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Zusammenfassung

Der in den letzten Jahrzehnten zu beobachtende globale Temperaturanstieg wurde
teilweise durch anthropogene Emissionen verursacht. Der Flugverkehr trägt durch
den Eintrag von direkt oder indirekt strahlungswirksamen Gasen und der Änderung
der hohen Bewölkung ebenfalls zum Klimawandel bei. Die größte Unsicherheit be-
steht momentan bei der Bewertung des Strahlungsantriebs durch gealterte Kondens-
streifen, die auch als flugzeuginduzierte Zirren klassifiziert werden.
In der vorliegenden Arbeit wurde der Übergang von Kondensstreifen in Zirren mit-
tels numerischer Methoden untersucht und die Entwicklung der geometrischen, mik-
rophysikalischen und optischen Eigenschaften beleuchtet. Dazu wurde die Entwick-
lung der Kondensstreifen während der Wirbelphase und der Dispersionsphase sepa-
rat betrachtet. Unter Verwendung eines vorhandenen LES–Modells mit Eismikro-
physik wurde ein 2D–Modell zur Kondensstreifenmodellierung entworfen, das auf-
grund seiner Konzipierung eine Vielzahl von Simulationen zuläßt. Somit kann der
Einfluß von vielen Parametern wie z.B. der relativen Feuchte, Temperatur, Wind-
scherung oder des Strahlungsszenarios systematisch untersucht werden.
Insbesondere wurde ein Modul entwickelt, das im 2D–Modell einen realistischen
Wirbelzerfall während der Wirbelphase sicherstellt. Während des Wirbelabsinkens
tritt im primären Nachlauf Eiskristallverlust auf und abhängig von der Feuchte
(Eisübersättigung) und Temperatur der Umgebungsluft verdampft ein Großteil der
Eiskristalle. Bei bestimmten Feuchte- und Temperaturkombinationen hängt die An-
zahl überlebender Eiskristalle sensitiv von der Schichtung der Atmosphäre und der
Hintergrundturbulenz ab, da diese Größen den Wirbelzerfall beeinflußen. Im Maxi-
malfall überleben 70% der Eiskristalle die Wirbelphase. Bei geringen Übersättigungen
und hohen Temperaturen verdampfen alle Eiskristalle im primären Nachlauf und der
Kondensstreifen besteht dann nur aus dem sekundärem Nachlauf.
Während der Dispersionsphase verbreitern sich Kondensstreifen durch Scherung
und in geringerem Maße durch turbulente Diffusion und es findet der Übergang
in flugzeuginduzierte Zirren statt. Eine substanzielle Verbreiterung der Kondens-
streifen ist nur bei Umgebungsfeuchten ≥ 120% sichtbar. Die Klimawirksamkeit
der Kondensstreifen hängt hauptsächlich von der relativen Feuchte und in klei-
nerem Maße von der Temperatur und der Scherung ab. In den Standardunter-
suchungen sind im Modell die Hintergrundbedingungen statisch angenommen und
es tritt kein großräumiges Aufgleiten oder Absinken der Luftmassen auf. In diesem
Fall ist die Lebenszeit der Kondensstreifen aufgrund der Sedimentation begrenzt
und beträgt zwischen 4 − 6 Stunden. Der Strahlungseinfluß führt bei geeigneten
Umgebungsbedingungen zu einem Aufgleiten der Kondensstreifen, wodurch deren
Auflösung aufgrund des zusätzlichen Wasserdampfangebotes verlangsamt wird. So-
fern die Kondensstreifen nicht durch synoptischskaliges Aufgleiten der gesamten
Luftschicht gestärkt werden, nimmt die optische Dicke der Kondensstreifen mit der



Zeit ab, weil die Eiskristallkonzentrationen sowie Eiswassergehalte verdünnt werden
und das Höhenwachstum des Kondensstreifens gering ist.
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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Motivation

Der in den letzten Jahrzehnten zu beobachtende globale Temperaturanstieg wurde
teilweise durch vom Menschen verursachte Emissionen, die den Strahlungshaushalt
der Erde verändern, hervorgerufen. Im Jahr 2000 war der Flugverkehr für 2 − 8%
des gesamten anthropogenen Strahlungsantriebs verantwortlich (Forster et al., 2007).
Da der Flugverkehr hohe Zuwachsraten aufweist (ICAO, 2007), die nicht vollständig
durch Effektivitätssteigerungen ausgeglichen werden können, wird die Klimarele-
vanz dieses Verkehrssektors in den nächsten Jahren weiter zunehmen. Der Flugver-
kehr verändert sowohl die Atmosphärenzusammensetzung durch den Eintrag von
Kohlendioxid, Stickoxiden und anderen klimarelevanten Gasen als auch die Wol-
keneigenschaften. Die Bewölkung kann durch Kondensstreifen oder den indirekten
Aerosoleffekt geändert werden. Der indirekte Effekt bezeichnet eine Änderung der
natürlichen Zirrenbedeckung durch die Emission von Aerosolpartikeln, welche die
Bildungseigenschaften der Zirren beeinflußen (Ström und Ohlsson, 1998; Hendricks
et al., 2005).
Beim erstgenannten Effekt bilden sich im Abgasstrahl des Flugzeugs Eiskristalle, so-
fern das Schmidt-Appleman-Kriterium erfüllt ist (Schmidt, 1941; Appleman, 1953;
Schumann, 1996). Die anfangs linienförmigen Kondensstreifen können sich bei ge-
eigneten Umgebungsbedingungen ausbreiten und über mehrere Stunden existieren
(Minnis et al., 1998). Meistens verändern sie ihre Gestalt mit zunehmendem Alter
und verlieren nach und nach ihre Linienförmigkeit. Sofern man nicht die Entwick-
lungsgeschichte der Kondensstreifen verfolgt hat, ist es schwierig, sie von natürlich
gebildeten Zirren zu unterscheiden. Es existieren nur vage Schätzungen, wie hoch der
Anteil dieser sogenannten flugzeuginduzierten Zirren an der gesamten Zirrenbewöl-
kung ist. Nach heutigem Wissensstand tragen Kondensstreifen und optisch dünne
Zirren zum Treibhauseffekt bei. Um diesen Beitrag zu bestimmen, muß insbeson-
dere der globale Bedeckungsgrad der Kondensstreifen und ihre regionale Verteilung
bekannt sein. Außerdem muß man die optischen Dicken von Kondensstreifen bzw.
deren statistische und regionale Verteilung kennen. Beides ist nur unzureichend be-
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2 KAPITEL 1. EINLEITUNG

kannt. Bisher kann der Bedeckungsgrad linienförmiger Kondensstreifen abgeschätzt
werden. Er liegt global in der Größenordnung von 0.1%, und kann lokal bis zu 5%
erreichen. Kondensstreifen werden aufgrund ihrer morphologischen Eigenschaften
mittels Bilderkennungsalgorithmen (Mannstein et al., 1999) oder

”
manuell“ in Sa-

tellitenaufnahmen erkannt (Bakan et al., 1994; Meyer et al., 2002; Palikonda et al.,
2005; Minnis et al., 2005). Für die Veränderung des Bedeckungsgrades hoher Wolken
und des Strahlungsantriebs durch den indirekten Effekt und durch flugzeuginduzierte
Zirren gibt es aufgrund des dürftigen Wissensstands keine verlässlichen Schätzungen
(Sausen et al., 2005; Forster et al., 2007). Es wird aber vermutet, daß der Strahlungs-
antrieb durch gealterte Kondensstreifen (=flugzeuginduzierte Zirren) und durch den
indirekten Effekt höher ist als durch linienförmige Kondensstreifen. Diese Vermu-
tung beruht unter anderem darauf, daß die Zirrenbewölkung über die letzten Jahr-
zehnte teilweise zugenommen hat. Es gibt nun einige Ansätze, um den Bedeckungs-
grad und den Strahlungsantrieb durch gealterte Kondensstreifen abzuschätzen. Sa-
tellitendaten zeigen eine Korrelation der Zunahme der Zirrenbedeckung mit dem
Flugverkehrsaufkommen. Es ist jedoch schwierig, den Flugverkehr von anderen be-
wölkungs-modifizierenden Einflüssen, wie z.B. der Änderung der Temperatur oder
globaler Zirkulationsmuster in einem sich wandelndem Klima, zu isolieren und so die
Zirrenzunahme aufgrund des Flugverkehrs zu beweisen und quantifizieren (Boucher,
1999; Zerefos et al., 2003; Minnis et al., 2004; Stordal et al., 2005; Stubenrauch und
Schumann, 2005; Eleftheratos et al., 2007).
Ein zweiter Ansatz verwendet globale Zirkulationsmodelle. Die bestehenden Pa-
rametrisierungen von linienförmigen Kondensstreifen (Ponater et al., 1996, 2002,
2005; Marquart et al., 2003) in globalen Zirkulationsmodellen werden erweitert, so
daß damit auch gealterte Kondensstreifen untersucht werden können (Burkhardt
et al., 2006). Bei dieser Parametrisierung ist es wichtig, den Alterungsprozeß einzel-
ner Kondensstreifen gut zu verstehen. Die vorliegende Arbeit beleuchtet den Alte-
rungsprozeß einzelner Kondensstreifen mittels eines mesoskaligen Modells. Die Ent-
wicklung von Kondensstreifen bis zu einer halben Stunde wurde mit numerischen
Modellen in der Vergangenheit studiert. Bisher gibt es aber nur wenige Arbeiten,
die die Entwicklung von Kondensstreifen über den ganzen Lebenszyklus verfolgen
und den Übergang in Zirren untersuchen. In dieser Arbeit wird zum ersten Mal sy-
stematisch die Entwicklung von Kondensstreifen über mehrere Stunden untersucht.
Es soll untersucht werden, unter welchen Umständen Kondensstreifen langlebig sind
und welche Umgebungsbedingungen die Ausbreitung, die Klimawirksamkeit, die op-
tischen Eigenschaften und die Lebenszeit des Kondensstreifens kontrollieren.

1.2 Stand des Wissens

Bei der numerischen Modellierung von Kondensstreifen ist es wichtig, auf die dyna-
mischen und thermodynamischen Besonderheiten im Flugzeugnachlauf einzugehen.
Die Entwicklung des Flugzeugnachlaufs und des Kondensstreifens wird seit CIAP
(1975) in drei zeitlich aufeinanderfolgende Bereiche unterteilt: Jetphase, Wirbelpha-
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se und Dispersionsphase. Mittlerweile wird in einigen Arbeiten dazu übergegangen
(Gerz et al., 1998; Paugam, 2008), die Entwicklung in vier Phasen einzuteilen und
zwischen der Wirbelphase und der Dispersionsphase die Dissipationsphase einzu-
schieben. In den einzelnen Phasen sind jeweils unterschiedliche physikalische Pro-
zesse relevant. Nun sollen kurz die Merkmale der einzelnen Phasen im Flugzeugnach-
lauf, die auch für die Entwicklung der Kondensstreifen von großer Bedeutung sind,
vorgestellt werden. Die Jetphase deckt die ersten 10−20 Sekunden hinter dem Flug-
zeug ab. Ein wichtiger Prozess ist die Vermischung der heißen Abgasluft mit der Um-
gebungsluft. Wenn das Schmidt-Appleman-Kriterium erfüllt ist, dann tritt während
des Mischungsprozesses Übersättigung bezüglich der Wasserphase im Nachlauf auf
und dies initiiert die Bildung von Eisteilchen. Die Bildung der Eisteilchen ist nach
weniger als einer Sekunde abgeschlossen (Kärcher et al., 1996). Die Temperatur im
Nachlauf nimmt schnell ab und hat sich am Ende der Jetphase weitestgehend der
Umgebungstemperatur angepaßt (Gerz und Ehret, 1997). Aufgrund der Druckun-
terschiede entlang der Tragflächen, die für den Auftrieb des Flugzeugs sorgen, ist
Zirkulation um den Flügel vorhanden (Kutta-Joukowski Gesetz). Während der Jet-
phase entsteht aus der anfänglichen Zirkulationsverteilung ein gegenläufig rotieren-
des Wirbelpaar, was in der Literatur mit

”
Aufrollen“ des Wirbels bezeichnet wird.

