, kann daraus eine vertrauenswiirdi-
ge Berechnung der Strahlungseigenschaften von Kondensstreifenzirren, welche zum grofsen
Teil von der optischen Dicke bestimmt werden, folgen. Diese ist wiederum abhéngig vom
Eiswasserpfad sowie der Grofe und Form der Eispartikel. In Kapitel 4.3.2 ist die Tempera-
turabhéngigkeit vom Eiswassergehalt im Vergleich mit Flugzeugmessdaten dargestellt. Die
Mittelwerte der Grofe der Eispartikelanzahl und der optischen Dicke wurden mit Satelliten-
daten und Flugzeugmessungen verglichen (Kap. 4.3.3).

4.3.1 Bedeckungsgrad

Der jahreszeitliche Zyklus von Kondensstreifenzirren wird in diesem Kapitel mit Auswer-
tungen von verschiedenen Satellitendaten iiber Europa (Meyer et al., 2002), den USA (Pa-
likonda et al., 2005), dem Nordostpazifik (Minnis et al., 2005), Japan (Meyer et al., 2007),
Thailand (Meyer et al., 2007) und der gesamten Nordhalbkugel (Duda et al., 2013) vergli-
chen. Die Begrenzung der rdumlichen Gebiete ist an die Angaben der verschiedenen Quellen
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der Messergebnisse angeglichen. Als Grundlage dieser Studien wurde ein Kondensstreifener-
kennungsalgorithmus (Mannstein et al., 1999) verwendet, der auf die Linienférmigkeit der
Kondensstreifen als morphologisches Identifikationskriterium angewiesen ist. Es sind keine
alteren Kondensstreifenzirren, welche durch Diffusion und Scherung ihre Linienférmigkeit
verloren haben, in den Studien enthalten. Aus diesem Grund werden, wie schon in Burk-
hardt and Kércher (2009), nur bis zu fiinf Stunden alte Kondensstreifenzirren aus dem Modell
in die Auswertung miteinbezogen. Es wird angenommen, dass bis zu diesem Alter die Kon-
densstreifenzirren groftenteils linienférmig bleiben.

Die Beobachtungen von Kondensstreifen auf Satellitenbildern héngt unter anderem vom Kon-
trast zur Umgebung ab. Dieser ergibt sich aus der optischen Dicke des Kondensstreifens, der
geometrischen Ausdehnung, dem Vorkommen natiirlicher Wolken und dem Untergrund. Ist
die optische Dicke zu gering, ist der Kondensstreifenzirrus in den Messungen nicht erkenn-
bar. Von sichtbaren Kondensstreifen wird gesprochen, wenn diese eine optische Dicke grofser
0.02 haben (Ponater et al., 2002). Die Studie von Kércher et al. (2009) geht davon aus, dass
fiir Satellitenbeobachtungen iiber den USA sogar nur Kondensstreifen mit einer optischen
Dicke grofser 0.05 erkennbar sind. Also wurde fiir den Vergleich die Modelldaten zusétzlich
mit diesen beiden Grenzwerten diagnostiziert.

Es gibt eine Reihe genereller Probleme beim Vergleich der Bedeckungsgrade aus dem Modell
mit Satellitendaten. Die existierenden Datensétze aus Satellitendaten sind sehr klein, was
durch die hohe interannuelle Variabilitdt des Bedeckungsgrads der linienformigen Kondens-
streifenzirren, wie sie im Modell (Burkhardt and Kércher, 2009) und mdglicherweise dann
auch in der Natur vorkommen, zu Fehlern fiihren kann. Aufserdem ist der Anteil an Kon-
densstreifenzirren, die durch die Satelliten erkannt werden, nur ein Bruchteil der wirklich
existierenden Kondensstreifenzirren. Es werden nur die erkannt, die eine optische Dicke gro-
fser 0.05 haben, der Kontrast zum Untergrund muss groft genug sein und bei zunehmender
Uberlappung geht das Muster der Linienférmigkeit verloren. Zu guter Letzt muss bei der
Auswertung der Satellitendaten zwischen einer geringen Fehldetektion und einer hohen De-
tektionseffizienz abgewogen werden. Das eine fiihrt hdufig zu Einbufen auf beiden Seiten. In
einer Studie wurde festgestellt, dass der automatische Detektionsalgorithmus in Satelliten-
bildern weniger als die Hélfte der vorhandenen linienférmigen Kondensstreifenzirren erkennt
(Mannstein et al., 2010).

Fiir die Region iiber Westeuropa (40°-56°N und 10°W-23°0) wurde aus den Daten eines
hochauflésenden multispektralen Sensors (AVHRR) mithilfe eines operationellen Detekti-
onsalgorithmus der durchschnittliche Bedeckungsgrad von linienférmigen Kondensstreifen
wiahrend zwei Jahren ab Mérz 1995 bestimmt (Meyer et al., 2002). Der modellierte Bede-
ckungsgrad ist etwas zu hoch im Vergleich mit den Satellitendaten, auch wenn die Grenzwerte
fiir die optische Dicke miteinbezogen werden. Der Jahresgang ist aber sehr gut wiedergege-
ben (Abb. 4.7). Im Sommer ist der potentielle Kondensstreifenbedeckungsgrad wegen der
héheren Temperaturen kleiner, weshalb sich weniger Kondensstreifen bilden. Auf der ande-
ren Seite steht im Sommer mehr Wasserdampf zur Deposition zur Verfiigung, wodurch die
optische Dicke der Kondensstreifenzirren zunimmt. Aus diesem Grund ist der Anteil optisch
dicker Kondensstreifenzirren im Sommer hoher.

Der fiir den Vergleich verwendete Bedeckungsgrad iiber den USA (25°-55°N und 65°-130°W)
stammt ebenfalls von einem AVHRR-Sensor (Palikonda et al., 2005). Da polarumlaufen-
de Satelliten ein zeitlich begrenztes Sampling der Daten haben, hingt das Ergebnis ihrer
Auswertung vom Tagesmuster des Flugverkehrs ab. Um dies zu korrigieren, wurden die Er-
gebnisse durch eine Anpassung an den Tagesgang des Flugverkehrs nachtriglich angepasst.
Fiir diese Korrektur wurde dann nochmals eine Reduzierung von 40 Prozent empfohlen. Die



4.3 Kondensstreifenzirren 51

Europa Kontinental USA
3.0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
3 ~+Meyer et al. (2002) o - ~Palikonda et al. (2005), P05 - 1.8
55 3 2 ] X P05 diurnally adjusted
o 7 3 - PO5 diurnally adjusted - 1.5
E. ] [ 1 X and corrected
o] . [ :
s 20 . - - 1.2
g ] B ]
:C; 1.5 -: :- i L 09
g ] i |
3 1.0 4 - . - 0.6
@ |
@ o5 4 = 4 - 0.3
0.0 - L 0.0
Nordostpazifik
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0.35
] —+Minnis et al. (2005), M05 k
0.80 7] X M05 corrected B - - 0.30
X K MOS5 corrected and diurnally adjusted
=1 ] 3 E 0.25
S 0.60 - ] ;
2 3 F 0.20
g E ] F
0.40 - J -
FR . e : 015
8 * AN //.6" ]
o 1 e K s = - 0.10
& 0.20 - Vg - ] :
] - = - 0.05
0.00 I I ] 1 I ] 1 1 I 1 1 I - 0.00
J FMAMUJ J A S OND
Thailand Nordhalbkugel
0.35 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
] —Meyer et al. (2007) = —-Duda et al. (2013), D13, Mask C L 0.50
0.30 - ] 2 X D13 Mask B [
9 ] s ] >KD13 Mask A :
= 025 3 [ - St i 2 + — 0.40
g ] - ] [
2 0.20 - . - 0.30
o ] \ 3 ] [
2O e SN e T T e .
Q 1 o °. 8 % R ] . s
% 0.10 g 0= + B 1% e St S N - o [
o 3 + : ] X s el 00
o ] o] : J - 0.10
0.05 - G ] X X X X .
0.00 . I I ] 1 I ] 1 1 I 1 1 I . I ] 1 1 1 1 1 I 1 1 I I _ 0.00
J FMAMUJ J A S OND J FMAMUJU J A S OND

Abbildung 4.7: Jahresgang des Bedeckungsgrades von linienformigen Kondensstreifen (durchge-
zogene Linie mit Dreiecken), mit optischer Dicke grofer 0.02 (gestrichelte Linie mit Kreisen) und
mit optischer Dicke grofer 0.05 (gepunktete Linie mit Rauten), im Vergleich mit Auswertungen von
Satellitendaten unterschiedlicher Quellen

korrigierten Daten sind etwas niedriger als die Modellergebnisse fiir Kondensstreifenzirren
mit einer optischen Dicke grofer 0.05 (Abb. 4.7).

Aufserhalb der USA, dem Nordatlantik und Europa ist die Qualitdt der Flugverkehrsdaten
aus dem AERO2k-Kataster geringer. Es wurden keine Radardaten der aktuellen Flugbe-
wegungen verwendet, sondern aus Listen geplanter Fliige. Mit der Annahme der kiirzesten
Flugrouten wurden die Flughewegungen berechnet. Nicht gelistete Fliige, wie zum Beispiel
militarische und nicht-kommerzielle Fliige sowie Abweichungen der Flugrouten von den Grof-
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kreisen sind in diesen Berechnungen nicht enthalten. Daraus folgt eine Unterschétzung der
Flugverkehrsdichte. Des Weiteren sind teilweise falsche Flughohen im Kataster angegeben,
was zu einer geringeren Kondensstreifenbedeckung fithrt (Burkhardt and Kércher, 2009).
Fiir den Nordostpazifik (25°-55°N und 120°-150°W) wurden aus vier einzelnen Monaten der
Jahre 2002 und 2003 mit einem automatischen Detektionsalgorithmus der Bedeckungsgrad
von linienférmigen Kondensstreifen aus AVHRR-Daten bestimmt (Minnis et al., 2005). An-
schlieffend wurde durch die visuelle Bewertung eines Tages pro Monat der monatliche Wert
korrigiert. Der Jahresgang hat sich durch diesen Schritt umgedreht. Da Kondensstreifen iiber
dem Ozean auf Satellitenbildern durch den héheren Kontrast besser detektierbar sind, sind
mehr optisch diinnere Kondensstreifen in den Auswertungen enthalten als {iber Land. Dass
aber im Vergleich der Bedeckungsgrad der Kondensstreifen mit einem Grenzwert fiir die
optische Dicke im Modell teilweise kleiner als die Auswertung der Satellitendaten ist, kann
wiederum am Flugkataster liegen (Abb. 4.7). Mit der Annahme, die Flugbewegung finde
entlang der Grofkreise statt, befindet sich der Flugverkehr im Nordpazifik hauptsichlich
nordlich des von Minnis et al. (2005) bestimmten Gebietes. Ist die tatsdchliche Flugbewe-
gung etwas nach Siiden verlegt, wiirde dies die Flugverkehrsdichte und den Bedeckungsgrad
im analysierten Gebiet stark beeinflussen.

Fir Japan (30°-48°N und 126°-148°0) und Thailand (0°-25°N und 90°-122°0) wurde aus
einigen hundert Satellitenbildern des Fernerkundungssensors AVHRR aus vier Monaten des
Jahres 1998 mit einem automatischen Detektionsalgorithmus der Bedeckungsgrad abgeleitet
(Meyer et al., 2007). Uber Japan ist der Bedeckungsgrad linienférmiger Kondensstreifen im
Sommer und Herbst im Modell quantitativ weit unterschétzt (Abb. 4.7). Da der Bedeckungs-
grad von Kondensstreifenzirren sowie der potentielle Bedeckungsgrad zu dieser Zeit grofier
ist, muss es daran liegen, dass der Flugverkehr im AERO2k-Kataster stark unterschétzt
wird. Uber Thailand stimmen die Werte im Winter und Friihling gut iiberein. Im Sommer
und Herbst sind die Bedeckungsgrade etwas kleiner (Abb. 4.7).

Im Vergleich zur vorherigen Parametrisierung in ECHAM4 ist der Bedeckungsgrad der fiinf
Stunden alten Kondensstreifenzirren iiber Europa, den USA und dem Nordostpazifik grofer.
Der Anteil der optisch dickeren Kondensstreifenzirren, und damit auch der absolute Wert
deren Bedeckungsgrades, ist grofier. Dieser war in ECHAM4 im Vergleich mit den Beob-
achtungsdaten zu klein und zeigte einen zu geringen Jahresgang. Die Ergebnisse fiir Japan
und Thailand stimmen in beiden Parametrisierungen gut iiberein (Burkhardt and Kéarcher,
2009).

Der letzte Vergleich des Bedeckungsgrades linearer Kondensstreifen bezieht sich auf die ge-
samte Nordhalbkugel. Es wurden Messdaten eines Radiospektrometers mittlerer Auflosung
(MODIS), welches auf dem Aqua-Satellit mitfliegt, aus dem Jahr 2006 ausgewertet (Duda
et al., 2013). Der automatische Detektionsalgorithmus (Mannstein et al., 1999) wurde weiter-
entwickelt und mit Flugbewegungsdaten zur Reduktion von Falscherkennungen abgeglichen.
Dazu wurden drei Masken mit unterschiedlicher Strenge des verwendeten Linearitétskrite-
riums entwickelt. Maske A hat die geringste Sensitivitit, detektiert damit am wenigsten
Kondensstreifen, hat aber auch die kleinste Fehlerquote. Maske C hat die grofste Sensitivi-
tat, detektiert am meisten Kondensstreifen und hat die hochste Fehlerquote. Maske B liegt
dazwischen. Basierend auf visueller Uberpriifung wurde der Bedeckungsgrad, der aus Maske
B resultiert, als der genaueste angenommen (Duda et al., 2013). Vorteil dieser Daten ist eine
einheitliche Auswertung des gleichen Satellitenprodukts fiir die gesamte Nordhalbkugel, auf
welcher der grofite Anteil (93%) an Flugverkehr stattfindet. Die Modellergebnisse liegen im
Bereich der von den drei verschiedenen Masken aufgespannt wird (Abb. 4.7). Die Werte des
Bedeckungsgrades der Maske B liegen zwischen der Linie der sichtbaren jungen Kondens-
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streifen mit optischer Dicke 0.02 und 0.05. Der leichte Jahresgang stimmt sehr gut iiberein.
Regional aufgelost wird sichtbar, dass in den Satellitendaten das Maximum des Bedeckungs-
grades iiber dem Atlantik liegt. In den Modelldaten sind die Maxima iiber Mitteleuropa
und den USA, wo die Flugverkehrsdichte am hochsten ist (Duda et al., 2013). Der Kon-
trast zwischen Untergrund und Kondensstreifen ist iiber dem dunklen Ozean grofer, was ein
Grund dafiir sein kann, dass hier mehr Kondensstreifen in den Satellitenbildern detektiert
werden. Aukerdem ist durch die nahezu parallel verlaufenden Flugstrecken der Uberlapp von
Kondensstreifenzirren geringer und damit gibt es weniger Probleme bei der Erkennung von
linienférmigen Kondensstreifenzirren durch den automatischen Detektionsalgorithmus.

4.3.2 Eiswassergehalt

Der Eiswassergehalt in Kondensstreifenzirren hangt wie bei natiirlichen Zirren von der Tem-
peratur und der Feuchte in der Umgebung, vom Auftrieb sowie von der Lebenszeit der
Kondensstreifenzirren ab. Wegen der starken Temperaturabhéangigkeit des Sattigungsdampf-
drucks steigt der Eiswassergehalt anndhernd exponentiell mit der Temperatur.
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Abbildung 4.8: Mittelwerte der Abhéngigkeit des Eiwassergehalts der Kondensstreifenzirren aller
Altersklassen (rot) im Gesamten (Pluszeichen) und mit einer optischen Dicke grofer 0.05 (Kreuz)
in 240 hPa im Modell aus 5K-Bins. Im Vergleich dazu Messdaten der abgeleiteten funktionalen
Abhéngigkeiten des potentiellen Eiswassergehalts von Kondensstreifenzirren aus Schumann (2002)
(durchgezogene Linie) und aus Heymsfield et al. (2010) fiir eine relative Feuchte von 110%, 120%
und 140% (gestrichelte Linien). Zusétzlich sind die Modellergebnisse der natiirlichen Zirren in 240
hPa eingezeichnet (blaue Pluszeichen).

Aus Feuchtemessungen iiber neun Jahre hinweg an Bord von Linienflugzeugen wéhrend der
MOZAIC-Kampagne (Gierens et al., 1999) wurde ein potentieller Eiswassergehalt fiir Zir-
ren abgeleitet (Schumann, 2002). Der potentielle Eiswassergehalt ist die Differenz zwischen
der absoluten Feuchte und der Sattigungsfeuchte, wenn die Luft tiberséttigt ist. Die durch-
gezogene schwarze Linie in Abb. 4.8 zeigt die exponentielle Abhéngigkeit des potentiellen
Eiswassergehalts von der Temperatur. Ein Vergleich mit Messungen in Kondensstreifenzirren
zeigte gute Ubereinstimmungen (Schumann, 2002). Eine weitere Studie zeigt den potentiel-
len Eiswassergehalt in Abhéngigkeit der relativen Feuchte (Heymsfield et al., 2010).

Es zeigt sich, dass die Steigung des Eiswassergehalts der Kondensstreifenzirren aller Alter-
sklassen mit der Temperatur gut wiedergegeben ist. Die Hohe des Eiswassergehalts ist im
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Modell im Vergleich mit den aus Messdaten abgeleiteten Abhéngigkeiten niedriger. Dies
stimmt aus den drei folgenden Griinden mit den Erwartungen iiberein. Im Modell wird nur
der Anstieg am Bedeckungsgrad durch Kondensstreifenzirren simuliert (Kap. 3.1.1). Steigt
die Feuchte so hoch, dass natiirliche Zirren entstehen konnen, werden diese anstelle der auch
schon existierenden Kondensstreifenzirren gebildet. Zusétzlich haben Kondensstreifenzirren
den maximalen Bedeckungsgrad in den mittleren Breiten (Abb. 5.4), wiahrend natiirliche
Zirren dieses in den feuchteren Tropen haben (Abb. 4.1), wo der Eiswassergehalt hohere
Werte erreicht. Daraus folgt, dass der Eiswassergehalt in den natiirlichen Zirren (Abb. 4.8,
dunkelblaue Pluszeichen) hoher als in den Kondensstreifenzirren und im Bereich der Messun-
gen liegt. Ein weiterer Grund, dass der Eiswassergehalt der Kondensstreifenzirren im Modell
kleiner ist als die potentiellen Eiswassergehalte, die aus den Messungen abgeleitet wurden,
ist, dass durch die Anderung der Depostitionsparametrisierung (Kap. 3.2.4) im Modell nicht
unbedingt die komplette Ubersittigung innerhalb der Kondensstreifenzirren abgebaut wird.

Der Vergleich der Mittelwerte mit Messdaten ist in Tabelle 4.1 aufgelistet. In situ-
Flugzeugmessungen in Kondensstreifenzirren mit unterschiedlichen Alter geben folgende Be-
reiche an: 1 mg/m® mit einem Alter von 11 bis 20 Minuten bei ca. 213 Kelvin (Febvre et al.,
2009), 2-6 mg/m® mit einem Alter von 3 bis 30 Minuten bei ca. 218 Kelvin (Schrider et al.,
2000), 3-18 mg/m? in einem Temperaturbereich von 220 bis 230 Kelvin (Gayet et al., 2004)
und ein Mittelwert von 2 mg/m? in 10 Minuten alten Kondensstreifenzirren (Voigt et al.,
2011). Im Modell liegen die Mittelwerte fiir Kondensstreifenzirren nach der Bildung (7,5 Mi-
nuten alt) fiir alle Temperaturen mit einer optischen Dicke grofer 0.05 bei 2.5 mg/m® und
fiir alle Kondensstreifenzirren bei 2.16 mg/m?. Diese Ergebnisse liegen im Bereich, der durch
die Messdaten aufgespannt ist, am unteren Rand.

4.3.3 Eispartikelgrolle und optische Dicke

Durch die Erweiterung der Parametrisierung von Kondensstreifenzirren zu einem Zwei-
Momenten-Schema, kann die Grofse von Eispartikeln aus dem Eiswassergehalt und der
Eispartikelanzahl genauer bestimmt werden. In fritheren Studien wurde die Eispartikelgrofse
ausschlieflich vom Eiswassergehalt abgeleitet und zwar mit einer funktionellen Abhéngigkeit
die fiir Zirren hergeleitet wurde. Da in natiirlichen Zirren die Partikelanzahl meist kleiner
ist, wurde die Partikelgrofe in Kondensstreifenzirren oft iiberschétzt und die optische Di-
cke unterschétzt. Mit der nun erweiterten Mikrophysik konnen die mikrophysikalischen und
optischen Eigenschaften von Kondensstreifenzirren mit Beobachtungsdaten validiert werden.

Die Mittelwerte von Effektivradius und optischer Dicke von fiinf Stunden alten Kondensstrei-
fenzirren und Kondensstreifenzirren aller Altersklassen resultieren aus einem 10-Jahreslauf.
Die Ergebnisse werden mit Satellitendaten und In situ-Messungen von Flugzeugkampagnen
verglichen (Tab. 4.1).

Es gibt aber durchaus Schwierigkeiten beim Vergleich mit Messdaten. Lidarmessungen
geben die optische Dicke nur fiir eine bestimmte Wellenldnge an, Satellitendaten werten
ein breiteres Band von Wellenldngen im sichtbaren Bereich aus. Satellitensensoren sind
nicht geeignet um sehr diinne Kondensstreifen zu messen und auch bei Flugzeug- und
Lidarmessungen werden Kondensstreifen mit einer optischen Dicke von 7 < 0.01 — 0.1 kaum
gemessen, da sich Messungen héufig an der Sichtbarkeit orientieren. Daraus folgt, dass
Messdaten einen Bias zu hohen optischen Dicken haben. Satellitendaten geben oft einen
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jahrlichen Zyklus an, wahrend Flugzeugmessungen auf bestimmte meteorologische Bedin-
gungen begrenzt sind. In Kércher et al. (2009) wurde gezeigt, dass der Anteil geringerer
optischer Dicken bei Simulationen um ein Vielfaches hoher ist als bei Auswertungen von
Satellitendaten. Daraus folgt, dass der Mittelwert der optischen Dicke in Modellen wesentlich
kleiner ist als in Messungen. Aus diesem Grund wurden zusétzlich die Modellmittelwerte
aller Kondensstreifenzirren mit einer optischen Dicke grofer 0.05 angegeben (Tab. 4.1).

Qco Qec Tvol,co T'vol,cc Teo Tee
[mg/m?| | [mg/m?] | [pm] | [um]
diese 2.5 2.16 1.0 10.3 | 0.09 0.12
Studie (0.96) (0.41) (0.87) | (9.0) | (0.07) | (0.02)
Satelliten- | Iwabuchi et al., 2012 0.19
daten Minnis et al., 2013 14-22 0.14-0.43
Bedka et al., 2013 18 0.21
Schroder et al., 2000 2-6 1.5-5.5 0.15-0.8
Flugzeug- Gayet et al., 2004 3-18
messungen | Febvre et al., 2009 1 9.5
Voigt et al., 2011 2 2.9 0.27

Tabelle 4.1: Mittelwerte der mikrophysikalischen und optischen Eigenschaften wie Eiswassergehalt
(q), Volumenradius (r) und optische Dicke (7) fiir 7,5 Minuten alte Kondensstreifenzirren (co) und
alle Kondensstreifenzirren (cc) mit optischer Dicke grofer 0.05 (alle optischen Dicken) aus einem
10-Jahreslauf im Vergleich mit Satellitendaten und Flugzeugmessungen

Der Mittelwert des Volumenradius steigt von 1 pym fiir 7,5 Minuten alte Kondensstreifenzir-
ren auf 10.3 pum fiir die Kondensstreifenzirren aller Altersklassen mit einer optischen Dicke
grofer 0.05. Auch Flugzeugmessungen haben ergeben, dass die Partikel bei der Initialisie-
rung etwa 1 um grofs sind und anschliefsend anwachsen (Schroder et al., 2000; Febvre et al.,
2009). In 11 bis 20 Minuten alten Kondensstreifen wurde ein mittlerer Effektivdurchmesser
von 11 pm gemessen (Febvre et al., 2009), in 3 bis 30 Minuten alten ein Bereich von 3 - 11
pm gefunden (Schroder et al., 2000). Bei der Flugzeugmesskampagne CONCERT wurden
verschiedene bis zu 10 Minuten alte Kondensstreifen gemessen. Die angegebene Eispartikel-
grofse befindet sich in einem Bereich von 0.39 bis 11.6 gm mit einem mittleren Effektivradius
von 2.9 pm (Voigt et al., 2011). Da die jungen Kondensstreifenzirren im Modell schon 7,5
Minuten alt sind, liegt der Wert etwas zu niedrig als durch die Flugzeugmessungen gezeigt.
Ein Grund dafiir konnte sein, dass im Modell keine Variabilitdten in der Abgasfahne auf-
gelost sind. Damit kann die Entstehung von wenigen groften Eispartikeln in kleinrdumigen
hochiibersattigten Bereichen nicht berticksichtigt werden.

Aus Satellitendaten werden wesentlich hohere Radien abgeleitet, diese enthalten aber auch
schon altere Kondensstreifen mit grofferen Eispartikeln. Es stehen Auswertungen des pas-
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siven Sensors MODIS fiir das Jahr 2006 iiber der Nordhalbkugel (Bedka et al., 2013) und
fiir einzeln ausgesuchte Fille (Minnis et al., 2013) zur Verfiigung. Dabei wurde der glei-
che Detektionsalgorithmus wie in Duda et al. (2013) (vgl. Kap. 4.3.1) verwendet. In Bedka
et al. (2013) wird ein Mittelwert des Effektivdurchmessers von 35.9 ym angegeben. In Min-
nis et al. (2013) wurden die Eigenschaften linienférmiger Kondensstreifen mit denen von
Kondensstreifenzirren verglichen. Der Effektivdurchmesser hat sich von einem Bereich von
[27.9 - 30.5] pum zu [38.9 - 43.6] pm verschoben. Dabei haben Kondensstreifenzirren einen
um etwa 20 % groferen Durchmesser als die linienférmigen Kondensstreifen. Das Intervall
kommt durch die Anwendung von Masken mit unterschiedlicher Sensitivitdt zustande. Im
Vergleich mit dem Mittelwert aus dem Modell, sind die Radien aus den Satellitenmessungen
grofser. Der Modellwert gibt den Volumenradius an, wohingegen aus den Messungen der Ef-
fektivradius abgeleitet wurde. Dieser weicht je nach Eispartikelform und Grofenverteilung
vom Volumenradius ab. Messungen in Kondensstreifenzirren ergaben, dass der Effektivradius
grofer als der Volumenradius ist (Schumann et al., 2011).

Die optische Dicke der neugebildeten Kondensstreifenzirren im Modell ist viel kleiner als
die Messergebnisse. Eigentlich haben wenige Minuten alte Kondensstreifen durch die grofse
Eispartikelanzahldichte eine hohe optische Extinktion; die optische Dicke wird fiir unter 20
Minuten alte Kondensstreifen im Bereich von 0.15 bis 0.8 angegeben (Febvre et al., 2009).
bei 10 Minuten alten Kondensstreifenzirren wurde eine mittlere optischen Dicke von 0.27
gemessen (Voigt et al., 2011). Die Frage ist, ob die optischen Dicken der jungen Kondens-
streifenzirren im Modell zu niedrig sind, oder ob bei Flugzeugmessungen tendenziell optisch
dickere Kondensstreifenzirren gemessen werden.

In Bedka et al. (2013) wird ein Mittelwert der optischen Dicke von 0.21 fiir linienférmige
Kondensstreifen angegeben. Die optische Dicke von Kondensstreifenzirren ist in der Studie
von Minnis et al. (2013) zwei bis drei mal grofer als bei linienformigen Kondensstreifen.
Das Intervall dndert sich von [0.136 - 0.167| zu [0.387 - 0.431]. In der Studie von Iwabuchi
et al. (2012) werden Daten des CALIOP-Instruments auf dem CALIPSO-Satelliten, welcher
dem Aqua-Satellit mit dem MODIS-Instrument mit kurzer Entfernung folgt, verwendet.
Fiir die Bestimmung der optischen Eigenschaften wurden die Kondensstreifen visuell auf
MODIS Bildern identifiziert und dann mit Hilfe der CALIOP Messungen hergeleitet (Iwa-
buchi et al., 2012). Es wird eine mittlere optische Dicke von 0.19 angegeben. Der Mittelwert
der Kondensstreifenzirren aller Altersklassen im Modell ist etwas hoher als fiir die jungen
Kondensstreifenzirren, aber immer noch am unteren Rand der Messdaten.
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5 Simulation von Kondensstreifenzirren

Das Ziel dieser Arbeit ist eine verbesserte Darstellung der mikrophysikalischen und opti-
schen Eigenschaften in der Parametrisierung von Kondensstreifenzirren in einem globalen
Klimamodell. Kondensstreifenzirren, aus linienférmigen Kondensstreifen entstanden und in
eisiibersattigten Gebieten entwickelt, gehoren zur Klasse der reinen Eiswolken (Kércher et al.,
2009). Die mikrophysikalischen und optischen Eigenschaften von Kondensstreifenzirren hén-
gen hauptsichlich von dem zur Verfiigung stehenden Wasser in der Umgebung ab, nicht
alleine vom Wasserdampfausstof des Flugzeugs. Nach der erfolgten Validierung der mikro-
physikalischen und optischen Eigenschaften mit Beobachtungsdaten (Kap.4), sollen diese
nun in ihrer globalen Verteilung dargestellt werden. Dies macht eine realistischere Abschét-
zung der Klimawirkung von Kondensstreifenzirren moglich, denn der Strahlungseffekt hangt
u. a. vom Bedeckungsgrad und der optischen Dicke der persistenten Kondensstreifenzirren
ab (Fu et al., 2000). Die optische Dicke wiederum héngt von der Anzahl, der Grofe und
der Form der Eispartikel sowie dem Eiswassergehalt ab (Schumann, 2002). Die Strahlungs-
wirkung steigt mit Eiswassergehalt, optischer Dicke und Bedeckungsgrad (Meerkotter et al.,
1999). Die globalen Muster, die durch diese Zusammenhénge entstehen, kénnen durch die
erweiterte Mikrophysik nun genauer untersucht werden.

Nachdem im vorangegangenen Kapitel erste Ergebnisse mit Beobachtungsdaten verglichen
wurden, sollen in diesem Kapitel die Ergebnisse der neuen Parametrisierung im Gesamten
dargestellt werden. Einen ersten Eindruck gibt eine Fallstudie. Es wird die zeitliche Ent-
wicklung eines Kondensstreifenclusters, welches sich durch einen einstiindigen Flugverkehr
iber einem begrenzten Gebiet tiber den USA gebildet hat, untersucht (Kap. 5.1). Anschlie-
fsend werden die Kondensstreifenzirren hinsichtlich ihrer globalen Verteilung untersucht. Zum
einen wird der Bedeckungsgrad (Kap. 5.2) und zum anderen die mikrophysikalischen und
optischen Eigenschaften (Kap. 5.3) und der Strahlungsantrieb (Kap. 5.4) in ihrer globalen
Verteilung dargestellt.

5.1 Zeitliche Entwicklung eines
Kondensstreifenzirren-Clusters

Erste Ergebnisse der neuen Parametrisierung wurden in einem idealisierten Experiment un-
tersucht. Abbildung 5.1 zeigt die zeitliche Entwicklung eines Kondensstreifenzirrenclusters,
das durch Flugverkehr in einer begrenzten Region iiber Nordamerika (34°-44°N, 87°-116°W,
260 hPa Hohe) innerhalb von einer Stunde gebildet wurde. Dargestellt ist die zeitliche Ent-
wicklung der Eispartikelanzahldichte, der Eismasse, des Volumenradius, der optischen Dicke,
des Volumenbedeckungsgrades und des Volumenbedeckungsgrades beziiglich der Deposition,
wie in Kapitel 3.2.4 beschrieben.

Direkt nach der Bildung hat die Eispartikelanzahldichte im Kondensstreifenzirren-Cluster ihr
Maximum, welches hauptséichlich durch die Anzahl der Kondensationskerne bestimmt ist.



58 Simulation von Kondensstreifenzirren

Eispartikelanzahldichte [cm™] Eiswassergehalt [mg/m®]
o b b b b b bbb 150 b b b b b b bl
200 — -
] ]
=5 =
g 250 — % -
o o
[=3 Q
300 — ~
400 400~ T T T T T T T T
Oh 6h 12h 18h Oh 6h 12h 18h oh oOh 6h 12h 18h Oh 6h 12h 18h Oh
Volumenradius [rem] optische Dicke
o i b b b b b bl o b b b b b bl
200 0.2
100 0.1
200 50 - 0.05
g 20 § 0.02
gzso— 10 % - 0.01
o 5 @ 0.005
= a0 2 “ L 0.002
1 0.001
05 0.0005
400 400~ T T T T T T T T
oOh 6h 12h 18h Oh 6h 12h 18h oh oh 6h 12h 18h Oh 6h 12h 18h oh
Volumenbedeckungsgrad Volumenbedeckungsgrad (Deposition)
150 N RN FUTETE FUUETE SN FERETY FERTTN P 150 Y FEREEE FUUETE FEUTTE P FEREEE FERETE P
200 — ==
) )
= =
@ 250 1A -
[0} [0}
5 s
300 — -
400 RN R R LR RN RN RN LR R 400 LR R R R AR LR LR I

Oh 6h 12h 18h Oh 6h 12h 18h Oh oh 6h 12h 18h Oh 6h 12h 18h Oh

Abbildung 5.1: Zeitliche Entwicklung eines Kondensstreifenclusters, welches durch einstiindigen
Flugverkehr in einer begrenzten Region iiber Nordamerika gebildet wurde. Jeder Wert steht fiir
das horizontale Mittel innerhalb des Kondensstreifenzirrenclusters. Das kleine Oval am Anfang gibt
den Zeitraum der Bildung der Kondensstreifenzirren an. Die schwarze Linie begrenzt das Gebiet, in
welchem die optische Dicke grofer 0.0001 ist.