Zeitgleich werden Triebwerksemissionen und Eisteilchen in die entstehenden Wirbel
eingesogen. Die Jetphase endet, wenn die Wirbel fertig aufgerollt sind. Zu diesem
Zeitpunkt ist ein Großteil der Emissionen und der Eisteilchen im Wirbelsystem ent-
halten, das primärer Nachlauf genannt wird. Einige sind nicht im Wirbelverbund
eingeschlossen und bilden zusammen mit weiteren Eisteilchen, die sich während des
nun folgenden Wirbelabsinkens aus dem primären Nachlauf ablösen, den sekundären
Nachlauf. Die Entwicklung im Nachlauf ist von der Wirbeldynamik geprägt. Die
Phase, die sich an die Jetphase anschließt, heißt daher Wirbelphase (Widnall, 1975;
Spalart, 1998; Gerz und Holzäpfel, 1999; Gerz et al., 2002). Diese dauert ungefähr
2−4 Minuten. Die beiden Wirbel beeinflußen sich gegenseitig und sinken anfänglich
mit ungefähr 1−2 m/s ab. Das Wirbelpaar wird vertikal um 100−300 m ausgelenkt.
Die Verdünnung der Stoffkonzentrationen im primären Nachlauf ist gering, da die
Luft in den Wirbeln ein abgeschlossenes System bildet und wenig Austausch mit
der Luft außerhalb der Wirbel erfolgt. Dies beeinflußt sowohl chemische also auch
mikrophysikalische Prozesse im Abgasstrahl. Das Absinken des Wirbelpaares führt
zu einer adiabatischen Erwärmung der eingeschlossenen Luft. Dadurch steigt der
Sättigungsdampfdruck kontinuierlich an und die relative Feuchte nimmt folglich ab.
Dies kann eine Untersättigung der Luft nach sich ziehen und so für einen Verlust
an Eismasse und -kristallen im primären Nachlauf sorgen (Sussmann und Gierens,
1999; Lewellen und Lewellen, 2001). Wie lange die Wirbel existieren und wie weit
sie absinken, hängt sowohl von Flugzeugparametern als auch von der Schichtung
der Atmosphäre und der atmosphärischen Turbulenz ab (Greene, 1986; Holzäpfel,
2003). Ein Hauptmechanismus des Wirbelzerfalls ist die Crow-Instabilität (Crow,
1970). Dies ist eine Schwingung der beiden Wirbel entlang der Wirbelachsen, die
in Flugrichtung orientiert sind. In dieser Phase gibt es entlang der Flugrichtung
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abwechselnd Abschnitte, an denen sich die Wirbel gegenseitig auslöschen und an
denen sie sich zu Wirbelringen vereinigen.
An die Wirbelphase schließt sich die Dissipationsphase an. Die kohärenten Wirbel-
strukturen brechen in turbulente Bewegungen auf. Diese sogenannte flugzeugindu-
zierte Turbulenz wird nun dissipiert. Ein weiteres Merkmal ist das Aufsteigen des
primären Nachlaufs aufgrund seiner erhöhten potentiellen Temperatur, sofern die
Atmosphäre stabil geschichtet ist. Die Eisteilchen werden nun in die Umgebungsluft
eingemischt. Sobald die flugzeuginduzierten Bewegungen nach einigen Minuten ab-
geklungen sind und sich die Turbulenz auf das atmosphärische Hintergrundniveau
eingestellt hat, spricht man von der Dispersionsphase. In der Dispersionsphase fin-
det die Verdünnung der Teilchenkonzentration mittels atmosphärischer Turbulenz
statt (Schumann et al., 1998). Während bisher die flugzeuginduzierte Dynamik do-
minant war, sind nun atmosphäriche Größen wie die Windscherung von Bedeutung.
In dieser Phase vollzieht sich der Übergang von Kondensstreifen in Zirren. Die Dis-
persionsphase endet, wenn je nach betrachtetem Phänomen, die erhöhten Stoffkon-
zentrationen durch die Triebwerksemissionen nicht mehr von der natürlichen Va-
riabilität zu unterscheiden sind, oder wenn sich der Kondensstreifen aufgelöst hat.
Da in dieser Arbeit Kondensstreifen untersucht werden, verwenden wir die zweite
Definition. Jedoch kann mit dieser Definition kein eindeutiger Zeitpunkt festgelegt
werden, da das Auflösen eines Kondensstreifen unterschiedlich charakterisiert wer-
den kann. Mögliche Charakterisierungen sind optische Sichtbarkeit, Detektierbarkeit
mit einem Lidar oder die Existenz von Eiskristallen.
Im Folgenden werden bisherige Arbeiten vorgestellt, die numerische Simulationen
von einzelnen Kondensstreifen mit mesoskaligen Modellen durchgeführt haben. Die
meisten numerischen Modelle verfolgen die Entwicklung der Kondensstreifen nur
während einer der oben beschriebenen Phasen. Das ist sinnvoll, da in jeder Phase
andere Anforderungen bezüglich der aufgelösten Skalen, Mikrophysik, Thermodyna-
mik und Dynamik an das Modell gestellt sind. Die Jetphase wurde von Paoli et al.
(2003), Garnier et al. (1997), Paoli et al. (2004), Kärcher et al. (1996) sowie Shir-
gaonkar und Lele (2006) untersucht. Zentrale Themen waren, wieviel Eiskristalle
entstehen und welcher Bruchteil der Kristalle in die Wirbel eingesogen wird. Suss-
mann und Gierens (1999) führten 2D-Simulationen der Wirbelphase durch und zeig-
ten, daß in vielen Fällen nur Eis im sekundären Nachlauf überlebt und die Evolution
im primären Nachlauf von großem Kristallverlust geprägt ist. Ein beträchtlicher Teil
der Eiskristalle verdampft aufgrund der adiabatischen Erwärmung im absinkenden
Wirbelpaar. Ein Kritikpunkt an der Arbeit ist, daß die Initialisierung, das Absinken
und der Zerfall der Wirbel in diesem zweidimensionenalen Modell nur unzureichend
aufgelöst sind. Die Crow-Instabilität und ihre Auswirkungen auf den Wirbelzer-
fall werden nicht simuliert. Somit kann der Einfluß von Parametern, die die Wir-
beldynamik ändern und so die mikrophysikalischen Eigenschaften des Kondensstrei-
fens beeinflußen, nicht untersucht werden. Lewellen und Lewellen (2001) verwenden
ein hochauflösendes 3D-Modell, das eine realitätsgetreue Simulation des Wirbel-
zerfalls ermöglicht und die unterschiedliche Wirbeldynamik bei geänderten Flug-
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zeugparametern berücksichtigt. Der Simulationszeitraum beträgt eine halbe Stunde
und der Schwerpunkt ist auf die Untersuchung der Wirbelphase und der Disper-
sionsphase gelegt. Es zeigt sich, daß der Bruchteil und die räumliche Verteilung
überlebender Eiskristalle von der Umgebungsfeuchte, dem Flugzeugtyp, der anfäng-
lichen Eiskristallanzahl und der Hintergrundturbulenz abhängen. Als Nachteil stellt
sich die Verwendung eines Bulk-Mikrophysikschemas mit monodisperser Eiskristall-
größenverteilung (Huebsch und Lewellen, 2006) heraus. In Huebsch und Lewellen
(2006) wird das in Lewellen und Lewellen (2001) verwendete Modell mit einer spek-
tralen Mikrophysikroutine ergänzt. Es zeigt sich, daß ein weit größerer Bruchteil an
Eiskristallen während der Wirbelphase verschwindet, wenn anstatt des bisher einge-
setzten Bulk-Schemas mit monodisperser Verteilung ein Bin-Modell eingesetzt wird.
Die aktuelle Arbeit von Paugam (2008) verwendet ein dreidimensionales Modell, das
bisher nur mit einer monodispersen Mikrophysik ausgestattet ist. Die beiden letztge-
nannten Modelle benötigen aufgrund ihrer Konzipierung große Rechnerkapazitäten,
weshalb nur eine eingeschränkte Zahl an Simulationsläufen möglich ist. In einigen
Arbeiten (Jensen et al., 1998; Gierens, 1996; Chlond, 1998; Gierens und Jensen,
1998) wurde die Entwicklung des Kondensstreifens während der Dispersionsphase
untersucht. Die meisten Arbeiten verwenden sehr vereinfachende Annahmen (Jen-
sen et al., 1998; Gierens, 1996) oder inkorrekte Annahmen (Chlond, 1998) bei der
Initialisierung des Kondensstreifens. Die unterschiedliche Entwicklung der mikro-
physikalischen Eigenschaften der Kondensstreifen während der Wirbelphase wird in
keinem Fall berücksichtigt. Die Simulationen von Jensen et al. (1998); Gierens (1996)
sind größtenteils zweidimensional. Jensen et al. (1998) führt vereinzelt Rechnungen
in drei Dimensionen durch und zeigt, daß sich die Ergebnisse qualitativ nicht von
den 2D-Rechnungen unterscheiden. Wichtige Ergebnisse der Simulationen sind, daß
hohe Übersättigungen von si ≥ 25% notwendig sind, damit sich der Kondensstreifen
ausbreiten kann (Jensen et al., 1998). Bestätigt wird dies durch die Fallstudie in Gie-
rens und Jensen (1998), welche verdeutlicht, daß sich ein Kondensstreifen aufgrund
der geringen Übersättigung innerhalb einer halben Stunde auflöst. Strahlungs- und
Sedimentationseffekte treten nur auf, wenn der Simulationszeitraum mehr als eine
halbe Stunde beträgt (Jensen et al., 1998; Gierens, 1996).
Da in der vorliegenden Arbeit der Übergang von Kondensstreifen in Zirren unter-
sucht werden soll, liegt das Hauptaugenmerk auf Simulationen der Dispersionsphase.
Es zeigt sich, daß aber auch die Entwicklung in der Frühphase des Kondensstreifens
einen großen Einfluß auf die spätere Entwicklung hat. Daher ist es sinnvoll, auch
die Entwicklung der Kondensstreifen während der Wirbelphase zu betrachten. Die
im Flugzeugnachlauf induzierte Wirbeldynamik kann zu einem erheblichen Verlust
an Eiskristallen führen, der sensitiv von Flugzeug- und meteorologischen Parame-
tern abhängt und so die späteren optischen Eigenschaften beeinflußt. Im Folgen-
den wird die Dissipationsphase, die nach Gerz et al. (1998) und Paugam (2008) die
Übergangsphase zwischen Wirbelphase und Dispersionsphase beschreibt, als Teil der
Dispersionsphase aufgefaßt so wie das in CIAP (1975) dargestellt ist. Die Simulatio-
nen der Dispersionsphase werden dazu mit erhöhter flugzeuginduzierter Turbulenz
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initialisiert, um die Effekte der Dissipationsphase zu berücksichtigen. Nach einigen
hundert Sekunden Simulationszeit ist die erhöhte Turbulenz dissipiert und man er-
reicht die Dispersionsphase nach der Definition von Gerz et al. (1998) und Paugam
(2008).

1.3 Problemstellung

Das Problem ist, daß gealterte Kondensstreifen im Allgemeinen nicht von natürlich
gebildeten Zirren unterscheidbar sind, sofern man nicht den Alterungsprozeß ei-
nes Kondensstreifens im Einzelnen verfolgt. Daher sind die Eigenschaften ebenso
wie die Lebenszeit der gealterten Kondensstreifen nur wenig bekannt. In dieser Ar-
beit wird ein numerisches Modell entwickelt, das geeignet ist, den Übergang von
Kondensstreifen in Zirren zu simulieren. Ziel ist es, damit den Alterungsprozeß der
Kondensstreifen und die zeitliche Entwicklung von geometrischen, optischen und
mikrophysikalischen Größen zu untersuchen.
Kondensstreifen und flugzeuginduzierte Zirren sind oft gut beobachtbar, da sie in
ansonsten wolkenfreien Regionen existieren können. Man kann daraus folgern, daß
Kondensstreifen in Regionen fortbestehen und sich ausbreiten können, in denen die
Atmosphäre die Voraussetzungen für die Bildung von natürlichen Zirren nicht erfüllt.
Die Eisteilchen in natürlich gebildeten Zirren entstehen meist durch homogene Nu-
kleation. Dazu muß die relative Feuchte in der Umgebung über einem Schwellwert
RHhom von > 145% liegen (Koop et al., 2000). Dieser Schwellwert ist als gepunktete
Linie in Abbildung 1.1 in Abhängigkeit von der Temperatur angegeben. Soweit nicht
anders erwähnt, ist in dieser Arbeit immer die relative Feuchte RHi bezüglich der
Eisphase gemeint. Die Übersättigung si ist definiert als si = RHi − 1. Tritt hetero-
gene Nukleation (Vali, 1985; DeMott et al., 2003) auf, können Eisteilchen auch bei
geringeren Übersättigungen entstehen (DeMott, 1990; DeMott et al., 1999; Gierens,
2003).
Im Gegensatz zu natürlichen Zirren muß zur Entstehung eines Kondensstreifens die
Umgebungsfeuchte keinen Schwellwert überschreiten. Während der Durchmischung
der heißen Abgasluft aus den Triebwerken und der Umgebungsluft können sich im
Flugzeugnachlauf Eisteilchen auch bei einer Umgebungsfeuchte von 0% bilden.
Jedoch ist die Entstehung eines Kondensstreifens an ein Temperaturkriterium ge-
bunden. Das Schmidt-Appleman-Kriterium besagt, daß die Umgebungstemperatur
unter einem bestimmten Schwellwert TSA liegen muß, damit sich im abkühlenden Ab-
gasstrahl hinter dem Flugzeug Wassersättigung einstellt und Nukleation stattfindet.
Bei T > 220 K ist das Schmidt-Appleman-Kriterium nicht zwangsläufig erfüllt. Die
Abbildung 1.1 zeigt die Schwellwerttemperaturen TSA in Abhängigkeit von der Um-
gebungsfeuchte (Schumann, 1996). Die einzelnen Kurven sind für unterschiedliche
Werte des Vortriebwirkungsgrads η und des Luftdrucks p aufgetragen. Die Schwell-
werttemperatur TSA ist höher, wenn der Umgebungsdruck p, die Umgebungsfeuchte
RHi und/oder der Gesamtwirkungsgrad eines Flugzeugs (η größer) höher ist.
Im frühen Stadium eines Kondensstreifens, bestehen die Eiskristalle größtenteils aus
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Abbildung 1.1: Schwellwerttemperatur nach dem Schmidt-Appleman-Kriterium
(Schumann, 1996) in Abhängigkeit von der relativen Feuchte bzgl. Eis RHi.
Der Umgebungsdruck p0 ist durch die Farben festgelegt: 200 hPa rot, 250 hPa
grün, 300 hPa dunkelblau, 350 hPa hellblau. Der Vortriebwirkungsgrad η ist 0.3
(η = 0.25 gestrichelt, η = 0.35 gepunktet). Die schwarze, gestrichelte Linie
gibt die Sättigung bzgl. Wasser an. Die schwarze, gepunktete Linie zeigt den
Schwellwert für homogene Nukleation (Koop et al., 2000) an. Die horizontale
Linie bei RHi = 100% verdeutlicht, wie hoch die Schwellwerttemperaturen in
einer eisgesättigten Umgebung sind.

dem kondensierten Wasserdampf, der aus den Triebwerken emittiert wird. Wächst
ein Kondensstreifen in einer übersättigten Umgebung an, so wird überschüssiger
Wasserdampf aus der Atmosphäre abgebaut, dessen Menge etliche Größenordnungen
über der anfänglich emittierten Menge liegen kann. Die Eismasse der Kondensstrei-
fen wächst umso stärker an, je höher die Übersättigung im umliegenden Gebiet
ist. Kondensstreifen beziehen ihre Masse also größtenteils aus dem atmosphärischen
Wasserdampf. In untersättigten Regionen können Kondensstreifen keinen überschüs-
sigen Wasserdampf abbauen und sie lösen sich innerhalb weniger Sekunden bis Minu-
ten auf. Diese Kondensstreifen haben keine Klimarelevanz und müssen nicht näher
studiert werden. Ein möglicher Beitrag zu einer Klimaänderung kann nur durch
Kondensstreifen hervorgerufen werden, die in übersättigten Gebieten entstehen. In
der Troposphäre sind je nach Region ca. 15% der wolkenfreien Gebiete übersättigt
(Gierens et al., 1999; Burkhardt et al., 2008). Dort können sich die anfangs lini-
enförmigen Kondensstreifen ausbreiten. Sie verlieren ihre anfängliche Gestalt und
können oft aufgrund ihrer morphologischen Eigenschaften nicht mehr von natürlich
gebildeten Zirren unterschieden werden. Kondensstreifen in diesen Gebieten stel-
len eine klimarelevante zusätzliche Bewölkung dar, da sie in ansonsten wolkenfreien
Verhältnissen existieren. Wieviele Kondensstreifen in diesen übersättigten Regionen
präsent sind, hängt davon ab, wie hoch das Flugverkehrsaufkommen ist und ob das
Schmidt-Appleman-Kriterium erfüllt ist.
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Abbildung 1.2: Durchschnittliche Temperaturwerte T (schwarze Kreise) auf
Flughöhe, die aus MOZAIC-Daten (1995 − 1999) abgeleitet sind. Verwendet
werden die Daten aus eisübersättigten Gebieten in den Tropen (0 − 30◦N) und
der nördlichen extratropischen oberen Troposphäre und unteren Stratosphäre.
Die Zahlen 1, 2, 3, 4 kennzeichnen die verschiedenen Flughöhen (190 − 209 hPa,
210 − 230 hPa, 231 − 245 hPa beziehungsweise 246 − 270 hPa).

”
avg“ zeigt das

Temperaturmittel über alle Werte. Die Temperaturen sind annähernd normalver-
teilt und die Balken geben die Standardabweichung an. Der Bereich zwischen den
beiden gepunkteten Linien gibt die Schwellwerttemperatur in einer eisgesättigten
Atmosphäre an, wenn der Druck zwischen 190− 270 hPa liegt und der Vortrieb-
wirkungsgrad als 0.3 angenommen wird.
Die Abbildung ist aus Kärcher et al. (2008) übernommen

In dieser Arbeit soll der Übergang von Kondensstreifen in Zirren in einer ansonsten
wolkenfreien Umgebung untersucht werden. Die atmosphärischen Parameter relati-
ve Feuchte und Temperatur sind so zu wählen, daß die Bildung und Persistenz von
Kondensstreifen möglich ist und Zirrenfreiheit plausibel ist.
Ein sinnvoller Feuchtebereich ist RHi = 100−140%. Die Temperatur wird von 209 K
bis 222 K variiert. Der Flugverkehr in der nordhemisphärischen Troposphäre findet
im Mittel bei 218 K statt (siehe Abbildung 1.2). Je nach Flughöhe sind Tempera-
turen zwischen 208 K und 226 K am wahrscheinlichsten. Die obere Grenze des un-
tersuchten Bereichs liegt bei 222 K, da dann in einer eisgesättigten Atmosphäre das
Schmidt-Appleman-Kriterium noch für alle sinnvollen Werte des Luftdrucks p und
des Vortriebswirkungsgrads η erfüllt ist (siehe Abbildung 1.1). In Einzelfällen wer-
den in dieser Arbeit Kondensstreifen auch bei höheren Temperaturen (T = 227 K)
studiert, dies erfordert aber Umgebungsfeuchten RHi ? 130% und/oder ein nied-
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riges Flugniveau. Die relative Feuchte, die Temperatur und weitere Parameter wie
Scherung, Stabilität, atmosphärische Turbulenz, Strahlung und Flugzeugtyp beein-
flußen die Entwicklung eines Kondensstreifens. Die in dieser Arbeit durchgeführten
numerischen Studien sollen helfen, den Einfluß aller oben genannten Parameter auf
die Entwicklung der mikrophysikalischen, geometrischen und optischen Eigenschaf-
ten der Kondensstreifen zu klären. Aus Eiskristallkonzentration und Eiswassergehalt
können der Effektivradius und die Extinktion abgeleitet werden. Ebenso können
integrale Größen wie die gesamte Eismasse oder Eiskristallanzahl pro Flugmeter
und die optische Dicke berechnet werden. Die Untersuchung der Querschnittsfläche
und der Breite einzelner Kondensstreifen kann helfen, in weiterführenden Studien
den globalen Bedeckungsgrad abzuleiten. In die Abschätzung des Strahlungsantriebs
aller Kondensstreifen fließen sowohl geometrische Größen als auch optische Eigen-
schaften ein. Mit den Simulationen soll weiterhin die Frage geklärt werden, wie
sich ein Kondensstreifen auflöst. Mögliche Prozesse sind Sedimentation, Verdün-
nung oder Subsidenz. Durch Sedimentation fallen Eiskristalle aus dem Kondens-
streifen und trocknen diese Region aus. Die Verdünnung der Teilchenkonzentration
selbst bewirkt noch keinen Kristallverlust, sondern nur die

”
visuelle“ Auflösung des

Kondensstreifen. Je niedriger die Übersättigung ist, umso schneller werden die Kon-
densstreifen unsichtbar. Die relative Häufigkeit von Übersättigung in wolkenfreien
Gebieten nimmt exponentiell mit der Übersättigung ab (Spichtinger et al., 2002). Am
häufigsten sind geringe Übersättigungen präsent. Daher ist die Frage zu klären, ob
möglicherweise eine Vielzahl von Kondensstreifen unsichtbar ist und wie lange diese
unsichtbar fortbestehen. Subsidenz als weiterer Auflösungsmechanismus wird nicht
näher untersucht, da sich der Kondensstreifen zwangsläufig auflöst, sofern durch das
Absinken der ganzen Luftmasse die relative Feuchte unter 100% fällt. In dieser Stu-
die wird die Hintergrundfeuchte statisch angenommen. Sie ändert sich also zeitlich
nicht durch synoptische Hebungsprozesse oder durch Schwerewellen.
Im Kapitel 2 wird erklärt, welcher methodische Ansatz entwickelt wurde und welche
numerischen Werkzeuge eingesetzt werden, um Kondensstreifen über mehrere Stun-
den zu verfolgen und eine Vielzahl von Parameterstudien durchführen zu können.
In Kapitel 3 werden die Ergebnisse aus den Wirbelphasensimulationen und in Kapi-
tel 4 die Ergebnisse aus den Dispersionsphasensimulationen vorgestellt. Die beiden
Kapitel beinhalten jeweils eine Zusammenfassung. In Kapitel 5 folgt der Vergleich
der Ergebnisse mit bisherigen Modellrechnungen sowie mit Meßdaten. Kapitel 6
beschließt die Arbeit mit einer Zusammenfassung und einem Ausblick.