Die Partikel bestehen dann zum grofsten Teil aus dem Wasser, welches vom Flugzeug ausge-
stofsen wurde, und haben etwa eine Gréfse von einem Mikrometer. Die optische Dicke, die in
Abhéngigkeit des Eiswassergehalts und des Effektivradius berechnet wird, erreicht gleich zu
Beginn Werte iiber 0.1, wegen der grofen Anzahl sehr kleiner Eispartikel. Dieser Wert liegt
im unteren Bereich von Messergebnissen (Febvre et al., 2009; Voigt et al., 2011). Der Volu-
menbedeckungsgrad, welcher fiir die Deposition bestimmt wird und dem Diffusionswachstum
angepasst wurde (Kap. 3.2.4), entspricht zu Beginn dem gesamten Volumenbedeckungsgrad.
Die Eispartikelanzahldichte ist am Anfang so hoch, dass die Feuchte oberhalb der Séttigung
innerhalb des gesamten Kondensstreifenzirrenvolumens abgebaut werden kann.
Anschliefsend nimmt der Eiswassergehalt durch weitere Deposition von zur Verfiigung ste-
hendem Wasser zu und folglich auch der Eispartikelradius. In Gebieten hoher Eispartikel-
anzahldichte und hohem Eiswassergehalt erreicht auch die optische Dicke hohere Werte als
in den iibrigen Gebieten. Der Volumenbedeckungsgrad steigt schnell durch turbulente Dif-
fusion an und breitet sich durch Sedimentation in die unteren Level aus. In unteren Leveln
nimmt die Eispartikelanzahldichte aufgrund von Sedimentation zu, um dann insgesamt durch
Volumenvergroferung, weitere Sedimentation und Niederschlag abzunehmen. Mit sinkender
Eispartikelanzahldichte nimmt auch das Volumen, in welchem die Séittigung abgebaut wer-
den kann, stark ab, im Gegensatz zum Gesamtvolumen des Kondensstreifenclusters. Der
Eiswassergehalt nimmt mit dem Verlust von Eispartikeln stark ab.
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Das Gesamtvolumen des Kondensstreifencluster verringert sich kaum und besteht nach et-
wa 18 Stunden aus wenigen, angewachsenen Eispartikeln mit sehr kleiner optischer Dicke.
In den unteren Leveln sammeln sich durch Sedimentation und stérkeres Anwachsen in den
warmeren Gebieten immer wieder ein paar groke Partikel, bis sie ganz ausfallen. Bei hohe-
ren Temperaturen ist der Sattigungsdampfdruck hoher, weshalb Wolken mehr Feuchte zur
Verfiigung steht.

Die optische Dicke ist ein bedeutender Faktor, der die Hohe der Klimawirkung bestimmt.
Nach etwa einem Tag ist die optische Dicke mit 0.0001 (Abb. 5.1, schwarze Linie) so gering,
dass der Strahlungseffekt im Einzelfall vernachlassigbar wére. Prinzipiell ist der Strahlungs-
effekt auch optisch sehr diinner Eiswolken zu beachten, da dieser wegen derer vermutlich
hohen Auftrittshdufigkeit durchaus bedeutend werden kann (McFarquhar et al., 2000). Die
Sichtbarkeit des Clusters mit einer optischen Dicke grofser 0.02 endet in diesem Fall nach

etwa 14 Stunden.
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Abbildung 5.2: Haufigkeitsverteilung des Volumenradius in [pm| in der zeitlichen Entwicklung
mit Bedeckungsgrad gewichtet

Das Anwachsen der Partikel ist in der zeitlichen Entwicklung der relativen Haufigkeitsvertei-
lung des Volumenradius erkennbar (Abb. 5.2). Kurz nach der Bildung sind alle Eispartikel
etwa einen Mikrometer grofs, wie auch aus Messungen bekannt (Schroder et al., 2000; Febvre
et al., 2009). In den ersten fiinf Stunden nach der Bildung wachsen ein Grofteil der Eispar-
tikel an, ein paar wenige bis zu 40 um. In diesem idealisiertem Experiment sind die meisten
zwischen 5 und 10 pm grof. Mit der Zeit wird die Verteilung immer breiter. Nach 10 Stunden
existieren ein paar wenige 60 um groke Partikel. Wie in Abbildung 5.1 gezeigt, bleiben in
den oberen Gebieten des Kondensstreifenclusters die Eispartikel klein - unterhalb von 20 pm.
Womoglich steht den Eispartikeln hier nicht viel Feuchte zur Verfiigung. Denn im Gegensatz
dazu erreichen in den unteren Bereichen nach 25 Stunden manche eine Grofe iiber 100 pm.
Wie stark die Eispartikel anwachsen, héngt situativ vom zur Verfiigung stehenden Wasser
in der Umgebung ab.

Abbildung 5.3 zeigt die zeitliche Entwicklung der mikrophysikalischen Prozesse, die in dem
Kondensstreifencluster (Abb. 5.1) ablaufen. Der dynamische Transport findet zu Beginn von
der Bildungsschicht mit einer hohen Eispartikelanzahldichte und einem hohen Eiswasserge-
halt aus in dariiber und darunter liegenden Level statt. Nach etwa 12 Stunden &dndert sich
die dynamische Situation und die Hohe mit Verlusten durch den Transport befindet sich bei
etwa 300 hPa. Die Auswirkungen des dynamischen Transports sind fiir Eiswassergehalt und
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Abbildung 5.3: Raten der mikrophysikalischen Prozesse fiir Eiswassergehalt und Eispartikelan-
zahldichte in einem doppelten Zeitschritt (30 Min.) aus dem idealisierten Experiment, vgl. Abb.5.1

Eispartikelanzahldichte nahezu identisch.

Im Gegensatz zum Transport héngen die Prozesse Sedimentation, Deposition und Nieder-
schlag von der Mikrophysik der Kondensstreifenzirren ab. In dem Level, in dem das Kon-
densstreifencluster gebildet wurde, fithren Sedimentation und Niederschlag zum Verlust von
Eiswassergehalt und der Eispartikelanzahldichte. Der maximale Verlust der Eispartikelan-
zahldichte durch Sedimentation besteht gleich zu Beginn, wenn die Eispartikelanzahldichte
ihr Maximum hat (Abb. 5.1). Im Gegensatz dazu erreicht der Verlust des Eiswassergehalts
durch Sedimentation spéter sein Maximum, wenn die Eispartikel mit der Zeit groffer ange-
wachsen sind. Die Abnahme durch Niederschlag ist fiir beide Grofen, Eiswassergehalt und
Eispartikelanzahldichte, in dem Zeitraum nach der Bildung in den Leveln der Bildung am
grofsten. Die Eispartikelanzahldichte nimmt in den etwa ersten 18 Stunden in den unteren
Leveln durch Sedimentation stark zu, wohingegen in diesen Bereichen aufter wenigen Aus-
nahmen im Mittel trotzdem mehr Eiswassergehalt nach unten sedimentiert, als von oben
nachkommt. Das bedeutet, die vielen kleinen Partikel, die von oben sedimentieren, haben
insgesamt einen geringeren Eiswassergehalt als die wenigeren Partikel, die nach unten fal-
len und verdampfen. Die Depositionsrate ist zu Beginn hoch und nimmt dann mit kleiner
werdender Eispartikelanzahldichte (Abb. 5.1) stark ab.
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5.2 Bedeckungsgrad

In den folgenden Kapiteln werden die Ergebnisse, angefangen mit dem Bedeckungsgrad, der
globalen Léufe {iber 10 Jahre dargestellt. In Kapitel 4.3.1 wurde der Bedeckungsgrad fiinf
Stunden alter Kondensstreifenzirren im Modell mit Satellitenbeobachtungsdaten von lini-
enformigen Kondensstreifenzirren verglichen. Die fiinf Stunden alten Kondensstreifenzirren
(Abb. 5.4 a) sind nur ein kleiner Anteil aller simulierten Kondensstreifenzirren (Abb. 5.4 b).
Der iiberlappte Bedeckungsgrad wurde mit dem Maximum-Random-Overlap berechnet. Das
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Abbildung 5.4: Globaler, iiberlappter gescherter Bedeckungsgrad und zonales Mittel der fiinf
Stunden alten Kondensstreifenzirren (a und c) und aller Kondensstreifenzirren jeden Alters (b und
d) und jeder optischen Dicke aus einem 10-Jahresmittel

bedeutet, dass Kondensstreifenzirren, die sich in direkt iibereinanderliegenden Gitterboxen
befinden, maximal iiberlappen. Liegen eine bis mehrere Level dazwischen iiberlappen sie
zuféllig. Der Bedeckungsgrad von linienférmigen Kondensstreifenzirren (Abb. 5.4 a) ist
hauptsachlich auf der Nordhalbkugel verteilt, vor allem dort, wo die Flugverkehrsdichte
(Abb. 3.6) am groften ist. Im globalen Mittel hat er einen Wert von 0.15 %. Die zwei Ma-
xima befinden sich iiber Mitteleuropa und iiber dem Stidosten der USA. Des Weiteren sind
iiber dem Nordatlantik und Siidostasien hohe Bedeckungsgrade zu finden. Das Maximum
im zonalen Mittel befindet sich wie die Hauptflugverkehrsgebiete zwischen 200 und 250 hPa
bei ca. 45°N (Abb. 5.4 c¢). Betrachtet man den Bedeckungsgrad aller Kondensstreifenzirren,
ist dieser durch Advektion der Kondensstreifenzirren in Gebiete abseits der Flugrouten
grofflachiger (Abb. 5.4 b). Die globalen Mittelwerte der Bedeckungsgrade sind etwa doppelt
so hoch wie in der vorangegangenen Studie mit einem mittleren Bedeckungsgrad der
fiinf Stunden alten Kondensstreifenzirren von 0.07 % und der Kondensstreifenzirren jeder
Altersklasse von 0.61 % (Burkhardt and Kéarcher, 2011). Dieser Vergleich ist problematisch,
da die Grenze, ab wann Kondensstreifenzirren am unteren Rand der optischen Dicke noch
simuliert werden, von Modell zu Modell unterschiedlich sein kann.

Im zonalen Mittel bildet sich das Maximum des Bedeckungsgrad aller Kondensstreifenzirren
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bei ca. 60°N, und damit etwas nordlicher als das Hauptflugverkehrsgebiet, da dort der
potentielle Kondensstreifenzirrenbedeckungsgrad grofer ist (Abb. 5.4 d).
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Abbildung 5.5: Globaler, iiberlappter gescherter Bedeckungsgrad (a) und Volumenbedeckungsgrad
(b) aller Kondensstreifenzirren, gescherte Bedeckungsgrad fiir Kondensstreifenzirren mit optischer
Dicke grofer 0.02 (¢) und 0.05 (e) und Volumenbedeckungsgrad mit optischer Dicke grofer 0.02 (d)
und 0.05 (f)

In der Weiterentwicklung der Parametrisierung wurden zwei prognostische Variablen fiir
den Bedeckungsgrad von Kondensstreifenzirren eingefiihrt (Kap. 3.1.2). Einer, aus dem das
Volumen der Kondensstreifenzirren abgeleitet werden kann, und der andere, der die horizon-
tale Abdeckung aller Kondensstreifenzirren in einer Gitterbox angibt. Abbildung 5.5 zeigt
den gescherten Bedeckungsgrad im Vergleich mit dem Volumenbedeckungsgrad. Aufterdem
wurden die optischen Dicken von 0.02 und 0.05 als Grenzwerte beriicksichtigt. Die tiberlapp-
ten Bedeckungsgrade mit diesen Grenzwerten lassen einen besseren Vergleich mit anderen
Ergebnissen zu.

Das Ergebnis der Kondensstreifenzirrenparametrisierung in ECHAM4 (Burkhardt and Kér-
cher, 2011) war fiir den globalen Bedeckungsgrad aller Kondensstreifenzirren mit 0.61 %
bedeutend kleiner als die neuen Ergebnisse. Auch der Bedeckungsgrad mit einer optischen
Dicke grofer 0.02 war mit 0.23 % mehr als die Halfte niedriger als der Volumenbedeckungs-
grad aus der neuen Parametrisierung. Diese Unterschiede zeigen sich auch im Vergleich des
iiberlappten Bedeckungsgrades der fiinf Stunden alten Kondensstreifen mit einer optischen
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Dicke grofser 0.02. In Burkhardt and Kércher (2011) war das globale Mittel mit 0.04 % mehr
als halb so grofs wie in der neuen Parametrisierung mit 0.10 %.

Im globalen Mittel wéchst der Bedeckungsgrad der Kondensstreifenzirren jeder Altersklasse
gegeniiber den linienformigen Kondensstreifenzirren um etwa einen Faktor 7.5 auf 1.13 %.
Der Scherungsfaktor, welcher das Verhiltins von Bedeckungsgrad der Kondensstreifenzirren
zu den linienférmigen Kondensstreifenzirren bezeichnet, ist somit etwas kleiner als in der
vorangegangenen Studie von Burkhardt and Kércher (2011) mit 8.7. Aus Satellitendaten
wurde ein Verhéltnis von 2.4 bis 7.6 abgeleitet (Minnis et al., 2013). Dies berticksichtigt aber
nur das Verhéltnis der fiir den Satelliten sichtbaren jungen und &lteren Kondensstreifenzir-
ren. Aufserdem geben die Messdaten eher einen unteren Bereich des Scherungsfaktors an, da
mit steigendem Bedeckungsgrad durch Scherung weniger Kondensstreifenzirren wegen ihrer
kaum mehr linienférmigen Struktur erkannt werden und die Uberlappung einzelner Kon-
densstreifenzirren grofer wird. Mit der Einschriankung auf Kondensstreifenzirren mit einer
optischen Dicke grofser 0.02 liegt das Verhéltnis in dieser Modellstudie genauso wie in der
vorangegangen Studie bei 5.8. Beide Werte liegen in der Mitte des gemessenen Intervalls.
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Abbildung 5.6: Anteil an dem {iberlappten Kondensstreifenzirrenbedeckungsgrad der zur Erho-
hung des mit natiirlichen Zirren iiberlappten Bedeckungsgrades fiihrt

Trotz des hoheren Bedeckungsgrades in ECHAMS mit der neuen Parametrisierung ist der
Anteil des Kondensstreifenbedeckungsgrads, der zu einer Vergroferung des mit natiirlichen
Wolken iiberlappten Bedeckungsgrades fiihrt (Abb. 5.6), mit 43 % im globalen Mittel gro-
fer als es mit 30 % in ECHAM4 (Newinger, 2010) der Fall war. Das bedeutet, dass die
Uberlappung mit natiirlichen Wolken geringer ist, und die Kondensstreifenzirren 6fter in
Abwesenheit bzw. nicht in direkter Nachbarschaft von natiirlichen Wolken auftreten.
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Abbildung 5.7: a: Anteil des iiberlappten Volumenbedeckungsgrades am iiberlappten gescherten
Bedeckungsgrad (vertikale Fraktionalitét), b: Anteil der fiinf Stunden alten Kondensstreifenzirren
an dem gesamten tiberlappten Bedeckungsgrad
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Betrachtet man den Anteil der fiinf Stunden alten Kondensstreifenzirren an denen aller Al-
tersklassen (Abb. 5.7b), ist die Grofe und die geographische Verteilung vergleichbar mit den
Ergebnissen aus ECHAM4 (Burkhardt and Kércher, 2011). Dort, wo sich die Hauptflugver-
bindungen befinden und wenig Kondensstreifenzirren hintransportiert werden, ist der Anteil
der jungen Kondensstreifenzirren hoch. In genau diesen Gebieten ist der Volumenbedeckungs-
grad im Vergleich zum gescherten Bedeckungsgrad kleiner. Erst mit steigendem Alter, wenn
die Sedimentation der angewachsenen Partikel zunimmt, wird die Hohe der Gitterbox durch
die bestehenden Kondensstreifenzirren ausgefiillt. In Gebieten, in denen sich immer wieder
neue Kondensstreifenzirren bilden, bleibt die gemittelte Eispartikelanzahldichte sehr hoch
und damit die Partikelgrofe klein. Dadurch wird der Volumenzuwachs durch Sedimentation
klein gehalten. Dieses Problem kdnnte gelost werden, indem nicht nur der Bedeckungsgrad,
sondern auch die Eispartikelanzahldichte und der Eiswassergehalt fiir verschiedene Alters-
klassen getrennt prognostiziert wiirde. Damit kénnten alle mikrophysikalischen Prozesse ge-
sondert fiir verschiedene Altersklassen und damit fiir verschiedene Entwicklungsstufen der
Kondensstreifenzirren berechnet werden. Der Rechenaufwand wiirde dadurch jedoch um ei-
niges erhoht werden. Die momentane Zusammenfassung aller Altersklassen und die damit
verbundene Unterschitzung der vertikalen Ausdehnung kénnte in Hauptflugverkehrsgebieten
mit hohen Eispartikelanzahlen dazu fithren, dass zu wenig Wasser deponiert wird und damit
die optische Dicke unterschétzt wird. In Gebieten mit geringer Eispartikelanzahldichte fithrt
die Annéherung der Depositionsparametrisierung an das Depositionswachstum (Kap. 3.2.4)
dazu, dass auch bei grofserem Volumen nicht mehr Wasser deponiert wird.