Kapitel 2

Methode und numerische

Werkzeuge

2.1 Methode

In dieser Arbeit wird der Übergang von Kondensstreifen in Zirren mit Hilfe von
numerischen Mitteln modelliert. Dazu wird ein bestehender Programmcode so wei-
terentwickelt, daß damit die zeitliche Entwicklung von Kondensstreifen während der
Wirbelphase und der Dispersionsphase getrennt studiert werden kann. Die eigent-
liche Umwandlung in einen Zirrus findet in der Dispersionsphase statt. Da sich die
mikrophysikalischen Eigenschaften des Kondensstreifens während der Wirbelphase
sehr unterschiedlich entwickeln, hat diese einen großen Einfluß auf die spätere Ent-
wicklung während der Dispersionsphase. Man verbessert die Simulationen der Dis-
persionsphase systematisch, wenn nicht wie in bisherigen Arbeiten mit idealisierten
Anfangsbedingungen gestartet wird, sondern die Ergebnisse der Wirbelphasensimu-
lationen verwendet werden. Da in der Wirbelphase und in der Dispersionsphase
unterschiedliche physikalische Prozesse aufgelöst werden müssen und unterschied-
liche Skalen involviert sind, ist es am besten, zwei eigenständige Modelle zu ent-
wickeln und die beiden Phasen separat zu behandeln. Die beiden Modelle basieren
auf den gleichen Grundmodulen und werden jeweils noch spezifisch angepaßt, um
den jeweiligen Erfordernissen gerecht zu werden. Ein schematischer Überblick über
die verwendeten Module in den beiden Modellen ist in Abbildung 2.1 dargestellt.
Sämtliche Simulationen werden in zwei Dimensionen durchgeführt. Aufgrund des
geringeren Rechenzeitaufwands im Vergleich zu 3D-Modellen ist es möglich, eine
Vielzahl von Läufen auszuführen. Damit kann ein großer Satz an möglichen Einfluß-
faktoren untersucht werden. Zuerst werden die Teile, die in beiden Modellen gleich
sind, vorgestellt und anschließend wird auf die Besonderheiten des jeweiligen Mo-
dells eingegangen.
Beide Modelle basieren auf dem anelastischen Modell EULAG (Smolarkiewicz und
Margolin, 1997, 1998), das die Impulsgleichungen und die thermodynamische Glei-
chung löst. Daran gekoppelt ist ein 2-Momenten-Mikrophysikmodul (Spichtinger

10
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Abbildung 2.1: Schematischer Überblick über die Module des Wirbelphasen- und
des Dispersionsphasenmodells.

und Gierens, 2008), das prognostische Gleichungen für die Eiskristallanzahl und -
masse löst. Dieses Bulk-Schema verwendet lognormalverteilte Eiskristallgrößen und
hat nicht die bekannten Schwächen eines Bulk-Modells mit monodisperser Vertei-
lung (Lewellen und Lewellen, 2001; Huebsch und Lewellen, 2006). Auf EULAG und
das Mikrophysikmodul wird näher in den Unterkapiteln 2.2 und 2.3 eingegangen.

Wirbelphase

Für das Wirbelphasenmodell wurde in dieser Arbeit das sogenannte
”
Zirkulations-

modul“ (nicht zu verwechseln mit einem globalen Zirkulationsmodell) entwickelt, das
einen realistischen Wirbelzerfall sicherstellt. Dies ist wichtig, da während des Wir-
belabsinkens viele Eiskristalle verdampfen und das Ausmaß des Kristallverlusts ent-
scheidend davon abhängt, wie schnell und wie weit die Wirbel absinken. Ohne dieses
Modul zerfallen die Wirbel in einem 2D-Modell zu langsam, da die Crow-Instabilität
nicht auftreten kann. Die Crow-Instabilität, der physikalische Hauptmechanismus
beim Wirbelzerfall, ist ein dreidimensionales Phänomen, bei dem die Wirbelstränge
entlang der Flugrichtung schwingen. Da das 2D-Modell nur eine Querschnittsfläche
senkrecht zur Flugrichtung betrachtet, kann diese Schwingung nicht auftreten. In das
Zirkulationsmodul fließen die Ergebnisse von Arbeiten (Holzäpfel, 2003; Holzäpfel
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und Robins, 2004; Holzäpfel, 2006) ein, die den Wirbelzerfall mit dreidimensionalen
Modellen untersucht haben. Diese Studien zeigen, daß der Wirbelzerfall von meteoro-
logischen Parametern wie der Schichtung und der atmosphärischen Turbulenz sowie
von Flugzeugparametern abhängt. Das Zirkulationsmodul paßt in dem 2D-Modell
die Entwicklung der Wirbel diesen 3D-Ergebnissen an. Diese Parametrisierung ei-
nes Wirbelzerfalls kann zwar nicht dafür sorgen, daß alle dynamischen Einzelheiten
der Wirbelentwicklung im 2D-Modell richtig sind (die Variabilität in Flugrichtung
kann per se nicht simuliert werden). Jedoch sind die wesentlichen Aspekte der Wir-
belentwicklung, die für die mikrophysikalische Entwicklung des Kondensstreifens
wichtig sind, im 2D-Modell richtig. Darunter fallen die Absinkgeschwindigkeit, die
Lebenszeit und die Absinktiefe der Wirbel. Die Einmischung von Umgebungsluft
in das Wirbelsystem stimmt auch gut mit 3-dimensionalen Vergleichsrechnungen
(Gerz et al., 1998) überein. Einzelheiten zum Zirkulationsmodul sind im Unterka-
pitel 2.4 zu finden. Die Methode erlaubt es, eine Vielzahl von Parametern, die die
Entwicklung des Kondensstreifens beeinflußen, zu untersuchen. Zum einen Parame-
ter wie die Temperatur und die relative Feuchte, die einen direkten Einfluß auf die
Sublimation der Eiskristalle im primären Nachlauf haben. Zum anderen von Pa-
rametern, die keinen direkten Einfluß auf die mikrophysikalischen Prozesse haben,
aber aufgrund der geänderten Wirbelzerfallseigenschaften die Dauer und das Aus-
maß der relativen Feuchteänderung im primären Nachlauf beeinflußen und so die
Anzahl der überlebenden Eiskristalle am Ende der Wirbelphase verändern. In der
Realität spielt die durch die Crow-Instabilität hervorgerufene Variabilität entlang
der Flugrichtung eine Rolle und kann so das Erscheinungsbild des Kondensstreifens
am Ende der Wirbelphase prägen. Jedoch sind diese dreidimensionalen Strukturen
nicht entscheidend, wenn man am Kondensstreifen-Zirren-Übergang interessiert ist.
In Abbildung 2.2 oben ist ein Kondens

”
streifen“ abgebildet, der nur noch aus Eis-

kristallen besteht, die in den Wirbelringen enthalten sind. In diesem Fall ist die
Atmosphäre nur schwach übersättigt und die meisten Eiskristalle sind zu diesem
Zeitpunkt schon verdampft. Diese Art von Kondensstreifen, die eine hohe Variabi-
lität in Flugrichtung zeigen, lösen sich innerhalb weniger Minuten auf und haben
keine Klimarelevanz. In Abbildung 2.2 unten ist ein Kondensstreifen gegen Ende
der Wirbelphase abgebildet, der sich aufgrund der höheren Übersättigung der Um-
gebung in einen Zirrus umwandeln kann. Auch hier sind dreidimensionale Strukturen
zu erkennen. Diese sind aber nicht so ausgeprägt wie im obigen Fall. In der Realität
kann man beobachten, daß diese anfänglichen Unregelmäßigkeiten während des Aus-
breitens durch Effekte wie Turbulenz, Sedimentation oder Inhomogenitäten in den
Windfeldern ausgeglichen werden. Somit ist es gerechtfertigt, daß die Wirbelphasen-
simulationen in zwei Dimensionen gerechnet werden, da erstens das Modell benutzt
wird, um die vertikale Verteilung und den Bruchteil überlebender Eiskristalle (gemit-
telt über die Flugrichtung) zu berechnen und zweitens ein Hauptverwendungszweck
die Initialisierung des Dispersionsphasenmodells ist.
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Abbildung 2.2: oben: Das Photo zeigt von links oben nach rechts unten einen
Kondensstreifen in schwach übersättigter oder untersättigter Luft am Ende der
Wirbelphase. Quelle: http://www.extrospection.com/ c©Anders Jacobsen.
unten: Das Photo zeigt mehrere Kondensstreifen mit Mammatus-artigen Struk-
turen.

Dispersionsphase

Im Folgenden wird erläutert, wie EULAG und das Mikrophysikmodul für die Dis-
persionsphase angepaßt wird. Es wird wiederum ein zweidimensionales Simulations-
gebiet verwendet. Besondere Beachtung muß der Turbulenz geschenkt werden, die
dreidimensionalen Charakter hat und so in diesem Modell nur unzureichend auf-
gelöst ist. Dazu werden in Vorab-Simulationen Windfelder erstellt, die zur Initiali-
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sierung verwendet werden. Diese Windfelder zeigen eine realitätsgetreue turbulente
Diffusion, die sehr gut mit der Diffusion in dreidimensionalen Modellrechnungen
übereinstimmt. Jensen et al. (1998) zeigen, daß die Unterschiede zwischen 2D und
3D-Rechnungen ebenfalls gering waren. In der Nähe des primären Nachlaufs wird
eine erhöhte, flugzeuginduzierte Turbulenz vorgegeben, um die Effekte der Dissipa-
tionsphase zu berücksichtigen. Zur Initialisierung des Modells werden die Ergebnisse
aus den Wirbelphasensimulationen in das vergrößerte Modellgebiet eingebettet. Die
Simulation der Dispersionsphase wird in mehrere aufeinanderfolgende Teilsimula-
tionen aufgeteilt. Die Abmessungen des Simulationsgebiets und die Maschenweiten
werden größer und die Ergebnisse des Vorgängerlaufs werden jeweils eingebettet.
Desweiteren wurde die eindimensionale Strahlungsroutine nach Fu und Liou (1993);
Fu (1996); Fu et al. (1998) eingebaut, welche in Abschnitt 2.5 genauer vorgestellt
wird. Abschließend wird in Abschnitt 2.6 die Berechnung des Effektivradius vorge-
stellt. Dieser wird sowohl bei der Berechnung der optischen Dicke im solaren Spek-
trum verwendet als auch an das Strahlungsmodul übergeben.
Zuletzt sei erwähnt, daß alle Module parallelisiert sind und das Simulationsgebiet je
nach Größe in 32 − 96 Teilgebiete entlang der horizontalen Achse unterteilt wird.

2.2 EULAG

Den dynamischen Kern unserer Grobstruktursimulationen (LES-Simulationen) bil-
det das nicht-hydrostatische, anelastische Modell EULAG (Smolarkiewicz und Mar-
golin, 1997; Grabowski und Smolarkiewicz, 2002). Es löst die anelastischen Glei-
chungen:

d~u

dt
= −∇ p′

ρ0
+ ~g

θ′

θ0
− f × ~u + D~u

dθ

dt
= −u ×∇θe + FMP + FS + Dθ

∇ · (ρ0~u) = 0

Hierbei ist ~u der Windvektor, p der Druck, θ die potentielle Temperatur, ~g die Erd-
beschleunigung und f der Coriolisparameter; θ0 und ρ0 geben ein anelastisches Hin-
tergrundprofil für die potentielle Temperatur und die Dichte vor, welches die obige
anelastische Kontinutätsgleichung erfüllt. Die mit einem Index e versehenen Größen
geben einen Umgebungszustand an. In der Regel ist dies eine stationäre Lösung der
anelastischen Gleichungen. Es ist aber auch zugelassen, zeitlich veränderliche Um-
gebungszustände vorzugeben. Die Vorgabe eines Umgebungszustands dient lediglich
der numerischen Effizienzsteigerung. Die gestrichenen Größen geben die Abweichun-
gen davon an, z.B θ′ = θ− θe. Die Quellterme in der thermodynamischen Gleichung
berücksichtigen latente Wärmefreisetzung durch Deposition/Sublimation FMP als
auch Absorption/Emission von Strahlungsenergie FS. Die Terme D~u und Dθ sind
turbulente Diffusionskoeffizienten, die mittels einer prognostischen Gleichung für die
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turbulent-kinetische Energie (TKE-Schließung) bestimmt werden. Die synoptischs-
kaligen Hebungsvorgänge, welche die Luftmassen im ganzen Simulationsgebiet an-
heben, werden nicht explizit modelliert. Man gibt sich lediglich eine entsprechende
Kühlrate als zusätzlichen externen Antrieb vor. Die Temperatur Te ist dann

dT̃e

dt
=

dTe

dt
− Γd · w0,

wobei w0 die aufgeprägte Vertikalgeschwindigkeit ist und Γd der trockenadiabati-
sche Temperaturgradient ist. Ein Vorteil von EULAG ist, daß die anelastischen
Gleichungen sowohl in Lagrange’scher als auch Euler’scher Formulierung numerisch
gelöst werden können. Die hier verwendete Euler’sche Formulierung verwendet zur
Behandlung der advektiven Terme den Algorithmus MPDATA (Smolarkiewicz und
Margolin, 1998). Dies ist ein massenerhaltender, positiv definiter Advektionsalgo-
rithmus zweiter Ordnung, der auf dem Upstream-Verfahren basiert, jedoch dessen
inhärente Diffusivität mindert. Genauere Informationen und weitere Referenzen sind
auf der EULAG-Seite http://www.mmm.ucar.edu/eulag/ zu finden.

2.3 Mikrophysikschema

An EULAG gekoppelt wird ein Mikrophysikmodul (Spichtinger und Gierens, 2008),
welches die Wachstumsgleichungen für Eiskristalle löst und Prozesse wie homogene
Nukleation, heterogene Nukleation und Sedimentation berücksichtigt. Für die ho-
mogene Nukleation wird die Parametrisierung von Koop et al. (2000) verwendet.
Eiskristalle entstehen, wenn die Feuchte einen temperaturabhängigen Schwellwert
RHi > 145% überschreitet. Der Feuchteschwellwert ist in Abbildung 1.1 aufge-
tragen. Heterogene Nukleation ist sehr einfach parametrisiert. Sobald der Feuchte-
schwellwert für heterogene Nukleation, der auf einen bestimmten konstanten Wert
festgesetzt werden kann, überschritten wird, entstehen aus allen vorhandenen Aero-
solen Eiskristalle mit einer Masse von 10−15 kg (dies entspricht einem Durchmesser
von ca. 1.5 µm). Die Mikrophysikroutine benutzt ein 2-Momenten-Schema und löst
prognostische Gleichungen für den Eiswassergehalt IWC und die Eiskristallanzahl-
dichte N . Innerhalb einer Gitterbox nimmt man an, daß die Eiskristallmasse (und
auch -größe) lognormalverteilt ist.

n(m) =
N√

2π log σmm
exp

(

−1

2

(
log m

m0

log σm

)2
)

(2.1)

Die Parameter m0 und σm geben die Medianmasse und die Breite der Verteilung
an. Technische Details zur Lognormalverteilung finden sich im Anhang. Die Wachs-
tumsgleichung (i.e. Massenzuwachs) eines einzelnen Eiskristalls ist gegeben durch:

dm

dt
= 4πCDvf1f2 [ρv(Te) − ρs(Ts)]
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ρv ist die Wasserdampfkonzentration in der Umgebung, Te ist die Umgebungstem-
peratur, ρs Sättigungswasserdampfkonzentration bezüglich Eis, Ts die Temperatur
der Eisoberfläche, Dv Diffusivität von Wasserdampf in der Luft, die weiteren Koef-
fizienten C, f1, f2 berücksichtigen die Kristallform und Korrekturen für sehr kleine
Eiskristalle (kinetisches Regime) und sehr große Eiskristalle (Ventilationseffekt). Die
Wachstumsgleichung kann mit dem Ansatz nach Koenig (1971) approximiert wer-
den:

dm

dt
= a · mb · ccorr(m)

Die Parameter a und b hängen nur von Temperatur, Druck und relativer Feuchte
ab. Der Parameter ccorr stellt Korrekturterme bei sehr kleinen und sehr großen
Eiskristallmassen dar. Die Eismassenänderung DEP durch Depositionswachstum
innerhalb einer Gitterbox ist dann gegeben durch:

DEP =
∂IWC

∂t
=

∂

∂t

∫ ∞

0

n(m)m dm = . . . =

∫ ∞

0

n(m)
dm

dt
dm

= a

∫ ∞

0

n(m)mbccorr(m) dm = a · Mb(m) · c̃corr(m̄)

IWC ist der Eiswassergehalt. Die Definition der Momente Mk ist im Anhang zu
finden. Bei Untersättigung ist der Parameter a negativ und man verliert Eismasse.
Aus den Sedimentationsgeschwindigkeiten einzelner Eiskristalle (Heymsfield und Ia-
quinta, 2000) werden Anzahl- und Massenflüsse aus einer Gitterbox ermittelt und
mittlere Sedimentationsgeschwindigkeiten für die Masse vm und die Anzahl vn be-
rechnet. Die prognostischen Gleichungen für den Eiswassergehalt IWC in [ kg m−3]
und die Anzahlkonzentration N in [ m−3] lauten:

DIWC

Dt
=

1

ρ̄

∂(ρ̄IWCvm)

∂z
+ NUC + DEP + DIWC

DN

Dt
=

1

ρ̄

∂(ρ̄Nvn)

∂z
+ NNUC + NDEP + DN

Die Terme NUC und NNUC geben die Masse und die Anzahl neu gebildeter Eis-
kristalle an. DN bzw. DIWC sind Diffusionsterme. Der Term DEP wurde oben kurz
hergeleitet und gibt den Gewinn bzw. Verlust an Eismasse an. Im Folgenden soll
noch die Parametrisierung des Terms NDEP erläutert werden, da die Kondens-
streifensimulationen sensitiv von den Einstellungen der Parametrisierung abhängen.
Wächst die Masse der Eiskristalle durch Deposition an (DEP > 0), dann bleibt die
Anzahl der Eiskristalle konstant (NDEP = 0) (die Bildung von Eiskristallen wird
in NUC behandelt). Nimmt die Eismasse ab (DEP < 0), wird mit

fn = fm
α,

abgeschätzt, wieviel Eiskristalle verdampfen. Die Größe

fm =
IWC(t) − IWC(t − ∆t)

IWC(t)

∣∣∣∣
DEP
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gibt an, welcher Bruchteil der Eismasse während eines Zeitschritts verschwindet.
Daraus leitet man den Bruchteil fn der verdampften Eiskristalle in einem Zeitschritt
ab. Sinnvolle Werte für den Parameter α liegen nach Harrington et al. (1995) zwi-
schen 1.0 und 1.5. Standardmäßig hat α in dieser Routine den konstanten Wert 1.1.
Daraus folgt, daß fn < fm (< 1) ist und immer ein größerer Bruchteil an Masse als
an Anzahl verlorengeht. Im Laufe der Durchführung der Simulationen wurden einige
Tücken dieser einfachen Herangehensweise offensichtlich. In einer meteorologischen
Situation ohne synoptischskaliges Aufgleiten oder Absinken der Luftmassen stellt
sich nach einer gewissen Zeitspanne Sättigung innerhalb der Wolke ein. Durch tur-
bulente Geschwindigkeitsfluktuationen schwankt die relative Feuchte jedoch um ei-
nige Prozent um den Sättigungswert. Ist die Luft untersättigt, verdampft ein kleiner
Teil der Eismasse und Eiskristalle. Ist die Luft anschließend aufgrund der Dynamik
und der verdampften Eismasse wieder übersättigt, gewinnen die Eiskristalle wieder
an Masse hinzu. Die Eiskristallanzahl bleibt bei diesen geringen Übersättigungen je-
doch konstant, da Eisteilchen erst bei viel höheren Feuchten, die über dem Schwell-
wert der homogenen Nukleation von 140% liegen, entstehen. Durch die Abfolge von
Unter- und Übersättigungen in einer Gitterbox hat man ständig Verlust und Zuge-
winn an Eismasse. Im Mittel bleibt die Eismasse in jeder Gitterbox aber erhalten,
sofern Sedimentationsprozesse keine Rolle spielen. Die Eiskristallanzahl nimmt je-
doch kontinuierlich ab. Der Kristallverlust ist geringer, wenn α größer ist, da fn für
ein bestimmtes fm kleiner ist. Hat der Parameter α den Wert 1.5, dann zeigt sich,
daß durch die turbulenten Schwankungen keine Eiskristalle verlorengehen, weil fn

praktisch 0 ist. Im Standardfall mit α = 1.1 verzeichnet man über mehrere Stunden
einen merklichen Kristallverlust. Sind die mittleren Teilchendurchmesser klein, ist
dieses sogenannte

”
turbulente “ Verdampfen durchaus realistisch. Im Modell tritt

der Kristallverlust jedoch auch auf, wenn der mittlere Durchmesser der Teilchen
groß ist und eigentlich keine Eisteilchen während dieser kurzen Untersättigungen
vollständig verdampfen sollten. Die Untersuchung des Sublimationsprozesses wurde
in einer eigenen Studie (Gierens und Bretl, persönliche Mitteilung) genauer unter-
sucht. Am vernünftigsten erscheint es, den Parameter α mit der relativen Feuchte
zu variieren. Zwischen RHi = 98% und 92% nimmt α linear von 1.5 auf 1.1 ab.
Außerhalb dieses Feuchtebereichs wird α konstant fortgesetzt. In den vorgestellten
Simulationen wird wie oben erwähnt ein konstantes α = 1.1 verwendet. In Sensiti-
vitätsstudien wird der Einfluß von α untersucht.
Eine weitere Anpassung war bei der Berechnung der Temperatur T notwendig, die
bisher aus dem Umgebungsdruck pe und der potentiellen Temperatur θ abgeleitet
wurde (in EULAG selbst wird nur mit der potentiellen Temperatur gerechnet). In
den Wirbelzentren weicht der Gesamtdruck p = pe + p′ stark vom Umgebungsdruck
ab, da die Zentrifugalkraft durch einen Unterdruck im Wirbelinneren ausgeglichen
wird. Im vorliegenden Modell wird die Temperatur daher aus p und θ berechnet.
Damit wird berücksichtigt, daß aufgrund einer adiabatischen Abkühlung im Wirbe-
linneren die relative Feuchte dort ansteigt und dies den Eiskristallverlust während
der Wirbelphase verlangsamen kann (Lewellen und Lewellen, 2001).
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Es ist möglich, mehrere Eis-Klassen zu definieren. Für jede Klasse werden separat
die prognostischen Gleichungen in IWC und N gelöst. In der Praxis läuft das so
ab, daß für jede Eisklasse höchstens eine Art von Nukleationsprozeß erlaubt wird.
Es ist dann leicht, zwischen homogen gebildetem Eis, heterogen gebildetem Eis und
Eis, das zu Beginn der Simulation vorgegeben wird und keinen Nukleationsprozeß
erfordert, zu unterscheiden. Die verschiedenen Eisklassen sind unabhängig vonein-
ander lognormalverteilt. Als Überlagerung aller Eisklassen kann man in den Gitter-
boxen multimodale Verteilungen haben und das Lebensalter von Eis verschiedenen
Ursprungs berücksichtigen. In der Praxis läuft das so ab, daß bei den meisten Simu-
lationen, die hier vorgestellt werden, keine Nukleation erlaubt ist. Die Entstehung
der Eisteilchen ist in der Jetphase abgeschlossen und wird in der vorliegenden Arbeit
nicht untersucht. Das Modell läuft mit einer Eisklasse, die das Kondensstreifeneis
enthält. Die

”
fertigen“ Eiskristalle werden zu Beginn der Simulation vorgegeben und

man löst nur die Deposition und Sedimentation. In einzelnen Simulationen, in denen
durch Hebungsprozesse natürliche Zirrenbildung ermöglicht wird, ist Nukleation er-
laubt. Man gibt sich dann eine weitere Eisklasse vor, die entweder durch homogene
oder heterogene Nukleation entsteht.