Mit dieser Diskussion iiber die vereinfachte Zusammenfassung der Kondensstreifenzirren je-
den Alters wird gezeigt, dass eine Zusammenfassung der natiirlichen Zirren und der Kon-
densstreifenzirren mit noch unterschiedlicheren mikrophysikalischen Eigenschaften in einer
Wolkenklasse, wie es in der Parametrisierung von Chen and Gettelman (2013) der Fall ist,
die Ergebnisse stark verfalschen kann.
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Abbildung 5.8: Anteil der neugebildeten Kondensstreifenzirren, die ober- oder unterhalb schon
existierender Kondensstreifenzirren gebildet werden, in 240 hPa (a) und als zonales Mittel (b)

Da in der neuen Parametrisierung die Kondensstreifenzirren nicht die gesamte Hoéhe der
Gitterbox ausfiillen, konnen Kondensstreifen ober- oder unterhalb schon existierender Kon-
densstreifenzirren gebildet werden (Kap. 3.2.1). Abbildung 5.8 zeigt, dass dies vor allem in
den Hauptfluggebieten iiber Mitteleuropa und den USA und in der Hauptflughhe zwischen
200 und 250 hPa der Fall ist. Obwohl sich dadurch die vertikale Ausdehnung der Kondens-
streifenzirren vergrofiert, wird in den Hauptfluggebieten iiber Europa und den USA durch
diesen Prozess nicht die gesamte Hohe der Gitterbox ausgefiillt (Abb. 5.7a). Der Grund dafiir
konnte wiederum die stdndige Neubildung von Kondensstreifenzirren sein, welche die gitter-
gemittelte Eispartikelgrofe klein hélt und damit einen groferen Volumenzuwachs durch Se-
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dimentation unterdriickt.

5.3 Mikrophysikalische und optische Eigenschaften von
Kondensstreifenzirren

Im Folgenden werden die mikrophysikalischen und optischen Eigenschaften in ihrer globa-
len Verteilung dargestellt. Kapitel 5.3.1 zeigt das geographische Muster der zwei Momente,
Eispartikelanzahl und Eiswassergehalt. Anschlieffend werden die daraus abgeleiteten Grofsen,
Effektivradius und optische Dicke, in ihrer globalen Verteilung beschrieben (Kap. 5.3.2). An-
hand der optischen Eigenschaften und des Bedeckungsgrades wurde der Strahlungsantrieb
von Kondensstreifenzirren im Modell berechnet (Kap. 5.4).

5.3.1 Eispartikelanzahl und Eiswassergehalt

Die Parametrisierung fiir Kondensstreifenzirren wurde mit einem Zwei-Momenten-Schema
erweitert (Kap. 3). Das bedeutet, dass die mikrophysikalischen Eigenschaften nicht mehr nur
durch den Eiswassergehalt bestimmt werden, sondern auch durch die Eispartikelanzahldichte.
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Abbildung 5.9: Jahresmittel der Eispartikelanzahldichte (a), des Eiswassergehalts (b), des Volu-
menradius (c¢) und der optischen Dicke (d) von Kondensstreifenzirren in 240 hPa Hohe

Abbildung 5.9a) und b) zeigt die globale Verteilung der Eispartikelanzahldichte und des Eis-
wassergehalts innerhalb der Kondensstreifenzirren in 240 hPa; Abbildung 5.10a) und b) die
vertikale Verteilung im zonalen Mittel. Bestimmt durch den Bildungsprozess ist die Eispar-
tikelanzahldichte in Bereichen mit hohem Flugverkehrsaufkommen grofs (vgl. Abb. 3.6). In
Bereichen, abseits der Hauptfluggebiete, wo Kondensstreifenzirren hintransportiert werden
und damit schon etwas gealtert sind, ist die Eispartikelanzahldichte geringer.

Die globale Verteilung des Eiswassergehalts ist von dem zur Deposition zur Verfiigung ste-
henden Wasser und damit von der Temperatur abhingig, wie in Kapitel 4.3.2 gezeigt. Das
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Maximum befindet sich in den warmen Konvektionsgebieten in den Tropen, besonders iiber
Siidostasien und nimmt dann Richtung Pol ab (Abb. 5.9 b). Da die Depositionsparame-
trisierung durch das mogliche Diffusionswachstum beschrankt ist (Kap. 3.2.4), bestimmt
zuséitzlich die Eispartikelanzahldichte die Mengen an Wasserdampf, die deponiert wird. Die
vertikale Verteilung entspricht auch diesen Kriterien (Abb. 5.10 b). In den wirmeren unteren
Schichten ist der Eiswassergehalt am hochsten, orientiert sich dennoch an der Verteilung der
Eispartikelanzahldichte. Was bedeutet, dass in den Gebieten, in denen die Flugverkehrsdich-
te und damit die Eispartikelanzahldichte hoch ist, der Eiswassergehalt grofer ist als dort,
wohin Kondensstreifenzirren hauptséchlich durch Transport gelangen.
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Abbildung 5.10: Zonales Jahresmittel der Eispartikelanzahldichte (a) des Eiswassergehalts (b),
des Volumenradius (c) und der optischen Dicke (d)

5.3.2 Volumenradius und optische Dicke

Alle weiteren mikrophysikalischen und optischen Eigenschaften werden von der Eisparti-
kelanzahldichte und dem Eiswassergehalt abgeleitet. Die dazugehorigen Parametrisierungen
wurden von den vorhandenen fiir natiirliche Zirren iibernommen. Dabei muss beachtet wer-
den, dass Kondensstreifenzirren aus Eispartikeln bestehen, die typischerweise kleiner als in
natiirlichen Zirren sind (Schroder et al., 2000; Febvre et al., 2009; Heymsfield et al., 2010),
und somit manche Parametrisierungen in Zukunft fiir Kondensstreifenzirren angepasst wer-
den miissten. Dies betrifft vor allem die Strahlungsroutine, wie im Folgenden beschrieben.

Fiir die Berechnung des Volumenradius, r,.,, in pm wird angenommen, dass die Eispartikel bei
Temperaturen unterhalb von —35°C durch homogenes Gefrieren entstehen und kugelférmig
sind (Lohmann and Kércher (2002)).

3 Qe p- 10730333
47 pi+ Nee )

rua =100 (5.1)
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Die Parameter sind der Eiswassergehalt, q.., in kg/kg, die Luftdichte, p, in kg/m?, die Dichte
von Eis, p;, in kg/m? und die Eispartikelanzahldichte, n.., in m~3. Die fiir die Strahlungsrou-
tine wichtige Information iiber die mittlere Grofe der Querschnittsfliche der Eispartikel, wird
durch den Effektivradius, 7., angegeben (Wyser, 1998). Dieser wird in ECHAMS5 mithilfe
des Volumenradius bestimmt.

0.333
Fop = (1.61 3 43561074 rfc)l) (5.2)

Die optische Dicke ist ein dimensionsloses Maf fiir die Strahlungsdurchlissigkeit eines Me-
diums. Sie ist der Schliissel, um kurzwellige Wolkenreflektion und Absorption, langwellige
Emmisivitat und diabatische Heizraten zu bestimmen (Stephens, 1978). Je hoher die opti-
sche Dicke ist, desto mehr Strahlung wird vom Medium reflektiert und absorbiert. Sie wird
in der Strahlungsroutine in ECHAMS5 in Abhéngigkeit des Effektivradius und des Eiswasser-
pfades (IWP), dem integrierten Eiswassergehalt iiber die vertikale Erstreckung der jeweiligen
Gitterbox, parametrisiert und sieht im sichtbaren Wellenspektrum von 0.2 bis 0.69 ym wie
folgt aus (Roeckner et al., 2003):

7= 19787 - IWP .y 1030 (5.3)

Der Eiswasserpfad ist in g/m? und der Effektivradius in ym angegeben. Die optische Dicke
ist somit linear vom Eiswasserpfad und anndhernd linear von 1/r.; abhingig. Es muss be-
achtet werden, dass hier die optische Dicke fiir ein Modelllevel berechnet wird und in diesem
Fall nicht fiir die gesamte vertikale Erstreckung der Kondensstreifenzirren. Sie konnte des-
halb etwas geringer ausfallen als Messungen, die die gesamte Dicke der Kondensstreifenzirren
miteinbeziehen.

Eine grofse Einschrankung bei der Berechnung der optischen Dicke von Kondensstreifenzir-
ren ist die Beschrankung der Formel 5.3 in der Strahlungsroutine auf Effektivradien von
10 bis 150 pum. Da in Kondensstreifenzirren die Eispartikel meist kleiner als in natiirlichen
Zirren sind, und kleiner als 10 pum, werden diese fiir die Berechnung der optischen Dicke
kiinstlich auf mindestens 10 um vergrofert. Eine Verdnderung der Strahlungsroutine beziig-
lich der Beriicksichtigung von kleineren Partikeln ist nicht so ohne weiteres durchfiihrbar
und war nicht Ziel dieser Doktorarbeit. Um die Grofenordnung dieses Fehlers einschétzen
zu konnen, wurden fiir diese Arbeit zum einen die optischen Dicken ohne Beschrinkung der
Effektivradien und mit Beschrankung der Effektivradien, wie es die Strahlungsberechnungen
sehen, diagnostiziert. Die Berechnungen erfolgen durch die gleiche Parametrisierung (Gl. 5.3)
mit und ohne Grenzwert. In dieser Parametrisierung wird der feste Wert 2 fiir die Extink-
tionseffizienz angenommen (Q.,; = 2). Jedoch oszilliert der Wert der Extinktionseffizienz
bei kleineren Partikelgréfsen, bei welchen der Umfang nicht viel grofser als die Wellenlan-
ge ist, durch die Mie-Streuung teilweise stark um den Wert 2. Da im Modell die optische
Dicke nicht fiir ein einzelnes Eispartikel sondern fiir die gesamte Gitterbox bestimmt wird,
wird durch die Annahme einer Gréfsenverteilung iiber die oszillierenden Werte gemittelt und
daraus resultiert wahrscheinlich ein Wert nahe 2 fiir die gemittelte Extinktionseffizienz aller
Partikel. Desweiteren wird die optische Dicke im Modell fiir ein breites Spektralband berech-
net. Daraus ergibt sich eine Abschwéchung der Oszillation und fiir Radien gréffer 1 pum sind
alle Werte der Extinktionseffizienz im sichtbaren Spektralband etwas grofser als 2 (Schumann
et al., 2011). Zusammenfassend ist die Anwendung der vorhandenen Parametrisierung der
optischen Dicke fiir kleine Partikel eine Vereinfachung, aber fiir eine erste Abschétzung des
Fehlers, welcher durch die Beschrankung auf Partikel grofer 10 ym gemacht wird, vertretbar.

Die Abbildungen 5.9 ¢) und d) zeigen die globale Verteilung des Volumenradius und der op-
tischen Dicke in 240 hPa ohne die oben beschriebene Beschrankung des Effektivradius; die
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Abbildungen 5.10 ¢) und d) die entsprechenden vertikalen Verteilungen im zonalen Mittel. Da
der Volumenradius in Abhéngigkeit von Partikelanzahl und Eiswassergehalt bestimmt wird,
orientiert sich seine globale Verteilung an den beiden vorherigen. In Bereichen mit hoher
Luftverkehrsdichte sind die Partikel klein, wachsen wihrend des Transports mit der Zeit an
und werden grofer. Die Verteilung der optischen Dicke orientiert sich an der Verteilung des
Volumenradius und des Eiswassergehaltes. Hohe Mittelwerte von etwa 0.1 bis 0.2 sind dort
zu finden, wo die Eispartikelanzahldichte grofs und der Volumenradius klein ist. Im Gegen-
satz zur vorherigen Parametrisierung (Burkhardt and Kércher, 2011) ist die optische Dicke
in diesen Gebieten mit hoher Flugverkehrsdichte wesentlich grofier, da die Parametrisierung
jetzt die Eispartikelgrofte bzw. die Eispartikelanzahldichte zuséatzlich zum Eiswassergehalt
miteinbezieht. Das Maximum zwischen 0.2 und 0.5 ist {iber Stidostasien, geprégt durch den
dortigen hohen Eiswassergehalt. Dies wurde auch in der vorangegangenen Studie beobachtet
(Burkhardt and Kércher, 2011). Bei gleichem Bedeckungsgrad hiatten Kondensstreifenzirren
in den Tropen einen grofseren Strahlungseffekt als in den Extratropen, bestimmt durch den
Unterschied der optischen Dicke.

Im zonalen Mittel ist der Volumenradius in den unteren wéarmeren Gebieten und dort, wo die
Eispartikelanzahl gering ist, grofser. Merkwiirdig erscheinen die grofen Partikelgrofsen in den
stidlichen Extratropen (Abb. 5.10c). Das ist ein Bereich, in dem sehr wenig Kondensstrei-
fenzirren auftreten (Abb. 5.4d) und diese aus sehr wenigen Eispartikeln und sehr geringem
Eiswassergehalt bestehen. Sie haben so auf die Strahlungswirkung von Kondensstreifenzirren
kaum Einfluss. Die Verteilung der optischen Dicke ist der des Eiswassergehalts sehr &hnlich.
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Abbildung 5.11: Relative Haufigkeit des Volumenradius und der optischen Dicke von 7.5 Minuten
alten Kondensstreifenzirren (gestrichelte blaue Linie) und Kondensstreifenzirren aller Altersklassen
(durchgezogene blaue Linie) in 240 hPa iiber Europa und mit Beschrankung auf optische Dicken
grofer 0.05 (rote Linien)

Die relative Haufigkeitsverteilung von Volumenradius und optischer Dicke ohne Beschran-
kung des Effektivradius in 240 hPa iiber Europa ist in Abbildung 5.11a) dargestellt. Bei
neugebildeten Kondensstreifenzirren ist die Verteilung des Effektivradius schmal um einen
Mikrometer verteilt. Bei einer Auswahl der neugebildeten Kondensstreifenzirren mit einer op-
tischen Dicke grofer 0.05 andert sich die Verteilung kaum, was bedeutet, dass die Partikelgro-
fse auch in den optisch dickeren neugebildeten Kondensstreifenzirren meist einen Mikrometer
grofs ist. Bei Betrachtung aller Kondensstreifenzirren ergibt sich eine bimodale Verteilung.
Ein schmales Maximum befindet sich bei einer Grofe kleiner 0.5 pum. Eine genauere Un-
terteilung der Diagnostiken hat gezeigt, dass diese kleinen Partikel in Kondensstreifenzirren
vorkommen, die sich gerade auflsen, weil sie sich in einer untersittigten Umgebung befin-
den. Im Modell wird in dieser Situation erst nur der Eiswassergehalt um die Mengen des
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Wasserdampfs, die die Umgebung braucht um gesattigt zu sein, reduziert. Die Anzahl der
Eispartikel bleibt gleich, aber die Eispartikel werden kleiner. Wird der Eiswassergehalt zu
gering, verschwinden alle Eispartikel. Der zweite Ast der bimodalen Verteilung ist eine breite
Verteilung mit dem Maximum bei etwa 3.5 ym. Durch die Beschrankung auf eine optische
Dicke grofer 0.05 fiir alle Kondensstreifenzirren verschwinden die Falle mit den sehr kleinen
Partikelgrofien.

Die relative Haufigkeitsverteilung der optischen Dicke fiir neugebildete Kondensstreifenzir-
ren aller optischen Dicken ohne Beschrankung des Effektivradius hat sein Maximum bei
etwa 0.07 (Abb. 5.11b). Betrachtet man alle Kondensstreifenzirren, kommt eine grofe An-
zahl an Kondensstreifenzirren mit sehr kleinen optischen Dicken hinzu. Durch turbulente
Diffusion und Scherung konnen sich Kondensstreifenzirren stark verbreiten und optisch sehr
diinn werden. Durch die Beschriankung auf Kondensstreifenzirren mit einer optischen Di-
cke grofer 0.05 werden die meisten Kondensstreifenzirren aussortiert. Dies entspricht den
Untersuchungen in Kércher et al. (2009), in welchen 20 bis 50 % der Kondensstreifenzirren
nicht sichtbar sind. Demnach tauchen in Simulationen eine Vielzahl an optisch sehr diinnen
Kondensstreifenzirren auf, die in Messdatenséitzen in der Regel nicht vorhanden sind.