2.4 Zirkulationsmodell

In diesem Kapitel wird das Zirkulationsmodul vorgestellt, das ermöglicht, einen
realistischen Wirbelzerfall zu simulieren. Dies ist notwendig um Wirbelphasensimu-
lationen in zwei Dimensionen durchführen zu können. Der wichtigste Zerfallsprozeß
während der Wirbelphase ist die Crow-Instabilität (Crow, 1970). Dies ist eine Oszil-
lation der beiden Wirbelstränge entlang der Flugrichtung. Dies ist ein dreidimensio-
nales Phänomen und kann daher nicht in zwei Dimension simuliert werden. Generell
wird der Wirbelzerfall in einem 2D–Modell zu langsam simuliert. Daher wurde dem
bestehenden EULAG-Programm ein Zirkulationsmodul hinzugefügt, welches einen
realistischen Wirbelzerfall in dem 2D-Modell sicherstellt.
Die mikrophysikalischen Eigenschaften eines Kondensstreifens hängen davon ab, wie
schnell die Wirbel absinken (w(t)) und wie lange sie leben (tbreakup). Dies legt fest,
wie stark und wie lange die Luft untersättigt ist und hat maßgeblichen Einfluß auf
das Ausmaß des Kristallverlusts. Es ist daher wichtig zu zeigen, daß das Zirkulati-
onsmodul imstande ist, sowohl die Absinkgeschwindigkeit w(t) des Wirbelpaares als
auch die Lebenszeit tbreakup der Wirbel richtig zu simulieren. Dann ist auch sicher-
gestellt, daß die maximale Auslenkung der Wirbel zbreakup richtig simuliert ist.
In Holzäpfel (2003); Holzäpfel und Robins (2004); Holzäpfel (2006) ist der Wir-
belzerfall, das heißt die zeitliche Entwicklung der Zirkulation Γ, in Abhängigkeit
von Flugzeug- und meteorologischen Parametern parametrisiert. Außerdem sind
dort Absinkgeschwindigkeiten des Wirbelpaares parametrisiert. Die Parametrisie-
rung stützt sich auf 3-dimensionale LES-Simulationen und wurde mit Messungen
in Bodennähe validiert, jedoch haben die Ergebnisse auch auf Reiseflughöhe ihre
Gültigkeit (FLYSAFE-Abschlussbericht, 2006, und persönliche Auskunft von F. Holz-
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äpfel). Diese Ergebnisse werden nun im ZK–Modul (Abkürzung für Zirkulationsmo-
dul) als Richtwerte verwendet.
Das ZK–Modul verfolgt die absinkenden Wirbelzentren, berechnet die Zirkulation
(bezeichnet mit Γnum) aus den Geschwindigkeitsfeldern und ändert künstlich die
Diffusion im Wirbelgebiet. Die lokale Diffusionserhöhung schwächt die Wirbel ab
und das Ziel ist, den zeitlichen Verlauf von Γ den vorgegebenen Richtkurven an-
zupassen. Um genauer auf die Details des ZK–Moduls eingehen zu können, werden
erstmal grundlegende Aspekte über die Wirbeldynamik (Gerz et al., 2002) zusam-
mengestellt.
Während der Jetphase (ungefähr die ersten 20 s) ändert sich die anfängliche Zirkula-
tionsverteilung (Kutta–Joukowski Gesetz) entlang der Tragfläche so, daß sich ein ge-
genläufig rotierendes Wirbelpaar ausbildet. Die Wirbelzentren sind b0/2 vom Rumpf
entfernt, man hat Abwärtswinde nahe dem Flugzeugrumpf und Aufwärtswinde au-
ßerhalb der Wirbelzentren. Der Wirbelabstand b0 ist proportional zur Flügelspann-
weite bspan (b0 = π

4
bspan). Die Tangentialgeschwindigkeit eines einzelnen Wirbels

kann durch ein Hallock-Burnham-Radialprofil angenähert werden

vθ(r) =
Γ0

2πr

r2

r2 + rc
2
.

Die Variable r gibt den Abstand vom Wirbelzentrum an. Der Kernradius rc wird
als 4 m vorgegeben und die anfängliche Zirkulation Γ0 ist bei gängigen Großflugzeu-
gen typischerweise ungefähr 650 m2/s. Das Wirbelpaar ist dann eine Überlagerung
von zwei Hallock-Burnham-Wirbeln. Die beiden Wirbel wandern aufgrund eines
anfänglichen Impulses nach unten und die anfängliche Absinkrate kann durch die
Tangentialgeschwindigkeit bei r = b0

vθ(b0) ≈
Γ0

2πb0

=: wW (2.2)

angenähert werden.
Bei einem einzelnen Wirbel ist die Zirkulation Γ definiert als das Integral über die
Vorticity

ω =
∂w

∂x
− ∂u

∂z
über das ganze Gebiet. Bei einem Wirbelpaar, muß das Integrationsgebiet auf die
Umgebung um das Wirbelzentrum beschränkt werden, um Beiträge des gegenläufigen
Wirbels zu vermeiden.

Γr =

∫ r

0

∫ 2π

0

ω(r′, φ)r′dφdr′ =

∮

Kreisring mit Radius r

vθ ds.

Im weiteren Verlauf wird eine radius-gemittelte Variante der Zirkulation namens
Γ5−15 benutzt. Als Integrationsgebiete verwendet man Kreise mit ganzzahligen Ra-
dien zwischen 5 m und 15 m und bildet das arithmetische Mittel darüber.

Γ5−15 =
1

11

15m∑

r=5m

Γr (2.3)
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Diese Größe kann gut aus Lidarmessungen abgeleitet werden (Holzäpfel et al., 2003)
und daher wird der Wirbelzerfall in oben genannten Arbeiten mittels Γ5−15(t) be-
schrieben, um die Vergleichbarkeit von Messungen und Simulationen zu erleichtern.
Im Folgenden wird der aus Holzäpfel vorgegebene Verlauf der Zirkulation mit ΓZK

bezeichnet.
Nach Holzäpfel (2003) hängt der Zerfall des Wirbelpaares sowohl von meteorologi-
schen Parametern (Schichtung und Hintergrundturbulenz) als auch von Flugzeug-
parametern (anfängliche Zirkulation Γ0 und Abstand der Wirbelzentren b0) ab. Man
kann den Zerfall in zwei Phasen unterteilen. Während der Diffusionsphase des Wir-
belzerfalls (nicht zu verwechseln mit der Dispersion-/Diffusionsphase eines Kondens-
streifens) schwächen sich die Wirbel nur langsam ab. Dies geschieht unabhängig von
den Umgebungsbedingungen und hängt nur von den Flugzeugparametern ab. Zum
Zeitpunkt T ∗

2 (siehe Formel 6 in Holzäpfel, 2003) setzt der schnelle Zerfall des Wirbels
(hauptsächlich verursacht durch die Crow-Instabilität) ein. Generell ist T ∗

2 kleiner
und der schnelle Zerfall startet früher, wenn die Hintergrundturbulenz höher oder
die Atmosphäre stabiler geschichtet ist. Wird der Trennabstand b0 verkleinert (klei-
nere Flügelspannweite) ohne die anfängliche Zirkulation zu verändern, so zerfallen
die Wirbel schneller, da sich die beiden Wirbel gegenseitig stärker beeinflußen. Ist
die anfängliche Zirkulation vermindert bei gleichem b0, zerfallen die Wirbel lang-
samer. Paradoxerweise dauert es länger bis die Zirkulation Γ auf vernachlässigbare
Werte abfällt, wenn man mit kleinerem Γ0 startet.
Das Ende der Wirbelphase tbreakup ist erreicht, wenn die Vorticity der Wirbel und
von turbulenten Eddies die gleiche Größenordnung hat. In den Simulationen ist das
Ende erreicht, falls ΓZK < 0.01Γ0 oder Γnum < 20 m2

s
.

Nun folgen die Einzelheiten des ZK–Moduls: Unabhängig vom Zeitschritt der Simu-
lation ∆t ≈ 0.01 s wird das ZK-Modul jede Sekunde (∆tZK = 1 s) aufgerufen. Die
Wirbelzentren werden bestimmt, indem man den Schwerpunkt des Vorticityfeldes
berechnet.

Xi =

(∫ r

0

∫ 2π

0

xi ω(r′, φ)r′dφdr′
)/(∫ r

0

∫ 2π

0

ω(r′, φ)r′dφdr′
)

.

Die Größe xi ist die horizontale/vertikale Komponente, Xi gibt die jeweilige Kom-
ponente des Schwerpunktes an. Als Integrationsgebiet verwendet man anfänglich
ein Kreisgebiet um ein geschätztes Wirbelzentrum. Die obige Formel kann iterativ
(mit aktualisiertem Kreisgebiet) angewendet werden, bis sich die Werte Xi nur noch
minimal ändern. In der Regel genügen 1− 2 Iterationen. Die Anfangsschätzung der
Wirbelhöhe ist gut, da das Absinken innerhalb von ∆tZK = 1 s gering ist und we-
nig vom Wert im vorangegangenen Aufruf des ZK–Moduls abweicht. Während der
Wirbelphase sinken die Wirbel in der Regel ungefähr 200 − 300 m ab. Wie sich die
Höhe der Wirbelzentren zeitlich ändert, ist in Abbildung 2.3a zu sehen.
Anschließend wird die Zirkulation Γnum des linken und rechten Wirbels mit For-
mel 2.3 berechnet. Die beiden Wirbel zerfallen ähnlich und die Zirkulationswerte
unterscheiden sich nur geringfügig voneinander, was im scherungsfreien Fall auch zu
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Abbildung 2.3: links: zeitliche Entwicklung von Γ5−15 (ΓZK (schwarz), Γnum (rot),
Γnum ohne ZK–Modul (grün)). Die gestrichelte Kurve zeigt die Höhe des Wir-
belzentrums. Die Simulation verwendet die Standardinitialisierung (Einzelheiten
siehe Kapitel 3.2.1)
rechts: Güteverhältnis γ = Γnum/ΓZK als Funktion der Zeit.

erwarten ist. Das arithmetische Mittel der beiden Γnum-Werte wird dann mit ΓZK

verglichen. Aus dem Verhältnis der beiden Größen γ(t) = Γnum(t)/ΓZK(t) und dem

Verhältnis γ∆(t) =
Γnum(t) − Γnum(t − ∆t)

ΓZK(t) − ΓZK(t − ∆t)
=

∆ Γnum(t)