Die Haufigkeitsverteilung der Volumenradien in Kondensstreifenzirren (Abb. 5.11a) zeigt,
dass die Anwendung der aktuellen Strahlungsroutine in ECHAMS nicht unproblematisch
ist. In den Ergebnissen hat der Grofteil der Eispartikel einen kleineren Effektivradius als 10
pm. Dies entspricht nach Formel 5.2 einem Volumenradius von 8 pum. Die geographische Ver-
teilung der Mittelwerte des Volumenradius (Abb. 5.9¢) nimmt in den Flugverkehrsgebieten
sowie nahezu auf der gesamten nordlichen Halbkugel in 240 hPa Werte unterhalb von 8 ym
an. In diesen Féllen wird in der Strahlungsroutine fiir die Berechnung der optischen Dicke
der Wert der Eispartikelradien kiinstlich hoch gesetzt.
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Abbildung 5.12: Mittlere Anderung der optischen Dicke in der Strahlungsroutine durch die untere
Beschrankung des Effektivradius auf 10 gm mit der Simulationslénge von einem Jahr

Abbildung 5.12 zeigt, inwieweit sich die untere Beschrankung des Effektivradius auf 10 ym
im Mittel auf die Hohe der optischen Dicke im sichtbaren Bereich (Formel 5.3) in 240 hPa
auswirkt. Die grokten Anderungen treten iiber Siidostasien auf, wo die optische Dicke fiir
die Strahlungsberechnungen um mehr als den Wert 0.1 unterschétzt wird. Durch Einsetzen
verschiedener Partikelgrofen in die Formel 5.3, ergibt sich die Abhéngigkeit der optischen
Dicke vom Volumenradius bei konstantem FEiswassergehalt (Abb. 5.13). Je grofer der Eis-
wassergehalt in den Kondensstreifenzirren ist, desto stiirker ist die Anderung der optischen
Dicke mit Volumenradien unterhalb von 8 pm. Uber Siidostasien liegt der mittlere Eiswas-
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sergehalt iiber 2 mg/m?® und der mittlere Volumenradius zwischen 6 und 10 gym (Abb. 5.9).
Bei einer Anderung des Volumenradius von 6 auf 8 zm mit gleichbleibendem Eiswassergehalt
zwischen 2 und 5 mg/m? éndert sich die optische Dicke um einen Wert zwischen 0.1 und 0.2
(Abb. 5.13). Dies entspricht also den Ergebnissen des Modells iiber Siidostasien (Abb. 5.12).
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Abbildung 5.13: Abhéngigkeit der optischen Dicke vom Volumenradius durch die Formeln 5.3
und 5.2 fiir verschiedene Eiswassergehalte (IWC) mit einer angenommen Kondensstreifendicke von
500 m

Weitere Bereiche, in denen die Beschrinkung des Volumenradius auf 8 ym grokere Anderun-
gen der optischen Dicke bewirkt, sind die Hauptflugverkehrsgebiete. Der Unterschied liegt
um den Wert 0.05 (Abb. 5.12). Der Eiswassergehalt ist mit 0.5 bis 2 mg/m?® geringer als
iiber Siidostasien, aber die Partikelradien sind im Mittel durch den gréfseren Anteil junger
Kondensstreifenzirren kleiner (2 bis 6 ym). Gemi$ Abbildung 5.13 wird bei einer Ande-
rung des Volumenradius von 2 auf 8 um die optische Dicke bei einem Eiswassergehalt von 1
mg/m? um einen Wert von 0.2 unterschitzt. Dieser Wert ist wesentlich grofer als das Mittel
gezeigt hat (Abb. 5.12). Das kénnte daran liegen, dass in den Hauptflugverkehrsgebieten die
Annahme bei der Berechnung der optischen Dicke nicht gilt, dass die Kondensstreifenzirren
die gesamte Levelhohe von 500 Metern ausfiillen (Kap. 5.2). Folglich ist der Eiswasserpfad
und damit die optische Dicke kleiner als in Abbildung 5.12.

Insgesamt zeigt sich, dass in den Gebieten hohen Flugverkehrsaufkommens und damit ver-
bundener hoher Kondensstreifenzirren-Bedeckungsgrade und im Gebiet hoher Strahlungs-
wirkung einzelner Kondensstreifenzirren iiber Siidostasien die optische Dicke fiir die Strah-
lungsberechnung unterschétzt wird. Dennoch soll im folgenden Kapitel der Strahlungsantrieb
der Kondensstreifenzirren, wie er mit diesem Modell berechnet wurde, gezeigt werden. Da-
mit konnen Vergleiche zu fritheren Studien wie Ponater et al. (2002), Marquart et al. (2003)
und Burkhardt and Kércher (2011) angestellt werden, in deren Strahlungsberechnungen die
Partikelgrofe ebenfalls nach unten beschrankt ist.

5.4 Strahlungsantrieb

Kondensstreifenzirren erhohen die planetare Albedo und erzeugen damit eine negativen
Strahlungsantrieb im kurzwelligen Bereich. Da Kondensstreifenzirren eine niedrigere Tempe-
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ratur als die Atmosphére unter ihnen haben, wird von der durch die Kondensstreifenzirren
absorbierten langwelligen Strahlung weniger emittiert. Daraus resultiert ein positiver Strah-
lungsantrieb im langwelligen Bereich (Schumann, 2002), welcher am groften ist, wenn sich
die Kondensstreifenzirren iiber warmer Landoberfliche in einer sonst wolkenfreien Atmo-
sphére befinden. Im Mittel dominiert der langwellige iiber den kurzwelligen Strahlungsan-
trieb (Meerkotter et al., 1999), und Kondensstreifenzirren tragen so zu einer Erwérmung der
Atmosphére bei.

Der Strahlungseffekt von Wolken in einem globalen Klimamodell wird mittels der Einfach-
streualbedo, dem Asymmetriefaktor und der optischen Dicke im solaren Teil des Spektrums
und durch die Emissivitdt im terrestrischen Teil berechnet. Diese Grofen sind in ECHAMS
durch den Eiswassergehalt sowie die Partikelgrofe parametrisiert (Roeckner et al., 2003).
Die Erweiterung der Parametrisierung von Kondensstreifenzirren zu einem Zwei-Momenten-
Schema im Zuge dieser Arbeit hat zur Folge, dass der zweite Parameter, die Partikelgrofe,
mithilfe der Eispartikelanzahl genauer bestimmt werden kann. Es ist jedoch zu beachten,
dass die Partikelgrofie bei der Berechnung des Strahlungsantriebs auf die kleinste Grofe von
10 pum beschrénkt ist. Dies fithrt neben den Fehlern der Berechnung der optischen Dicke
(Kap. 5.3.2) auch zu Abweichungen bei der Bestimmung der Einfachstreualbedo und des
Asymmetriefaktors. Die umfangreichen Untersuchungen, in welcher Grofenordung sich der
Gesamtfehler befindet und inwieweit die Berechnungen des Strahlungsantriebs auf kleinere
Partikelgroften ausgeweitet werden kann, folgen nach Abschluss dieser Arbeit.

Wir berechnen im Klimamodell den stratosphiren-adjustierten Strahlungsantrieb. Dieser
gibt die Strahlungsdnderung an, nachdem die Stratosphire ein neues Strahlungsgleichge-
wicht erreicht hat (Hansen et al., 1997). Die Riickkopplungsprozesse iiber die stratosphérische
Temperatur werden somit im Strahlungsantrieb mit beriicksichtigt, da die stratosphérischen
Temperaturen innerhalb weniger Wochen einen neuen quasi-stationdren Zustand erreichen.
Im Gegensatz dazu braucht das gekoppelte System Troposphére-Erdboden-Ozeane mehre-
re Jahrzehnte bis sich ein neues Temperaturgleichgewicht einstellt. Im Klimamodell ist der
Strahlungseffekt von Wolken im kurzwelligen durch das Einfachstreualbedo und dem Asym-
metriefaktor, der optischen Dicke im solaren Spektrum und der Emissivitat im langwelligen
Bereich parametrisiert (Ponater et al., 2002).

Es muss beachtet werden, dass der Strahlungsantrieb von Kondensstreifenzirren stark von
der Uberlappung mit natiirlichen Wolken abhingt (Marquart and Mayer, 2002). Dies kann
ein Grund sein, weshalb aus verschiedenen Modellen unterschiedliche Ergebnisse resultieren.
Vor allem dann, wenn in Kondensstreifenzirren-Simulationen der Bedeckungsgrad natiirli-
cher Zirren nicht online gerechnet wird, sondern die Informationen dariiber offline hinzuge-
nommen werden. Ist der Uberlapp mit natiirlichen Wolken grofer, kann die Kompensation
der langwelligen Strahlungsanteils durch den kurzwelligen Strahlungsanteil je nach Situation
kleiner sein. Befinden sich Kondensstreifenzirren oberhalb einer optisch dicken natiirlichen
Wolkendecke, wiirde die von den Kondensstreifenzirren reflektierte Strahlung zum Grofteil
auch bei Abwesenheit der Kondensstreifenzirren von den natiirlichen Wolken reflektiert. Be-
finden sich die natiirlichen Wolken nahe der Erdoberfliche, ist die Temperaturdifferenz zu
den Kondensstreifenzirren immer noch hoch, und der langwellige Strahlungsbeitrag der Kon-
densstreifenzirren wiirde nur sehr gering reduziert. Das héitte zur Folge, dass die kurzwellige
Strahlungswirkung im Vergleich zur langwelligen Strahlungswirkung stiarker reduziert wiirde
und damit die Kompensation geringer wire (Schumann et al., 2012). In anderen Studien
wurde dieser Zusammenhang nachgewiesen, indem der Strahlungsantrieb von Kondensstrei-
fen mit und ohne dem Vorhandensein von natiirlichen Wolken berechnet wurde (Myrhe and
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Stordal, 2001; Stuber and Forster, 2007; Rap et al., 2010). Die Kompensation war in den
Simulationen ohne natiirlicher Bewolkung jeweils hoher.
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Abbildung 5.14: Langwelliger (a), kurzwelliger (b) und netto (c) Strahlungsantrieb von Kondens-
streifenzirren aus einem 10-Jahreslauf

Die globale Verteilung des netto Strahlungsantriebs ist stark durch die des Bedeckungsgrades
gepragt (Abb. 5.14c). Die grofsten Werte befinden sich iiber den Gebieten mit der grofsten
Flugverkehrsdichte, {iber Europa und den USA. In den tropischen Gebieten, besonders iiber
Stidostasien, ist der Strahlungsantrieb relativ zum Bedeckungsgrad gesehen grofer, da die
optische Dicke der Kondensstreifenzirren héher ist (Abb. 5.9d).

Im 10-Jahresmittel betrigt der netto Strahlungsantrieb fiir das Jahr 2002 etwa 29.1 mW/m?.
Der Wert fiir den netto Strahlungsantrieb ist kleiner als die Ergebnisse von Burkhardt and
Kércher (2011) (37.5 mW/m?). Dies erscheint zunéchst verwunderlich, da der Bedeckungs-
grad der Kondensstreifenzirren in ECHAMS5 im Vergleich zu der alteren Studie grofer ist
(Kap. 5.2). Es zeigte sich, dass das Ergebnis stark von dem Strahlungsschema im Klima-
modell abhéngt. Dieses wurde im Vergleich zu ECHAM4 verdndert und weiterentwickelt.
Im Vergleich zu den Ergebnissen der Parametrisierung in ECHAM4 ist der globale mittle-
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re langwellige Strahlungsantrieb von 47.1 mW/m? auf 62.9 mW/m? gestiegen. Die groReren
Bedeckungsgrade und die grofere optische Dicke in den Hauptflugverkehrsgebieten im Ver-
gleich zu ECHAM4 machen diese Veranderung nachvollziehbar. Auf der anderen Seite ist
der kurzwellige Strahlungsantrieb von -9.6 mW/m? auf -33.76 mW/m? gestiegen. Dass der
kurzwellige Strahlungsantrieb sich relativ um einen viel groferen Anteil gedndert hat, be-
deutet dass die Kompensation des langwelligen durch den kurzwelligen Strahlungsantrieb
von 20.4 % in ECHAM4 (Burkhardt and Kércher, 2011) auf 53.7 % in dieser Studie gestie-
gen ist. Dies liegt zum einen an der Anderung des Strahlungsschemas, an der geringeren
Eispartikelgrofse in Kondensstreifenzirren in dieser Studie und zum anderen daran, dass die
Haufigkeit der Uberlappung mit natiirlichen Zirren unterschiedlich ist. In dieser Studie mit
ECHAMS ist der Anteil der Kondensstreifenzirren, die zu einem Anstieg des Bedeckungs-
grades beitragen grofer als in ECHAM4 (Kap. 5.2, Abb. 5.6). Wie oben beschrieben, steigt
dadurch die Kompensation. Die Ableitung des Strahlungsantriebs aus Satellitenbeobachtun-
gen ergab fiir lineare Kondensstreifenzirren eine Kompensation von etwa 42 % (Spangenberg
et al., 2013). Das lésst annehmen, dass die Kompensation in der vorangegangenen Parame-
trisierung in ECHAM4 zu klein war. Kondensstreifenzirren werden in Satellitenmessungen
dann besonders gut erkannt, wenn keine natiirliche Bewtlkung auftritt. Wie beschrieben,
ist die Kompensation in diesen Féllen grofer. Das bedeutet, dass der Wert aus Satelliten-
beobachtungen eher zu hoch ist. Eine weitere neuere Studie, welche Kondensstreifenzirren
in dem Klimamodell CAM5 modelliert (Chen and Gettelman, 2013), kommt mit etwa 57 %
ebenfalls auf einen vergleichsweise hohen Wert. Dabei ist zu beachten, dass in dieser Para-
metrisierung, wie schon beschrieben, die natiirlichen Zirren und die Kondensstreifenzirren in
einer Wolkenklasse zusammengefasst wurden. Die hohe Kompensation kommt wohl durch die
Veranderung der mikrophysikalischen Eigenschaften der natiirlichen Wolken zustande. Eine
geringere Anzahl an Eispartikeln fithrt zu einer stdrkeren Abschwéichung des langwelligen
Strahlungsanteils im Gegensatz zum kurzwelligen Strahlungsanteil (Schumann, 2002).
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6 Verwendung alternativer Treibstoffe

In diesem Kapitel soll eine erste Studie beschrieben werden, die die Auswirkung der Ver-
wendung alternativer Treibstoffe auf die Kondensstreifenzirren und ihre Eigenschaften un-
tersucht. Bei einem Experiment (Alternative Aviation Fuel Experiment, AAFEX) der NASA
wurden an einem Priifstand, und damit nicht wihrend des Fluges, Proben der Abgase eines
Flugzeugs entnommen. Dabei wurde in einem der Triebwerke Kerosin und in dem anderen
50 %-Mischungen aus Kerosin und alternativen Treibstoffen, genauer Fischer-Tropsch Treib-
stoffe, verbrannt. Mittels des Fischer-Tropsch Prozesses werden Kohlenwasserstoff-Produkte
in Kerosin umgewandelt. Es zeigte sich, dass die Anzahl emittierter Rufspartikel bei Verwen-
dung alternativer Treibstoffe deutlich reduziert ist (Anderson et al., 2011). Ruf bezeichnet
alle schwarzen und grauen kohlenstofthaltigen, nichtfliichtigen Produkte aus den unvollstan-
digen Verbrennungsprozessen im Triebwerk (Schumann, 2002).

Die Abhéangigkeit der sich bildenden Eispartikelanzahl von der Anzahl der emittierten Par-
tikel wurde durch Simulationen der Kondensstreifenbildung untersucht (Kércher and Yu,
2009). Dabei wurden neben Rufspartikeln auch fliissige Partikel, wie zum Beispiel Schwefel-
sdurepartikel, berticksichtigt. Die Ergebnisse héngen stark von der Umgebungstemperatur
ab. Nimmt man die Ergebnisse von AAFEX, welche eine gemessene Reduzierung der emit-
tierten Rufspartikel von bis zu zwei Grofsenordnungen angeben (Anderson et al., 2011), dann
zeigt sich, dass die Eispartikelanzahldichte bei der Bildung der Kondensstreifenzirren um bis
zu zwei Grofenordnungen reduziert sein kann (Kércher and Yu, 2009). Dies liegt daran, dass
durch die geringere Rufipartikelanzahl weniger Kondensationskerne zur Verfiigung stehen
und sich dadurch weniger Eispartikel bilden konnen. Erst bei sehr kalter Umgebung, etwa
213 Kelvin, wird die Reduktion der Eisproduktion aufgrund der Verwendung alternativer
Treibstoffe aufgehoben. Dann findet eine verstarkt einsetzende Bildung von Eis durch homo-
genes Gefrieren der fliissigen Partikel im Abgasstrahl und in der umgebenden Atmosphére
statt. Dadurch kann die Eispartikelanzahldichte die gleiche Grofenordung wie in den Féllen
mit hoher emittierter Rufspartikelanzahl erreichen (Kércher and Yu, 2009).

Die physikalischen Prozesse, die durch die Anzahl an Rufipartikeln in Kondensstreifenzirren
gesteuert werden, sind vergleichbar mit denen in Fliissigwasserwolken. Dort fiihrt eine er-
hohte Aerosolkonzentration zur Bildung von mehr und kleineren Wassertropfen, welche die
optische Dicke und folglich die Wolkenalbedo vergrofern (Twomey, 1977). Durch die vielen
kleinen Tropfen wird weniger Niederschlag gebildet und somit die Lebenszeit der Wolke ver-
langert (Stevens and Feingold, 2009). Diese Kausalkette kann auch auf Kondensstreifenzirren
angewendet werden. Eine geringere Anzahl an emittierten Rufipartikeln fiihrt laut oben be-
schriebenen Simulationen zu einer geringeren Anzahl an Eispartikeln bei der Bildung. Da
die Menge des zur Verfiigung stehenden Wassers gleich ist, wiirden die Eispartikel grofser
werden. Die optische Dicke wiirde kleiner werden und damit auch die Strahlungswirkung
(Kércher et al., 2006). Grofsere Partikel konnten frither sedimentieren und wiirden auf diese
Weise die Lebenszeit von Kondensstreifenzirren verkiirzen, was wiederum Einfluss auf die
Strahlungswirkung hétte.

Im Laufe dieses Kapitels soll gezeigt werden, inwiefern der Einsatz von alternativen Treib-
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stoffen fiir die gesamte Luftverkehrsflotte die Lebenszeit, die optischen Eigenschaften und
die Klimawirkung von Kondensstreifenzirren beeinflussen kénnte. Vereinfachend wird da-
zu die festgeschriebene Eispartikelanzahldichte bei der Bildung der Kondensstreifenzirren
(Kap. 3.2.1) von 150 cm ™3 um 80 % auf 30 cm™ reduziert. Der Einfluss von fliissigen Par-
tikeln aus den Abgasen muss dabei noch nicht beriicksichtigt werden. Es soll eine erste
Abschéatzung der Folgen einer geringeren Eispartikelanzahldichte in Kondensstreifenzirren
durchgefiihrt werden.