∆ ΓZK(t)
wird die künstliche Diffu-

sion Diffart abgeschätzt. Diese wird lokal jeweils in einem Kreis mit Radius rinnen

um das Wirbelzentrum vorgegeben, außerhalb fällt sie in einem Kreisring bis Radius
raussen linear auf 0 ab. Die künstliche Diffusion Diffart wird auf den

”
natürlichen“

Diffusionskoeffizienten, welcher aus der TKE-Gleichung abgeleitet wird, addiert. Ge-
nerell ist Diffart um einige Größenordnungen höher, so daß im Wirbelgebiet allein
die Vorgabe der künstlichen Diffusion ausschlaggebend ist für die Entwicklung der
Wirbeldynamik. Die Hauptarbeit bei der Programmierung des ZK–Moduls bestand
darin, heuristische Regeln für die Diffusionskontrolle (Vorgabe von Diffart, rinnen,
raussen) so aufzustellen, daß der zeitliche Verlauf von Γnum(t) als auch von der Ab-
sinkgeschwindigkeit wnum realistisch ist. Diese Regeln werden hier aufgrund ihrer
Komplexität nicht vorgestellt.
Der Verlauf von Γnum (gepunktet) und ΓZK (durchgezogen) ist in Abbildung 2.3 links
zu sehen. Während der Diffusionsphase (des Wirbelzerfalls) stimmen die Kurven
sehr gut überein. Die Abweichung beträgt weniger als 2% (siehe auch Abbildung 2.3
rechts). Zu Beginn der schnellen Zerfallsphase (Knick in den Kurven) stimmen die
Größen auch noch gut überein. Gegen Ende der Wirbelphase kann die Zirkulati-
on im Modell nicht schnell genug abgebaut werden. Die künstliche Diffusion Diffart
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Abbildung 2.4: Absinkgeschwindigkeit des Wirbelpaares. Die durchge-
zogene/gestrichelte Kurve zeigt den theoretischen Verlauf (ohne/mit
Berücksichtigung des Auftriebsterms, Holzäpfel (2003)). Die gepunktete
Kurve zeigt die Simulation mit Standardinitialisierung (Einzelheiten siehe
Kapitel 3.2.1)

kann nur bis zu einem bestimmten Grenzwert erhöht werden. Die Summe aus der
natürlichen Diffusion (i.e. aus TKE-Gleichung berechnet) und der künstlichen Diffu-
sion muß das lineare Diffusion-Stabilitätskriterium erfüllen, um die Stabilität des nu-
merischen Verfahrens zu gewährleisten. Wurde Diffart bis zum Maximalwert erhöht,
kann keine weitere Beschleunigung des Zerfalls erzwungen werden. Die grüne Kurve
in Abbildung 2.3 links zeigt, wie sich die Zirkulation ohne Diffusionskontrolle in ei-
nem 2D-Modell entwickelt. Der Wirbelzerfall ist generell zu langsam, insbesondere
tritt kein schneller Zerfall nach O(100s) auf.
Im nächsten Abschnitt werden die Absinkgeschwindigkeiten verglichen. Zwischen
Γ5−15 und der Absinkgeschwindigkeit besteht kein linearer Zusammenhang, wie man
aus Gleichung 2.2 schließen könnte. Der Zusammenhang ist nur in der Frühphase der
Wirbelphase gültig. Ein Hallock-Burnham mit kleinem Kernradius ähnelt außerhalb
von r = 15 m einem Potentialwirbel. Das heißt, die Tangentialgeschwindigkeit fällt
dort mit 1/r ab und die Vorticity ist 0. Die ganze Vorticity ist daher im Bereich
r < 15 m enthalten. Während der Wirbelphase ändert sich das Tangentialprofil, in-
dem der Kernradius rc anwächst. Die maximale Tangentialgeschwindigkeit nimmt
ab und ist bei einem größerem Radius zu finden. Ebenso ist die Vorticity auf ein
größeres Gebiet verteilt. Die Zirkulation Γ5−15 nimmt daher aus zwei Gründen ab
(Dissipation und Diffusion der Vorticity). Die Absinkgeschwindigkeit w = vθ(b0)
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nimmt anfänglich nicht ab, da ein Anwachsen des Kernradius die Tangentialge-
schwindigkeit auf b0 >> 15 m nur marginal verändert. Durch Anpassung der Radien
rinnen und raussen, die das Gebiet mit erhöhter Diffusion festlegen, wird erreicht, daß
sich die Absinkgeschwindigkeit an die Vorgabe anpasst.
Abbildung 2.4 zeigt die Absinkgeschwindigkeit nach Holzäpfel. Ist die Atmosphäre
stabil geschichtet, muß zusätzlich noch der Effekt der Auftriebskraft, die das Absin-
ken verlangsamt oder im Extremfall sogar für ein Aufsteigen sorgt, berücksichtigt
werden. Anfänglich wird die Absinkrate im Modell leicht unterschätzt, in der Pha-
se des schnellen Zerfalls sinken die Wirbel zu schnell ab. Insbesondere sinken die
Wirbel gegen Ende der Wirbelphase zu schnell ab, da auch die Zirkulation, wie
oben gesehen, nicht schnell genug abgebaut wird. Daher wird der Kristallverlust
überschätzt. Als einfache Kompensationsmaßnahme wertet man die relevanten mik-
rophysikalischen Felder ungefähr 5 s vor dem eigentlichen Ende der Wirbelphase
aus. Ist im Folgenden von der Größe tbreakup die Rede, ist die 5 s–Reduktion bereits
berücksichtigt. Dieses Vorgehen ist gerechtfertigt, da die Abweichungen in Γ und w
im Modell durchaus im Unsicherheitsbereich der vorgegebenen Kurven liegen.
Zusammenfassend kann man feststellen, daß das ZK–Modul das Gewünschte leistet,
nämlich einen realistischen Wirbelzerfall in einem 2D-Modell erzwingt.

2.5 Strahlung

Die Eisteilchen in Zirren und Kondensstreifen wechselwirken mit der solaren und
thermischen Strahlung (Liou, 1986; Stephens und Webster, 1981; Stephens et al.,
1990). Die Eisteilchen ändern den Strahlungstransport durch Streuung, Emissi-
on und Absorption. Einerseits beeinflußt hohe Bewölkung dadurch den globalen
Strahlungshaushalt. Andererseits kann sich die Temperatur der umliegenden Luft
verändern. Dadurch kann lokal Konvektion hervorgerufen werden und die Entwick-
lung der Kondensstreifen durch ein Aufsteigen oder Absinken des Kondensstreifens
beeinflußt werden. Aus letzterem Grund ist es sinnvoll, eine Strahlungsroutine an
EULAG zu koppeln.
Die eindimensionale Strahlungsroutine nach Fu und Liou (1993), Fu (1996) und Fu
et al. (1998) wird in vielen Zirrenstudien verwendet, z.B. Corti et al. (2006) oder
Fusina et al. (2007). Sie liefert eine Parametrisierung des Strahlungstransports bei
Eiswolken. Das solare Spektrum wird dazu in 6 Bereiche unterteilt, das thermische
Spektrum in 12 Bereiche. Die Routine ist für Eisteilchen optimiert und wurde an
Eiskristallensembles angepaßt, die in Zirren gemessen wurden. Die Routine läuft rei-
bungslos für Effektivradien zwischen 6 und 80 µm. Für Teilchen kleiner als 6 µm, was
in Kondensstreifen durchaus vorkommen kann, ist die Parametrisierung nicht sinn-
voll definiert und die Routine hat numerische Konvergenzprobleme. Jedoch kommt
der Strahlungseffekt im Allgemeinen erst über längere Zeiträume zu tragen. Die Eis-
teilchen wachsen über diese langen Zeiträume jedoch an und das Vorkommen von
Eisteilchen, deren Größe unter diesem kritischen Wert liegt, ist gering. Dazu wur-
den zwei Testläufe durchgeführt. Beim Testlauf 1 wurde bei der Übergabe an die
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Abbildung 2.5: Vertikalprofile von Temperatur und Wasserdampfkonzentration.
Der Höhenbereich E kennzeichnet, wo die EULAG-Werte eingebettet werden. In
den Übergangsbereichen A werden die EULAG-Werte linear an die Hintergrund-
werte angenähert.

Strahlungsroutine der Eiswassergehalt in Gitterboxen mit re < 6 µm künstlich auf
0 gesetzt. Beim Testlauf 2 wurden die Eiswassergehalte beibehalten, jedoch wur-
de in kritischen Gitterboxen ein Effektivradius von 6 µm an die Strahlungsroutine
übergeben. Die beiden Testläufe zeigen geringe Unterschiede in den mikrophysika-
lischen Kondensstreifeneigenschaften und belegen somit das geringe Ausmaß dieser
Korrektur.
Wie stark der Kondensstreifen erwärmt wird, hängt einerseits von den mikrophy-
sikalischen Eigenschaften der Eiskristalle ab, andererseits von den Hintergrundkon-
zentrationen der Treibhausgase, dem (Luft-)Temperaturprofil T (z), der Bodentem-
peratur TB (die Bodentemperatur kann unabhängig von der Lufttemperatur in den
bodennahen Schichten vorgegeben werden) und dem Vorkommen von Wasserwol-
ken. Die Eigenschaften der Eiskristalle werden durch den Eiswassergehalt und den
Effektivradius beschrieben. Im Höhenbereich von 0 − 120 km werden Profile von
Temperatur, Luftdichte, Kohlendioxid, Wasserdampf, Ozon, Methan und Lachgas
vorgegeben. Der Routine werden über den Tagesgang gemittelte Standardprofile
übergeben.
Es existieren Profile für Sommer und Winter in den mittleren Breiten und in der
Polarregion sowie ein jahresgemitteltes Profil für die Tropen (Anderson et al., 1986).
Die ungefähre Tageszeit kann durch den Einfallswinkel der Sonnenstrahlen festgelegt
werden. Sollen nächtliche Bedingungen simuliert werden, wird die ankommende So-
larstrahlung auf 0 gesetzt und die Bodentemperatur reduziert. Die Hintergrundprofi-
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le sind statisch, eine Veränderung der Profile durch die Rückkopplung mit Strahlung
findet nicht statt.
Die Auflösung der Profile ist in der Troposphäre und Stratosphäre 1 km. In ei-
nem passend gewählten Höhenbereich in der oberen Troposphäre (in Abbildung 2.5
mit dem Buchstaben ’E’ gekennzeichnet) wird die Auflösung verfeinert. Dort wer-
den die Werte für die Temperatur, die Luftdichte und den Wasserdampf aus dem
EULAG-Gebiet übernommen. Um Unstetigkeiten an der Gebietsober- und unter-
grenze zu vermeiden, wird in einem Übergangsbereich (mit dem Buchstaben ’A’
gekennzeichnet) linear zwischen den EULAG-Werten und dem Hintergrundprofil in-
terpoliert. Zusätzlich wird der Eiswassergehalt und der Effektivradius im EULAG-
Gebiet übergeben. Die Strahlungsroutine wird separat für jede Säule im Simulati-
onsgebiet aufgerufen und berechnet daraus ein Vertikalprofil der Erwärmungsrate.
Innerhalb des EULAG-Gebiets wird diese Größe als Quellterm FS in der thermody-
namischen Gleichung verwendet.
Betont werden sollte noch, daß der strahlungsbedingte Energiegewinn oder -verlust
der Eiskristalle sofort an die Umgebungsluft weitergegeben wird und somit Ober-
flächeneffekte auf den Eiskristallen unberücksichtigt bleiben. Dies ist gerechfertigt,
da dieser Effekt bei den typischen Eiskristallgrößen in Kondensstreifen klein ist (Gie-
rens, 1994) und in numerischen Kondensstreifensimulationen vernachlässigt werden
kann (siehe Sensitivitätslauf 10 in Chlond, 1998).
Die Parallelität von EULAG bleibt aufgrund der Eindimensionalität der Strahlungs-
routine erhalten. Das Strahlungsmodul ist standardmäßig nicht aktiviert und wird
nur bei Dispersionsphasensimulationen optional aktiviert.
Im nächsten Teil wird die eingebaute eindimensionale Strahlungsroutine mit Er-
gebnissen des methodisch überlegenen 3D-Strahlungscodes MYSTIC (Mayer, 1999,
2000; Emde und Mayer, 2007) validiert. Dankenswerterweise hat C. Emde die Rech-
nungen mit dem MYSTIC-Code durchgeführt. Um eine große Vergleichbarkeit zu
gewährleisten, wurden für die beiden Methoden soweit wie möglich identische Ein-
gabedaten verwendet. Dazu wurden mit beiden Methoden die solaren und thermi-
schen Erwärmungsraten für einen Beispielkondensstreifen in einer ansonsten wolken-
losen Atmosphäre berechnet. Ähnlich zu dem in Abbildung 2.5 veranschaulichten
Vorgehen wurde die Auflösung im Bereich des Kondensstreifens erhöht. Aufgrund
des hohen Rechenaufwands der 3D-Methode beträgt die horizontale und vertikale
Auflösung im Bereich des Kondensstreifens nur 200 m (im Vergleich zu O(10 m) im
Bereich E, wenn die Strahlungsroutine in den Dispersionsphasensimulationen einge-
setzt wird). In den restlichen Höhenbereichen ist die Auflösung weiterhin 1 km. Die
vorgegebenen Hintergrundprofile für die verschiedenen meteorologischen Größen und
Treibhausgaskonzentrationen sowie der Sonnenzenithwinkel sind identisch. Ebenso
stimmen die Eiswassergehalte und die Effektivradien des Beispielkondensstreifens
überein. Die optischen Eigenschaften der Eiskristalle in der MYSTIC-Berechnung
sind nach Key et al. (2002) parametrisiert, wobei hexagonale Säulchen angenommen
wurden. In Abbildung 2.6 sind die Erwärmungsraten innerhalb der Kondensstrei-
fenschicht gezeigt (1 Pixel =̂ ∆x = 200 m). Die zur jeweiligen Linienfarbe korre-
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Abbildung 2.6: thermische und solare Erwärmungsraten eines Beispielkondens-
streifens (1 Pixel =̂ ∆x = 200 m). Oben: 3D-MYSTIC-Strahlungsroutine, unten:
eigene Implementierung
Die zur jeweiligen Linienfarbe korrespondierenden Höhenschicht ist in der Ab-
bildung angegeben.