Dazu werden die Ergebnisse aus einem 10-Jahreslauf mit den Ergebnissen des Referenz-
laufs (Kap. 5) verglichen. Zuerst werden die Anderungen der mikrophysikalischen und opti-
schen Eigenschaften (Kap. 6.1), dann die Anderungen des Bedeckungsgrades (Kap. 6.2) und
schlieflich die Anderung der Klimawirkung (Kap. 6.3) beschrieben.

6.1 Anderung der mikrophysikalischen und optischen
Eigenschaften

Die Reduzierung der initialen Eispartikelanzahldichte hat Folgen fiir die gesamte Lebenszeit,
da die Bildung von Eispartikeln wahrend der Entstehung der Kondensstreifenzirren die
einzige Quelle neuer Eispartikel ist. Somit wird wéhrend des Entstehungsprozesses das
Maximum der Eispartikelanzahldichte erreicht und anschliefsend durch Verdiinnungsprozesse
und Verlustprozesse wie Sedimentation und Niederschlag reduziert.

Die Grofse der Eispartikel und die Sedimentationseigenschaften der Kondensstreifenzirren
héngen von initialer Eispartikelanzahl ab, welche im jungen Kondensstreifen gebildet werden
(Schumann, 1996). Bei der Bildung ist die Eispartikelanzahldichte in diesem Experiment
um 80 % geringer als im Referenzlauf simuliert wurde, bleibt aber immer noch sehr hoch
im Vergleich zu natiirlichen Zirren. Den einzelnen FEispartikeln steht mehr Wasserdampf
zur Verfiigung. Damit ist die Eispartikelgrofe von Beginn an grofer als bei einer grofieren
initialen Eispartikelanzahldichte.

Die optische Dicke ist proportional zum FEiswassergehalt und indirekt proportional zum
Eispartikelradius (Gl. 5.3). In diesem Fall ist anzunehmen, dass die optische Dicke der
Kondensstreifenzirren kleiner wird. Fiir dieses Kapitel ist die optische Dicke ohne die untere
Beschriankung des Effektivradius auf 10 ym berechnet (siche Kap. 5.3.2).

Der Mittelwert der Eispartikelanzahldichte ist in neugebildeten Kondensstreifenzirren aller
optischer Dicken im Vergleich zum Referenzlauf nach der Bildung, wie vorgegeben, signifikant
um 80 % kleiner. Dieses Verhéltnis bleibt fiir dltere Kondensstreifenzirren nicht konstant,
sondern die Eispartikelanzahldichte fiir Kondensstreifenzirren aller Altersklassen wird mit
0.18 cm 3 signifikant um 85 % kleiner als im Referenzlauf. Dies weist darauf hin, dass der
Verlust der Eispartikel durch Sedimentation und Niederschlag in dlteren Kondensstreifenzir-
ren grofer ist als im Referenzlauf. Mit der Beschrankung auf optisch dickere Kondensstrei-
fenzirren, also diejenigen, deren Strahlungseinfluss bedeutender ist, ist der Mittelwert der
Eispartikelanzahldichte im Vergleich nur noch um 68 % signifikant kleiner (Tab. 6.1). Dies
sind die Fille, in denen die Eispartikelanzahldichte und damit die optische Dicke durch eine
geringere Scherung grofser bleibt.

Die Annahme, dass der Eiswassergehalt in beiden Féllen etwa gleich ist, da die Menge des zur
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Referenzlauf | Mitigationslauf Unterschied

Mo (1 om] | 14342 (136.95) | 20.07 (27.70) .80 % signif. (-80 % signif.)

Mee 3.04 (1.17) 0.97 (0.18) -68 % signit. (-85 % signif.)

eo fme /m?| 2.37 (0.91) 2.45 (0.66) +4 % nicht signif. (-27 % signif.)
Qoo & 2.55 (0.44) 2.60 (0.20) +2 % nicht signif. (-54 % signif.)
Foco L] 1.15 (0.99) 2.03 (1.57) 176 % nicht signif. (+58 % signif.)
reree 9.21 (10.72) | 11.59 (11.60) | +26 % signif. (+8 % nicht signif.)
Teo 0.15 (0.11) 0.095 (0.054) | -35 % nicht signif. (-53 % nicht signif.)
Tee 0.15 (0.024) 0.11 (0.008) | -26 % nicht signif. (-66 % nicht signif.)

Tabelle 6.1: Vergleich der Mittelwerte der mikrophysikalischen und optischen Eigenschaften wie
Eiswassergehalt (q), Volumenradius (r) und optische Dicke (7) fiir 7,5 Minuten alte Kondensstrei-
fen (co) und alle Kondensstreifenzirren (cc) mit optischer Dicke grofer 0.05 (alle optischen Dicken)
des Referenzlaufs und der Mitigationsstudie mit reduzierter initialer Eispartikelanzahldichte. Un-
terschied ist in prozentualer Anderung zum Referenzlauf angegeben. Das Signifikanzniveau liegt bei

5 %.

Verfligung stehenden Wassers dieselbe ist, lésst sich nicht bestéatigen. Wahrend der Mittel-
wert des Eiswassergehalts der 7,5 Minuten alten Kondensstreifenzirren aller optischer Dicken
um 27 % signifikant geringer ist, ist er fiir die Kondensstreifenzirren aller Altersklassen mit
0.2 mg/m?® statt 0.44 mg/m* mehr als die Hélfte kleiner. Auch hier ist anzunehmen, dass
der Verlust durch Sedimentation wegen eines grofseren Diffusionswachstums relativ gesehen
grofer ist. Mit Reduzierung auf die optisch dickeren Kondensstreifenzirren, ist der Eiswas-
sergehalt bei reduzierter Eispartikelanzahldichte etwas grofer (Tab. 6.1). Diese Anderung ist
aber nicht signifikant. Das bedeutet, dass in den optisch dickeren Kondensstreifenzirren der
Eiswassergehalt bei Reduzierung der initialen Eispartikelanzahldichte in etwa gleich bleibt.

Da beim Ruftexperiment laut der Ergebnisse mehr Eismasse pro Eispartikel aufgenommen
wird, ist anzunehmen, dass der Mittelwert des Radius der neugebildeten Kondensstreifenzir-
ren grofer ist. Mit der Annahme, dass die Eispartikelanzahldichte um 80 % geringer und der
Eiswassergehalt in etwa gleich ist, wiirde der Eispartikelradius nach der Formel 5.1 um etwa
70 % grofer werden. Die Ergebnisse zeigen, dass der Mittelwert des Radius der neugebildeten
Kondensstreifenzirren aller optischer Dicken um 58 % signifikant grofer als im Referenzlauf
ist, mit Beschrankung auf optisch dickere neugebildete Kondensstreifenzirren ist die An-
derung nicht mehr signifikant (Tab. 6.1). Im Gesamten werden die einzelnen Partikel um
etwas mehr als die Haélfte grofser als im Referenzlauf und damit weniger als angenommen.
Die Zunahme des Radius zeigt auch die relative Haufigkeitsverteilung der optisch dickeren
neugebildeten Kondensstreifenzirren in einer Héhe von 240 hPa. Sie liegt schmal um den
Wert von 2 um. Beim Referenzlauf hatte die Verteilung das Maximum bei 1 pm (Abb. 6.1).
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Abbildung 6.1: Relative Haufigkeitsverteilung des Volumenradius und der optischen Dicke der
7,5 Minuten alten (gestrichelte Linie) und aller (durchgezogene Linie) Kondensstreifenzirren im
Referenzlauf (rot) und mit reduzierter initialer Eispartikelanzahldichte (blau) mit optischer Dicke
grofer 0.05

Der Mittelwert des Volumenradius der Kondensstreifenzirren aller Altersklassen ist nur noch
um 25 %, mit Beschrankung auf die optisch dickeren Kondensstreifenzirren noch um 8 %
signifikant grofer als im Referenzlauf. Das bedeutet, dass viele der grofen Partikel friiher
sedimentieren und damit im Verhéltnis mehr Eismasse verloren geht. Die relative Haufig-
keitsverteilung ist flacher und hat ihr Maximum zwischen acht und neun Mikrometern. Das
Auftreten groferer Volumenradien ist im Rufiexperiment haufiger (Abb. 6.1).

Verfolgt man weiterhin die Annahme, die Eispartikelanzahldichte sei durchgehend 80 % klei-
ner und der Eiswassergehalt sei in etwa identisch im Vergleich zum Referenzlauf, miisste die
optische Dicke laut Formel 5.3 etwa 42 % kleiner werden. Fiir Kondensstreifenzirren aller
optischen Dicken ist der Wert hoher, bei Beschrankung auf Kondensstreifenzirren mit op-
tischer Dicke grofser 0.05 kleiner. Die Unterschiede sind aber nicht signifikant. Die Maxima
der relativen Haufigkeitsverteilung stimmen iiberein, nach Reduzierung der initialen Eispar-
tikelanzahldichte kommen niedrigere Werte haufiger vor (Abb. 6.1). Aus diesem Grund ist
auch der Mittelwert kleiner. Die optische Dicke wird kleiner, da weniger Eiswassergehalt und
grofsere Partikel vorkommen.

Im Folgenden soll die geographische Verteilung der mikrophysikalischen und optischen Ei-
genschaften im Referenzlauf (Abb. 5.9) und im Mitigationslauf (Abb. 6.2) mit reduzierter
initialer Eispartikelanzahldichte verglichen werden. Die Muster der Verteilungen stimmen
iiberein. In den Hauptflugverkehrsgebieten, in denen der Anteil junger Kondensstreifenzir-
ren am hochsten ist, ist die Eispartikelanzahldichte hoher und die Eispartikelgrofse ist kleiner
als in Bereichen, in welche Kondensstreifenzirren grofitenteils transportiert werden. Deshalb
nimmt hier die optische Dicke auch héhere Werte an. Das Maximum der optischen Dicke
wird {iber Siidostasien erreicht, wo der Eiswassergehalt hoch ist, weil die Menge an zur Ver-
fligung stehendem Wasser am grofsten ist. Insgesamt sind die Eispartikelanzahldichte, der
Eiswassergehalt und die optische Dicke im Rufsexperiment kleiner als im Referenzlauf. Die
Eispartikel sind in der Mitigationsstudie grofer.

Relativ gesehen, wird die Eispartikelanzahldichte in 240 hPa signifikant um etwa 80 % klei-
ner. Dies entspricht dem Wert, um welchen die initiale Eispartikelanzahldichte im Rufiex-
periment im Vergleich zur Mitigationsstudie verdndert wurde. Der Eiswassergehalt nimmt
in den Bereichen, in denen sein Wert grofier als 0.1 mg/m? ist, signifikant ab. Dort, wo der
Anteil junger Kondensstreifenzirren hoch ist (Abb. 5.7b) und iiber Siidostasien sind die An-
derung des Eiswassergehalts mit einer Abnahme zwischen 20 und 40 % am kleinsten. Das
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Abbildung 6.2: Jahresmittel der Eispartikelanzahldichte (a), des Eiswassergehalts (b), des Volu-
menradius (¢) und der optischen Dicke (d) von Kondensstreifenzirren in 240 hPa Hohe bei reduzierter
initialer Eispartikelanzahldichte
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Abbildung 6.3: Relative Anderung der Eispartikelanzahldichte (a), des Eiswassergehalts (b), des
Volumenradius (c) und der optischen Dicke (d) von Kondensstreifenzirren in 240 hPa Hohe nach
Reduzierung der initialen Eispartikelanzahl. Signifikante Bereiche sind gepunktet.

sind die Gebiete, in denen die Eispartikelanzahldichte global am grofiten ist (Abb. 6.2a). Die
signifikanten Anderungen des Volumenradius zeigen, dass in den Hauptflugverkehrsgebieten
iiber Europa und den USA die Partikelgrofe um mehr als 60 % grofer als im Referenzlauf
ist. Die Eispartikel konnen durch ihr geringeres Auftreten jeweils mehr Feuchte als im Refe-
renzlauf aufnehmen. In Gebieten, in denen die Eispartikelanzahldichte sehr klein ist, ist das
Wachstum der Eispartikel durch das Depositionswachstum beschrankt (Kap. 3.2.4). Der Un-
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terschied der Eispartikelgrofe ist kleiner als 20 % der Eispartikelgrofse im Referenzlauf. Die
Veranderung der optischen Dicke folgt nur leicht diesem Muster. In den meisten Bereichen
ist sie 40 bis 60 % kleiner, der Unterschied ist aber nicht signifikant. Der Grund dafiir ist die
hohe Anzahl sehr kleiner optischer Dicken (Abb. 5.11), die in beiden Laufen auftreten. Um
signifikante Unterschiede zu erhalten, miissten wahrscheinlich optische Dicken kleiner 0.05
ausgeschlossen werden.

6.2 Anderung des Bedeckungsgrades

Mittels der Anderungen in den mikrophysikalischen und optischen Eigenschaften kann die
Verénderung des globalen iiberlappten Bedeckungsgrades erklért werden. Es gilt die Annah-
me, dass wenn die Eispartikel grofier sind, sie frither sedimentieren und damit die Lebenszeit
der einzelnen Kondensstreifenzirren verkiirzen. In Abbildung 6.4 sind die globalen {iberlapp-
ten Volumenbedeckungsgrade sowie die gescherten Bedeckungsgrade mit Beschriankung auf
die optischen Dicken grofser als 0.02 und 0.05 fiir den Mitigationslauf mit reduzierter initialer
Eispartikelanzahldichte dargestellt. Diese Abbildung ist vergleichbar mit der Abbildung 5.5
fiir den Referenzlauf.

Der Bedeckungsgrad, der die Kondensstreifenzirren aller optischer Dicken beriicksichtigt, ist
sogar groker als im Referenzlauf, aber nicht signifikant. Die ungefihre Ubereinstimmung
beider Bedeckungsgrade deutet darauf hin, dass die allgemeine Lebenszeit der Kondensstrei-
fenzirren nicht verkiirzt ist. Es stellt sich aber die Frage, wie die Kondensstreifenzirren am
Ende aussehen. Aus wie vielen Eispartikeln bestehen die Kondensstreifenzirren noch und
auf welches Volumen verteilen sie sich? Im Modell sind Grenzwerte fiir eine gitter-gemittelte
Eispartikelanzahldichte und einen gitter-gemittelten Eiswassergehalt festgelegt, ab welchem
Kondensstreifenzirren nicht mehr als solche simuliert werden. Dabei gibt es aber das Problem
zu definieren, ab wann ein Kondensstreifen noch ein Kondensstreifen ist. Eine bessere In-
terpretationsmoglichkeit zeigt der Vergleich der Bedeckungsgrade mit Beschriankung auf die
optisch dickeren Kondensstreifenzirren. Fiir Kondensstreifenzirren mit einer optischen Dicke
grofer 0.02 ist der globale Mittelwert des Bedeckungsgrades um etwa 50 % kleiner als im
Referenzlauf. Steigt der Grenzwert fiir die optische Dicke auf 0.05, ist der Bedeckungsgrad
sogar bis zu 70 % kleiner. Das bedeutet, dass die Kondensstreifenzirren wesentlich frither
wahrend ihrer Lebenszeit optisch diinn werden.

Ein Blick auf die globale Verteilung der relativen Anderung des iiberlappten Bedeckungsgra-
des fiir fiinf Stunden alte Kondensstreifenzirren und jener aller Altersklassen mit optischer
Dicke grofer 0.05 zeigt, wo Veranderungen stattfinden. In den Hauptflugverkehrsbereichen
iiber Europa, den USA und dem Nordatlantik ist die Anderung des Bedeckungsgrads signi-
fikant, aber sehr gering. In diesen Gebieten bleibt auch bei der Mitigationsstudie durch die
hohe Eispartikelanzahldichte in den sich stéindig neubildenden Kondensstreifenzirren die op-
tische Dicke grof. Auch eine kiirzere Lebensdauer alter Kondensstreifenzirren wird durch die
Bildung neuer Kondensstreifenzirren ausgeglichen. Die Anderung ist in Gebieten, in welche
Kondensstreifenzirren transportiert werden, wie tiber Sibirien, signifikant grofer (Abb. 6.5
b). Das Vorhandensein groferer Partikel als im Referenzlauf fiihrt zu einer fritheren Sedi-
mentation der Eispartikel, und folglich wird die optische Dicke der Kondensstreifenzirren
frither klein.

Der Mittelwert des globalen iiberlappten Bedeckungsgrads der jungen Kondensstreifenzirren
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Abbildung 6.4: Globaler, iiberlappter, gescherter Bedeckungsgrad (a) und Volumenbedeckungs-
grad (b) aller Kondensstreifenzirren, gescherte Bedeckungsgrad fiir Kondensstreifenzirren mit opti-
scher Dicke grofer 0.02 (¢) und 0.05 (e) und Volumenbedeckungsgrad mit optischer Dicke grofer
0.02 (d) und 0.05 (f) bei reduzierter initialer Eispartikelanzahldichte
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Abbildung 6.5: Relative Anderung des global iiberlappten Bedeckungsgrades der fiinf Stunden
alten (a) und aller (b) Kondensstreifenzirren mit optischer Dicke grofer 0.05 nach Reduzierung der
initialen Eispartikelanzahl. Signifikante Bereiche sind gepunktet.

mit optischer Dicke grofer 0.05 sinkt um 58 % von 0.079 auf 0.033. Bei den Kondensstreifen-
zirren aller Altersklassen betrigt der Verlust 67 % von 0.33 auf 0.11. Dass diese Anderung
grofser ist als die der fiinf Stunden alten Kondensstreifenzirren, zeigt, dass im Vergleich zum
Referenzlauf der Anteil der optisch dickeren Kondensstreifenzirren mit dem Lebensalter ab-
nimmt.
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6.3 Anderung der Klimawirkung

Aus der Anderung der mikrophysikalischen und optischen Eigenschaften und des Bede-
ckungsgrades ergibt sich natiirlicherweise eine Anderung der Klimawirkung fiir die Kon-
densstreifenzirren mit geringerer Eispartikelanzahldichte nach der Bildung. In Abbildung 6.6
sind der langwellige, kurzwellige und netto Strahlungsantrieb der Kondensstreifenzirren im
Mitigationslauf, vergleichbar mit Abbildung 5.14, dargestellt.
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Abbildung 6.6: Langwelliger (a), kurzwelliger (b) und netto (c) Strahlungsantrieb von Kondens-
streifenzirren aus einem 10-Jahreslauf bei reduzierter initialer Eispartikelanzahldichte

Der Mittelwert des langwelligen Strahlungsantriebs ist von etwa 63 mW/m? auf 27 mW/m?
um 58 % gesunken. Um den gleichen Anteil ist der kurzwellige Strahlungsantrieb von etwa
-34 mW/m? auf -14 mW/m? reduziert. Diese Anderungen spiegeln sich im Mittelwert des netto
Strahlungsantriebs wider, welcher jetzt etwa 12 mW/m? statt 29 mW/m? betrigt. Die Kom-
pensation des langwelligen Strahlungsantriebs durch den kurzwelligen Strahlungsantrieb ist
mit 52 % nahezu gleich geblieben.
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Abbildung 6.7 zeigt global die Verdnderung des netto Strahlungsantriebs, welcher groften-
teils signifikant ist. Es zeigt sich, dass die Klimawirkung stérker, um 60 bis 80 %, in den
Bereichen gesunken ist, in welche Kondensstreifenzirren transportiert werden. Dies ist durch
die kleineren Bedeckungsgrade der optisch dickeren Kondensstreifenzirren in diesen Gebie-
ten verursacht. In den Hauptflugverkehrsgebieten nimmt die Klimawirkung ab, da die Kon-
densstreifenzirren aus groferen Partikeln bestehen, aber etwa 20 % weniger Eiswassergehalt
besitzen (Abb. 6.3). Es muss beachtet werden, dass die vollstandige Auswirkung der Eisparti-
kelgrofenveranderung nicht in der Berechnung der Strahlungswirkung beriicksichtigt werden
kann. Der Grund dafiir ist die untere Beschréinkung des Effektivradius auf 10 gm. Die Unter-
schiede der Grofsenverteilung des Volumenradius (Abb. 6.1) unterhalb von 8 ym, was einem
Effektivradius von 10 pgm entspricht, haben im Modell im Moment keine Konsequenzen fiir
die Berechnung des Strahlungsantriebs. Je grofser aber die Eispartikelgrofe in den Kondens-
streifenzirren ist, desto weniger wird der absolute Wert des Strahlungsantriebs unterschétzt.
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Abbildung 6.7: Relativer Unterschied des gesamten Strahlungsantriebs nach Reduzierung der
initialen Eispartikelanzahl. Signifikante Bereiche sind gepunktet.

Diese Mitigationsstudie zeigt, dass der Einsatz von alternativen Treibstoffen, welcher zu
einer geringeren Anzahl der emittierten Rufipartikel fiihrt, einen grofen Einfluss auf die
Strahlungswirkung von Kondensstreifenzirren haben kann. Die Klimawirkung des Flugver-
kehrs kann dadurch im Bezug auf die Kondensstreifenzirren signifikant verringert werden.
Dabei muss weiter untersucht werden, wie sich der Einsatz von alternativen Treibstoffen auf
andere Strahlungswirkungseffekte des Luftverkehrs auswirkt.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Zusammenfassung

Diese Arbeit widmet sich der Modellentwicklung der Kondensstreifenzirrenparametrisierung
in ECHAMS5, um folgende wissenschaftliche Fragestellungen beantworten zu kénnen:

1. Wie kann die Konsistenz der natiirlichen Wolken- und Kondensstreifenzirren-
Parametrisierung bei der Einfithrung einer Zwei-Momenten-Mikrophysik beibehalten
werden?

2. Wie konnen Prozesse, welche die mikrophysikalischen und optischen Eigenschaften be-
einflussen, besser parametrisiert werden?

3. Wie sieht die globale Verteilung der mikrophysikalischen und optischen Eigenschaften
von Kondensstreifenzirren aus?

4. Welche Auswirkung hat die Verringerung der initialen Eispartikelanzahl, wie sie sich
z. B. durch den Einsatz von alternativen Treibstoffen ergeben wiirde, auf die Eigen-
schaften von Kondensstreifenzirren?

Dafiir wurde im ersten Teil dieser Arbeit die Parametrisierung der natiirlichen Wolken ver-
andert. Die bisherige Parametrisierung war nicht geeignet, da sie zwar eine detaillierte Mi-
krophysik beinhaltet, aber der Bedeckungsgrad nicht fraktional war. Die Mikrophysik wurde
an das fraktionale Sundqvist-Bedeckungsgradschema angepasst und die Nukleationsparame-
trisierung beziiglich des préexistierenden Eises erweitert. Nach dieser Modifizierung wur-
de das Modell neu getuned, um ein Strahlungsgleichgewicht herzustellen. Der Anschluss
eines Satellitensimulators ermoglichte den Vergleich des Bedeckungsgrads mit CALIPSO-
Satellitenmessungen. Der global {iberlappte Bedeckungsgrad der hohen Wolken (iiber 440
hPa) zeigt gute Ubereinstimmungen, vor allem in den Gebieten der mittleren Breiten, wo
die Flugverkehrsdichte am grofsten ist. Auch die Grofse des Eiswassergehalts war mit In situ-
Messungen verschiedener Flugzeugkampagnen vergleichbar, was bedeutet, dass das Wasser-
budget im Bereich der Eiswolken realistisch verteilt ist. Bei der Eispartikelanzahldichte gab
es im Vergleich mit Flugzeugmessungen leichte Abweichungen. Im Modell kommen hohere
Werte haufiger vor als in den Messungen, was unter anderem an einer fehlerhaften Dar-
stellung der dynamischen Antriebe fiir die Nukleation und der Nichtberiicksichtigung von
heterogener Nukleation liegen kann. Die Bildung der Eispartikel in Kondensstreifenzirren ist
davon unabhéingig parametrisiert und somit ist das Modell fiir eine Studie {iber Kondens-
streifenzirren geeignet.

Anschliefsend wurde die Kondensstreifenzirrenparametrisierung von Burkhardt and Kércher
(2009) implementiert und um das mikrophysikalische Zwei-Momenten-Schema erweitert. Ne-
ben dem FEiswassergehalt wird jetzt auch die Eispartikelanzahldichte im Modell prognosti-
ziert. Folglich kann die mittlere Eispartikelgrofe bestimmt werden. Fiir die Bildung der
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Kondensstreifenzirren wird in Anlehnung an Messungen eine feste Eispartikelanzahldichte
angenommen. Anschliefend wurden die parametrisierten Prozesse wie Diffusion, Windsche-
rung, Sedimentation und Niederschlag in Bezug auf die Eispartikelanzahldichte erweitert.
Erste Untersuchungen der mikrophysikalischen und optischen Eigenschaften zeigten, dass
diese stark von der Entwicklung des Volumens der Kondensstreifenzirren abhéngig sind. Bei
kleinem Volumen bleibt die Eispartikelanzahldichte groft und die Eispartikel kleiner. Im an-
deren Fall sinkt die Eispartikelanzahldichte und die Partikel konnen jeweils mehr Feuchte
annehmen, wachsen grofer an und sedimentieren frither. Somit stellte sich heraus, dass es fiir
die realistische Reprasentation der mikrophysikalischen Eigenschaften wichtig ist, das Volu-
men der sich ausbreitenden Kondensstreifenzirren moglichst genau abzuschétzen. Aus diesem
Grund wurde das Volumen der Kondensstreifenzirren als weitere prognostische Variable ein-
gefiihrt. Die Parametrisierung wurde durch die Prozesse des Anwachsens des Kondensstrei-
fenzirrenvolumens aufgrund von Windscherung, turbulenter Diffusion und Sedimentation
erweitert. Es zeigte sich, dass kurz nach der Bildung die Diffusion der bestimmende Prozess
der Volumenvergroferung ist. Je schneller die Eispartikel anwachsen, um so frither wird die
Zunahme des Volumens durch Sedimentation bedeutender.

Durch die Unterscheidung in einen Volumenbedeckungsgrad und einen gescherten Bede-
ckungsgrad, der die horizontale Abdeckung der Kondensstreifenzirren in einer Gitterbox
angibt, kann die vertikale Fraktionalitdt der Kondensstreifenzirren bestimmt werden. Aufser-
dem konnen in einer Gitterbox ober- oder unterhalb schon existierender Kondensstreifenzir-
ren neue gebildet werden. Folglich vergrofert sich das Volumen der Kondensstreifenzirren,
aber nicht die horizontale Abdeckung.

Mit steigendem Lebensalter der Kondensstreifenzirren wird durch turbulente Diffusion,
Windscherung und Sedimentation die Eispartikelanzahldichte immer kleiner. Wird die Depo-
sition von Wasserdampf wie fiir natiirliche Wolken mittels des Séttigungsadjustment berech-
net, miissen die Eispartikel innerhalb eines Zeitschritts zu viel Feuchte aufnehmen, werden
extrem grofs und fallen schnell aus. Aus diesem Grund wurde die Depositionsparametrisierung
fiir Kondensstreifenzirren an das diffusive Wachstum durch Aufnahme von Wasserdampfmo-
lekiilen angeglichen, indem das Volumen, in welchem die Uberséttigung abgebaut werden
kann, an die Eispartikelanzahldichte und -grofse angepasst wird. Das hat zur Folge, dass
den Eispartikeln bei geringer Eispartikelanzahldichte nicht zu viel Wasser innerhalb eines
Zeitschritts aufgeschlagen wird. Dies liek eine realistische Simulation der Entwicklung eines
Kondensstreifenzirren-Clusters zu.

Durch das mikrophysikalische Zwei-Momenten-Schema kénnen die mikrophysikalischen und
optischen Eigenschaften von Kondensstreifenzirren genauer dargestellt werden. Thre globa-
le Verteilung orientiert sich stark an der Flugverkehrsdichte. Im Gegensatz dazu waren sie
in der vorangegangenen Studie von der geographischen Lage beziiglich der Menge des zur
Verfiigung stehenden Wassers abhéngig (Burkhardt and Kércher, 2011). Jetzt wird bertick-
sichtigt, dass in den Hauptflugverkehrsgebieten die Kondensstreifenzirren im Mittel aus mehr
und kleineren Eispartikeln bestehen und einen hoheren Eiswassergehalt haben als in den Ge-
bieten, in welche die Kondensstreifenzirren gréftenteils durch Transport gelangen. Folglich
ist die Verteilung der optischen Dicke in den Gebieten mit einem hohen Anteil an jungen
Kondensstreifenzirren grofer. Sie hat iber Europa und den USA in 240 hPa einen Mittelwert
von 0.1. Thr Maximum befindet sich aber ebenfalls wie in fritheren Studien in den wéirmeren
Tropen, vor allem iiber Siidostasien, wo der Eiswassergehalt die grofiten Werte erreicht.

Die globale Verteilung des Bedeckungsgrads der Kondensstreifenzirren stimmt mit den Er-
gebnissen von Burkhardt and Kércher (2011) {iberein, die absoluten Werte sind jedoch gro-
fser. Aufgrund der Beschrinkung auf Kondensstreifenzirren mit einer optischen Dicke grofser
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0.02 hat sich der globale Mittelwert des Bedeckungsgrads im Vergleich zur vorangegange-
nen Studie mehr als verdoppelt. Dies liegt vor allem daran, dass die optische Dicke der
Kondensstreifenzirren in Hauptflugverkehrsgebieten durch die Berticksichtigung der Eispar-
tikelanzahldichte und die gednderten mikrophysikalischen Prozesse grofser geworden ist. Der
jahreszeitliche Verlauf des global iiberlappten Bedeckungsgrads wurde mit Satellitendaten
verglichen und zeigte gute Ubereinstimmungen.

Fiir den Strahlungsantrieb ergab sich aus dem 10-Jahreslauf ein Wert von 29 mW/m?. Dieser
setzt sich aus dem langwelligen (63 mW/m?) und kurzwelligen Anteil (-34 mW/m?) zusam-
men. Die absoluten Werte des langwelligen und kurzwelligen Strahlungsantriebs sind grofser
als in Burkhardt and Kércher (2011) wegen des groferen Bedeckungsgrads und der grofse-
ren optischen Dicke. Wegen der hoheren Kompensation des langwelligen Anteils durch den
kurzwelligen ist der Wert des Strahlungsantriebs geringer. Dies liegt zum einen an dem ver-
anderten Strahlungsschema, u. a. durch die Aufteilung in mehr Spektralbdnder, und zum
anderen daran, dass sich im Vergleich zur Studie von Burkhardt and Kércher (2011) der
Anteil der Kondensstreifenzirren, die zu einem Anstieg des Bedeckungsgrads der natiirlichen
Wolken fiihren, vergrofert hat. Das bedeutet, dass ein groferer Anteil der Kondensstreifen-
zirren in Abwesenheit bzw. nicht in direkter Nachbarschaft von natiirlichen Wolken auftritt.
Befinden sich Kondensstreifenzirren oberhalb natiirlicher Wolken, reduziert sich der solare
Anteil des Strahlungsantriebs in bestimmten Féllen relativ gesehen mehr als der langwellige
Anteil. Dadurch sinkt die Kompensation.

In einer idealisierten Mitigationsstudie wurden die Folgen einer geringeren emittierten Ruf-
partikelanzahl aufgrund der Verwendung alternativer Treibstoffe mit einer daraus folgen-
den geringeren Eispartikelanzahl bei der Bidlung der Kondensstreifen untersucht. Durch
die Reduktion der Eispartikelanzahl erwartet man eine Anderung der mikrophysikalischen
Eigenschaften der Kondensstreifenzirren und méglicherweise eine Anderung der Lebenszei-
ten von Kondensstreifenzirren und der optischen Dicke. Beides hat einen Einfluss auf den
Strahlungsantrieb. Es zeigte sich, dass die Eispartikel insgesamt weniger Eis binden - der
Eiswassergehalt in den Kondensstreifenzirren ist kleiner. Aber im Mittel konnen die Eispar-
tikel jeweils mehr Feuchte aufnehmen und sind grofser als in der Referenzstudie. Dadurch
verringert sich die optische Dicke; wegen der grofsen Anzahl sehr kleiner optischer Dicken ist
die Anderung aber nicht signifikant.

Es hat sich herausgestellt, dass die Lebensdauer der Kondensstreifenzirren im Allgemeinen
nicht verkiirzt ist. Der Bedeckungsgrad der optisch dickeren Kondensstreifenzirren verringert
sich dagegen deutlich, vor allem in den Gebieten, in die die Kondensstreifenzirren grofitenteils
transportiert werden. Das bedeutet, dass die Kondensstreifenzirren im Laufe ihrer Lebenszeit
schneller optisch diinn werden. Dies geschieht durch eine frither einsetzende Sedimentation
der Eispartikel.

Insgesamt ist der Strahlungsantrieb von Kondensstreifenzirren mit reduzierter initialer
Eispartikelanzahldichte um fast 60% kleiner als in der Referenzstudie. Sie betrdgt noch etwa
12 mW/m?.

Ausblick

Im Folgenden wird auf notige Verbesserungen im Bereich der Parametrisierung der natiirli-
chen Zirren in Klimamodellen aufmerksam gemacht. Die Entwicklung eines prognostischen
Bedeckungsgrads fiir natiirliche Wolken wiirde eine konsistentere Parametrisierung der Wol-
ken ermoglichen. Die mikrophysikalischen Eigenschaften wéiren zum einen fester mit dem
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Bedeckungsgrad ihrer Wolken verbunden und zum anderen kénnte der neue Bedeckungsgrad
konsistent mit der Moglichkeit einer gitter-gemittelte Eistibersattigung entwickelt werden.
Dies wiirde die Darstellung mikrophysikalischer und optischer Eigenschaften insbesondere
der Eiswolken weiter verbessern. Auflerdem wird, wie schon beschrieben, im Moment nur ei-
ne Zunahme der Bewolkung durch Kondensstreifenzirren simuliert. Der Bedeckungsgrad der
natiirlichen Zirren wird nur durch die Verdnderung der Feuchte durch Kondensstreifenzirren
verandert. Wenn der Bedeckungsgrad der natiirlichen Zirren zusédtzlich zu dem der Kon-
densstreifenzirren prognostisch wére, wire es moglich, dass Kondensstreifenzirren natiirliche
Zirren im Modell verdréngen konnen. Dies wiirde nicht zu einer Vergroferung der Bewdl-
kung fithren, aber womoglich zu einer Verdnderung der mikrophysikalischen und optischen
Eigenschaften.

Der zweite Punkt ist die Kiihlrate, welche fiir die Bildung von Eispartikeln in natiirlichen
Zirren als Antrieb wichtig ist. Sie bestimmt, wie viele Eispartikel bei der Neubildung der
Zirren sowie bei der Sekundérnukleation in existierenden Zirren entstehen. Zum einen ist die
subgridskalige Variabilitdt der Kiihlrate in der Parametrisierung noch nicht bertiicksichtigt,
zum anderen ist das angewendete Mittel, vor allem der turbulenten kinetischen Energie,
TKE, nur schlecht parametrisiert. Der Vergleich der Eispartikelanzahldichte in natiirlichen
Zirren mit Flugzeugmessungen zeigte, dass noch Fehler im Modell auftreten. Anhand der
Mitigationsstudie, in welcher die Eispartikelanzahldichte von Kondensstreifenzirren veran-
dert wurde, wurde gezeigt, wie wichtig diese Grofe fiir die Entwicklung und Wirkung von
Eiswolken sein kann.

Wie mittels der Mitigationsstudie gezeigt wurde, sind die mikrophysikalischen und optischen
Eigenschaften und damit die Klimawirkung der Kondensstreifenzirren stark von der initia-
len Eispartikelanzahldichte abhéngig. In dieser Studie wurde ein fester Wert in Anlehnung
an Messungen bei der Bildung von Kondensstreifenzirren angenommen. In der Realitat ist
die initiale Eispartikelanzahldichte sehr variabel unter anderem in Abhéngigkeit von Tem-
peratur, Druck, Turbulenz und Anzahl der emittierten Rufspartikel. Aus diesem Grund fehlt
im Moment noch eine Parametrisierung, welche in Abhéngigkeit der meteorologischen Be-
dingungen und des Rufsemmisionsindexes der Flugzeuge die Eispartikelanzahldichte bei der
Bildung der Kondensstreifenzirren angibt. Zusétzlich dazu sollte der Verlust an Eispartikeln
in der Wirbelphase in Abhéangigkeit der Umgebungsbedingungen und der Flugzeugeigen-
schaften miteinbezogen werden.

Ein weiterer Punkt ist die Benutzung des Strahlungsschemas fiir die Berechnung der Kli-
mawirkung von Kondensstreifenzirren. Bis jetzt wurde die Parametrisierung der optischen
Dicke von jener fiir die natiirlichen Zirren iibernommen. In Kondensstreifenzirren sind je-
doch die Eispartikelgrofen im Mittel kleiner als in natiirlichen Zirren. In der vorhandenen
Parametrisierung wird die Grofe der Eispartikel auf mindestens 10 pym gesetzt. Das bedeu-
tet, im Moment fehlt ein Strahlungsschema, welches auch fiir kleinere Eispartikel anwendbar
ist. Wie sich die Beriticksichtigung kleinerer Partikelgrofen auf die Berechnung der Strah-
lungswirkung von Kondensstreifenzirren im Modell auswirkt, muss noch untersucht werden.
AuRerdem kann die Anderung der mittleren Eispartikelgrofie infolge der Verwendung alter-
nativer Treibstoffe, die sich aber unterhalb der 10 pym abspielt, nicht in den Berechnungen
der Klimawirkung beriicksichtigt werden.

Die Mitigationsstudie in dieser Arbeit besteht aus einer pauschalen Verringerung der initialen
Eispartikelanzahldichte um 80%, aus welcher eine Reduzierung der globalen Klimawirkung
der Kondensstreifenzirren um knapp 60% resultiert. Es stellt sich die Frage, ob diese Veran-
derungen einen linearen Zusammenhang haben. Dies kénnte durch Sensitivitéitsstudien mit
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verschiedenen Reduzierungen der initialen Eispartikelanzahldichte weiter untersucht werden.
Desweiteren ist zu beachten, dass sich neben dem Einsatz von alternativen Treibstoffen, in
zukiinftigen Flugzeugen auch die Effizienz, der Wasserdampfaustofs sowie die Flughéhe ver-
andern konnen. Eine Steigerung der Effizienz bewirkt, dass sich Kondensstreifenzirren bei
hoheren Temperaturen, also in niedrigeren Héhen bilden kénnen (Schumann, 1996). In Sau-
sen et al., 1998 wurde abgeschéatzt, dass sich mit einer Verbesserung der Effizienz um 0.1,
das Gebiet, in welchem sich Kondensstreifenzirren bilden kénnen, um 10% vergrofert. Auch
der Wasserdampfausstofs kann sich in neueren Flugzeugtypen dndern. Um das zu beriick-
sichtigen, miissen die Parameter, von welchen das Schmidt-Appleman-Kriterium abhéngt,
neu bestimmt werden. Und zu guter Letzt werden neue Flugzeuge meist fiir hohere Fluglevel
entwickelt. Durch Erstellung eines geeigneten Flugkatasters kann dies im Modell beriicksich-
tigt werden. Um einen Gesamteindruck tiber die Auswirkung von alternativen Treibstoffen
im Luftverkehr zu bekommen, sollten diese Anderungen idealerweise simultan im Modell
beriicksichtigt werden.

Zusammenfassend ist die in dieser Arbeit entwickelte Zwei-Momenten-Mikrophysik fiir Kon-
densstreifenzirren ein wichtiger Schritt zu einer realistischeren Darstellung der mikrophysika-
lischen und optischen Eigenschaften von Kondensstreifenzirren. Deswegen sind noch weitere
Entwicklungen in dieser Richtung notwendig. Die Mitigationsstudie hat gezeigt, dass eine
geringere Anzahl emittierter Rufipartikel aufgrund der Verwendung alternativer Treibstoffe
die Klimawirkung von Kondensstreifenzirren bedeutend verringern kann. Auch in diesem
Bereich sollten noch weitere Studien folgen.
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Symbole und Abkiirzungen

A Symbole und Abkiirzungen

Symbol

Definition

Grundflacher der Gitterbox

Querschnittsfliche eines Kondensstreifens senkrecht zur
Flugrichtung

zur Erde gerichtete, solare Netto-Bestrahlungsstarke am
oberen Rand der Atmosphére

Bedeckungsgrad natiirlicher Zirren
Volumenbedeckungsgrad der Kondensstreifenzirren
gescherter Bedeckungsgrad der Kondensstreifenzirren
potentieller Bedeckungsgrad neugebildeter Kondens-
streifen

potentieller Kondensstreifenzirren-Bedeckungsgrad
Flugdistanz bzw. Diffusionskoeffizient

vertikaler Diffusionskoeffizient

Aufnahmefihigkeit von Wassermolekiilen
Warmekapazitat bei konstantem Druck
Emissionsindex fiir Wasserdampf

Emissionsindex fiir Rufspartikelanzahl
Treibstoffverbrauch der Flugzeuge bzw. Bestrahlungs-
starke

Netto-Bestrahlungsstirke am oberen Rand der Atmo-
sphére

Steigung der Vermischungsgraden zwischen Abgas- und
Umgebungsluft

mittlere Dicke der Kondensstreifenzirren in einer Gitter-
box

Eiswasserpfad

mittlere Lange der Kondensstreifenzirren in einer Git-
terbox

langwelliger Strahlungsantrieb durch Wolken
Fliissigwasserpfad

Wasserdampfausstofs des Flugzeugs
Eispartikelanzahldichte in natiirlichen Zirren
Eispartikelanzahldichte neugebildeter Kondensstreifen
Eispartikelanzahldichte in Kondensstreifenzirren

von der FErde weggerichtete, langwellige Netto-
Bestrahlungsstarke am oberen Rand der Atmosphére
Luftdruck

Partialdruck von Wasserdampf

Einheit

m2
m2

W/m”

m bzw. ohne
m? /s

kg m?/(s*K)

kg / kgfuel
kg1

fuel

kg bzw. W/m”
W/m”

Pa/K

m

g/m”
m

VV/m2
g/m*
kg

#/m?
# /m?
# /m?
W/m”

hPa
hPa
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Symbol

Psat

dco
Qcc
qci
qel
Qi

TCC

Teff
TTLU/C
Tsat
rsac

Tvol

SCF

R
b
Q

TKE

voE gEeEle<sE
2

Definition

Sattigungsdampfdruck von Wasser iiber einer ebenen
Eisfliache

Niederschlagsrate

gitter-gemittelte Feuchte

Eiswassergehalt neugebildeter Kondensstreifenzirren
Eiswassergehalt der Kondensstreifenzirren
Eiswassergehalt natiirlicher Zirren

Fliissigwassergehalt natiirlicher Wolken

Differenz zwischen der gitter-gemittelten Feuchte und
Sattigungsfeuchte

gitter-gemittelte Feuchte bei Séattigung

spezifische Verbrennungswérme im Flugzeug
Extinktionseffizienz

relative Feuchte

kritische relative Feuchte fiir Bildung von Zirren im Mo-
dell

kritische relative Feuchte zur Bildung von Kondensstrei-
fen im Modell

kritische relative Feuchte fiir Bildung von Kondensstrei-
fenzirren im Modell

Effektivradius

relative Feuchte bei homogener Gefriergrenze

relative Feuchte bei Séttigung

kritische relative Feuchte fiir das Schmidt-Appleman-
Kriterium

Volumenradius

Scherungskoeffizient

kurzwelliger Strahlungsantrieb durch Wolken

Zeit

Lufttemperatur

kritische Temperatur fiir das Schmidt-Appleman-
Kriterium

turbulente kinetische Energie

Komponente des Windfelds

Komponente des Windfelds

Volumen der Gitterbox

Vertikalgeschwindigkeit

gitter-gemittelte Vertikalgeschwindigkeit

fiktive Abwértsgeschwindigkeit fiir Sekundarnukleation
Vertikalgeschwindigkeit fiir Sekundérnukleation mit
Beriicksichtigung préexistierender Eispartikel

mittlere Breite der Kondensstreifenzirren in einer Git-
terbox

Hohe der Gitterbox

Einheit
hPa

mm /d
kg/m®
mg,/m
mg/m
mg/m
mg,/m
kg/m®

w W w

w

kg/m®
J/mol

pam



90 Symbole und Abkiirzungen

Symbol Definition Einheit
Beat Extinktionskoeffizient 1/m
Vi Inhomogenitétsfaktor fiir Zirren
Yo Tuningparameter fiir die Regenbildung durch Autokon-

version
Vs Tuningparameter fiir die Schneebildung durch Aggrega-

tion
€ molare Masse von Wasser kg/mol
€ci Entrainmentrate von hochkonvektierenden Zirren
n Gesamtwirkungsgrad der Luftverkehrsflotte
) Ventilationsfaktor
p Luftdichte kg/m”
i Dichte von Eis g/m”
o2 Varianz der Breite eines Kondensstreifens m?
o} Varianz der Hohe eines Kondensstreifens m?

T optische Dicke bzw. Zeitskala ohne bzw. s
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B Glossar

Bestrahlungsstarke
Die Bestrahlungsstérke gibt den Fluss von Strahlungsenergie (dW) pro Zeit (dt) an, welcher
auf eine Oberflache trifft, bezogen auf die Groke der Fliache (dA).

W
T dtdA

Die Netto-Bestrahlungsstéirke gibt die Differenz zwischen der nach unten und der nach oben
gerichteten Bestrahlungsstarke an.

Diffusionswachstum

Das Diffusionswachstum beschreibt das Anwachsen von Eiskristallen durch die Deposition
von Wassermolekiilen, welche durch die Luft zum Partikel diffundieren. Die Anderung der
Eismasse durch diffusives Wachstum wird wie folgt bestimmt:

dmi
dt

mit der Masse eines Wassermolekiils (m,,), dem Diffusionskoeffizienten in Abhéngigkeit von
Druck und Temperatur (D), der Eispartikelanzahldichte bei Sattigung (n; st) und der rela-
tiven Séttigung (.5;). Die Korrektur durch den Ventilationsfaktor (®) berticksicht die verén-
derte Aufnahme von Wassermolekiilen bei fallenden Eiskristallen und der Kapazitatsfaktor
(C) bezieht die Form des Eispartikeln in die Berechung ein. Bei kugelférmigen Partikeln ist
C=1.

Die Anderung des Wachstums innerhalb des Bereichs der freien Weglinge um das Eispar-
tikel kann vernachlésigt werden, wenn der Radius des Eispartikels viel grofer als die freie
Weglinge ist.

=My 4T -D-®-C-1r-njge- (S —1)

Effektivradius
Der Effektivradius gibt physikalisch den mittleren flichengewichteten Radius der Eispartikel
mit der Annahme einer bestimmten Form an. Er wird aus dem mittleren Partikelvolumen
(V(D)) und der mittleren Projektionsquerschnittsfliche (A(D)) als Funktion der Partikel-
grofe (D) berechnet.
3 [ V(D) n(D) dD
"ol = 4 [ A(D) n(D) dD

Der Faktor 3/4 ist so gewahlt, dass fiir kugelférmige Partikel der Effektivradius dem Quoti-
enten aus drittem und zweitem Moment der Eispartikelgréfsenverteilung (n(D)) entspricht.

Emissionsindex
Der Emissionsindex gibt die Masse oder Anzahl eines Stoffes an, welcher pro Treibstoffver-
brauch vom Flugzeug ausgestoften wird.

Extinktionseffizienz und Extinktionskoeffizient
Die Extinktionseffizienz ist ein Mafs fiir die Schwéchung der Strahlung durch Streuung und
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Absorption durch ein Partikel bezogen auf die Wegldnge. Sie ist definiert als der Quoti-
ent zwischen der Extinktionswirkungsquerschnittsfliche (o.,;) und der geometrischen Quer-
schnittsfliche des Partikels. Fiir Partikel mit sphérisch-equivalenter Form sieht sie wie folgt
aus:

Q - Oext
ext —
T2

Damit kann der Extinktionskoeffizient bestimmt werden, der das Potential eines Mediums
mit der Grofenverteilung n(r) angibt, Strahlung zu streuen oder zu absorbieren.

o= | " eae(r) () dr = / " Quaelr) n(r) 712 dr

Flugkataster

Ein Flugkataster, wie es im Klimamodell verwendet wird, gibt die Information iiber verschie-
dene Eigenschaften des Flugverkehrs in einem bestimmten Zeitintervall an einem bestimmten
Ort an. Im AERO2k-Kataster wird der Wasserdampfausstof und die geflogenen Kilometer
angegeben.

Gescherter Bedeckungsgrad

Der gescherte Bedeckungsgrad gibt den Anteil der Grundfliche der Modell-Gitterbox an,
welcher von Kondensstreifenzirren bedeckt ist. Er gibt damit die horizontale Abdeckung der
Kondensstreifenzirren an und ist vergleichbar mit dem Bedeckungsgrad, der aus Satelliten-
daten abgeleitet wird.

Homogene Nukleation

Unterhalb einer Temperatur von etwa -38°C' konnen unterkiihlte Losungstropfen (Gefrier-
punkterniedrigung), entstanden aus Aerosolpartikeln mit wasserloslichen Substanzen, wie
z. B. Sulfat, Nitrat oder Ammonium, gefrieren.

Kondensstreifenzirren

Persistente Kondensstreifen, die linienférmigen (jungen) sowie die daraus entstandenen &l-
teren, die mit der Zeit meist ihre Linienférmigkeit verlieren, werden Kondensstreifenzirren
genannt.

Optische Dicke

Die optische Dicke ist ein Maf, wie gut ein physikalisches Medium Strahlung einer gegebenen
Wellenldnge passieren lasst. Sie errechnet sich durch Integration des Extinktionskoeffizienten
(Bext) Uber den Weg, den die Strahlung zuriicklegt.

T = / 6eact dZ
0

Potentieller Bedeckungsgrad

Der potentielle Kondensstreifenzirren-Bedeckungsgrad gibt den Anteil der Gitterbox an, in
welcher die Luft iiberséattigt ist, damit Kondensstreifenzirren existieren konnen. Der poten-
tielle Kondensstreifen-Bedeckungsgrad gibt den Anteil der Gitterbox an, in welchem per-
sistente Kondensstreifen entstehen kénnen, da das Schmidt-Appleman-Kriterium erfiillt ist
und die Luft eisiiberséttigt ist. Der potentielle Kondensstreifen-Bedeckungsgrad ist kleiner
gleich dem potentiellen Kondensstreifenzirren-Bedeckungsgrad.
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Sattigungsadjustment

Innerhalb der Wolke wird die Feuchte oberhalb der Sattigung deponiert. Durch das Satti-
gungsadjustment kann die gitter-gemittelte Feuchte den Wert 1 nicht tiberschreiten und es
kann keine gitter-gemittelte Ubersittigung auftreten.

Schmidt-Appleman-Kriterium
Das Schmidt-Appleman-Kriterium ist ein thermodynamisches Kriterium fiir die Entstehung
von Kondensstreifen. Es muss wiahrend des Vermischungsprozesses zwischen der heifsen Ab-
gasluft des Flugzeugs und der kalten Umgebungsluft ein Zustand der Ubersittigung beziiglich
Fliissigwasser durchlaufen werden.

Sekundarnukleation

Sekundéarnukleation benennt die Nukleation von Eispartikel unter Vorhandensein von pra-
existierendem Eis. Die pré-existierenden Eispartikel reduzieren durch ihr Depositionswachs-
tum den zur Verfiigung stehende Wasserdampf und verringern dadurch die Sekundérnuklea-
tion oder unterdriicken sie ganz.

Strahlungsantrieb

Der Strahlungsantrieb ist ein Maf fiir die Verdnderung der Energiebilanz der Erde durch
externe Faktoren. Er wird in dieser Arbeit als Metrik verwendet, um die Klimawirkung von
Kondensstreifenzirren zu bestimmen.

Volumenbedeckungsgrad
Der Volumenbedeckungsgrad gibt den Anteil des Volumens der Modell-Gitterbox an, welcher
welcher von Kondensstreifenzirren ausgefiillt ist.
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