spondierende Höhenschicht ist in der Abbildung angegeben. Generell stimmen die
horizontale und vertikale Verteilung der Erwärmungsraten (solar und thermisch)
zwischen den beiden Methoden sehr gut überein. Die maximalen Erwärmungsraten
treten in den Schichten 11.67 km und 11.47 km auf. Im solaren Bereich liefert die
MYSTIC–Methode in einigen Pixeln Werte, die ungefähr 0.2 K größer sind als die
Fu&Liou–Routine. Meist sind die Unterschiede aber kleiner. Im thermischen Bereich
liegen die größten Unterschiede in den kondensstreifenfreien Gebieten (Pixel 1-8).
Aufgrund der hohen relativen Feuchte kühlen diese Höhenschichten ab. Während die
1D–Routine in allen Schichten eine Abkühlung von ungefähr 2 K pro Tag berech-
net, ist die Abkühlung in der 3D-Routine leicht höhenabhängig und variert um den
2.5 K/d. Im Abschnitt 4.3.3 wird gezeigt, daß diese Hintergrundkühlung in den wol-
kenfreien Säulen unerheblich ist für die Entwicklung des Kondensstreifens. Folglich
fällt dieser Unterschied zwischen den beiden Methoden bei den späteren Simulatio-
nen nicht ins Gewicht. Für die Entwicklung des Kondensstreifens von Bedeutung ist
nur dessen Erwärmung relativ zum Hintergrund, da dies das Ausmaß des Aufgleitens
bestimmt. Im Thermischen wird der Kondensstreifen maximal in der Höhenschicht
z = 11.67 km maximal erwärmt und zwar mit etwa 4.2 K/d in beiden Modellen. In



2.6. BERECHNUNG DES EFFEKTIVRADIUS UND DER EXTINKTION 27

den anderen Höhenschichten sind die Unterschiede in den Erwärmungsraten eben-
falls klein.
Mit diesem Vergleich konnte erstens gezeigt werden, daß die in der vorliegenden
Arbeit verwendete Strahlungsroutine pausible Ergebnisse liefert und zweitens 3D–
Strahlungseffekte bei den hier gewählten Umgebungsbedingungen vernachlässigbar
sind.

2.6 Berechnung des Effektivradius und der Ex-

tinktion

Hier werden verschiedene Ansätze gezeigt, wie man den Effektivradius der Teilchen
in einer Gitterbox abschätzt, wenn man annimmt, daß die Teilchengröße lognormal-
verteilt ist. Die Berechnung ist unter anderen auch nötig, um die Extinktionseigen-
schaften und optischen Dicken von Kondensstreifen bestimmen zu können. Es wird
angenommen, daß alle Eiskristalle Säulchen sind, also prismatische Form haben mit
sechseckiger Grundfläche D und Länge L. Das Aspektverhältnis rLa = L/2a ist das
Verhältnis aus langer zu kurzer Seite, wobei a die Distanz einer Ecke des Sechsecks
zum Zentrum des Sechsecks angibt. Die Länge der kurzen und langen Seite stimmt
überein, wenn rLa = 1 ist, also L = 2a ist. Der Effektivradius re ist definiert als
Verhältnis von drittem Moment L3 und zweitem Moment L2 der Eiskristallgrößen-
verteilung. Ebert und Curry (1992) geben folgende Formel an:

re =

∫∞

0

(
O
4π

)3/2
n(L)dL∫∞

0

(
O
4π

)
n(L)dL

Für Kugeln mit O = πL2 (die maximale Länge L ist hier der Durchmesser, nicht
der Radius) gilt:

re =

∫∞

0
(L2/4)

3/2
n(L)dL∫∞

0
(L2/4)n(L)dL

=
1

2
L3/L2

Für die Oberfläche O eines Teilchens mit Säulchenform gilt:

O = 6
(
a2 sin(π/3) + aL

)
= 6L2

(
1

4r2
La

sin(π/3) +
1

2rLa

)

Für den Effektivradius gilt dann:

re =

∫∞

0
f(rLa)

3/2L3n(L)dL∫∞

0
f(rLa)L2n(L)dL

(2.4)

und f(rLa) = 6
4π

(
sin(π/3)

4r2

La
+ 1

2rLa

)

Nach Heymsfield und Iaquinta (2000) gibt es bei Eiskristallen eine Massen-Län-
genrelation, die in Gleichung A.3 auf Seite 151 angegeben ist und im Folgenden
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Abbildung 2.7: Aspektverhältnis rLa als Funktion von der Länge L eines Eiskri-
stalls

benutzt wird, um ein kontinuierlich veränderliches Aspektverhältnis abzuleiten. Die
Parameter A und B sind abschnittsweise konstant gewählt und sind in Tabelle A.2
auf Seite 151 angegeben. Teilchen mit Länge L < L1 haben das Aspektverhältnis
rLa = 1 und die Masse wächst kubisch mit der Länge L an, die Ausdehnung ist in
alle Raumrichtungen gleich. Bei Teilchen mit L > L1 wächst die Länge L schneller
an als die Seite a der Grundfläche. Im Folgenden wird die Abhängigkeit des As-
pektverhältnisses rLa von L abgeleitet. Die Masse eines Eiskristalls kann mittels
m = ρEisV = ρEis

3 sin (π/3)
4rLa

2 L3 berechnet werden (siehe Formel 1 in Ebert und Curry,
1992). Durch Gleichsetzen der Volumenformel und der Massen-Längenrelation für
m folgt für das Aspektverhältnis

rLa = β

(
L

Lref

)α

(2.5)

mit α = 3−B
2

= 0.4 und β =
√

ρEis
3 sin (π/3)
4 O mref

Lref
3 = 112.7. Die Formel ergibt, daß

Teilchen mit L = L1 das Aspektverhältnis rLa = 1 haben. Dies ist im Einklang mit
rLa = 1 für L < L1. Für den ganzen Längenbereich gilt dann:

rLa = max
(
1 , 112.7 · (L/Lref )

0.4
)

(2.6)

Die Abbildung 2.7 zeigt das Aspektverhältnis in Abhängigkeit der Länge eines Teil-
chens. Setzt man die Formel 2.6 in Gleichung 2.4 ein, erhält man
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Koeffizient f(1) C0 C1 C2 C3 C4 C5

Ausdruck 6 sin(π/3)+12
16π

(
3

4πβ

)3/2

1 3 sin(π/3)
4β

3 sin(π/3)2

32β2

3 sin(π/3)
8πβ2

3
4πβ

Wert 0.3421 9.75·10−5 1.0 5.76·10−3 5.54·10−6 8.14·10−6 2.12·10−3

Tabelle 2.1: Gewichte für Effektivradiusberechnung mit variablem Aspektverhält-
nis

re =

∫ L1

0

f(1)3/2L3n(L)dL +

∫ ∞

L1

f

(
β

(
L

Lref

)α)3/2

L3n(L)dL

∫ L1

0

f(1)L2n(L)dL +

∫ ∞

L1

f

(
β

(
L

Lref

)α)
L2n(L)dL

(2.7)

Ziel ist es, diesen Ausdruck als Linearkombination von Momenten zu schreiben, um
aufwändige Integrationen zu vermeiden (ähnliches Vorgehen wie in Fusina et al.,
2007). Die Integrale über das Intervall [0, L1] können als trunkierte Momente L3,u

und L2,u dargestellt werden. Die Definition und Berechnung der trunkierten Mo-
mente ist in Abschnitt A.2 angegeben. Ebenso kann das weitere Integral im Nenner
als Linearkombination von Momenten der Ordnung 2 − α und 2 − 2α ausgedrückt

werden. Im Zähler muß der Term f(rLa)
3/2 =

(
3

4πrLa

)3/2 (
1 + sin(π/3)

2rLa

)3/2

jedoch

taylor-entwickelt werden. Man verwendet die Näherung (1 + x)3/2 = 1 + 3
2
x + 3

8
x2.

Für den Effektivradius erhält man dann folgende Näherungsformel:

re ≈
f(1)3/2 · L3,u + C0(C1 · L3− 3

2
α,o + C2 · L3− 5

2
α,o + C3 · L3− 7

2
α,o)

f(1) · L2,u + C4 · L2−2α,o + C5 · L2−α,o
(2.8)

Die Gewichte Ci sind in Tabelle 2.1 angegeben. In Fusina et al. (2007) wurden die
Werte Ci nicht veröffentlicht. In einem persönlichen Austausch mit dem Erstautor
wurden jedoch die in Tabelle 2.1 gezeigten Terme und numerischen Werte verglichen
und es zeigte sich, daß sie übereinstimmen. Somit ist die Berechnung der Effektivra-
dien bis auf die zusätzliche Berücksichtigung des konstanten Aspektverhätnisses un-
terhalb von L1 identisch mit der Berechnung in letztgenannter Veröffentlichung. Man
kann auch die folgende Variante verwenden. Das mittlere Aspektverhältnis rLa(k)
der Ordnung k innerhalb einer Gitterbox definiere ich als

rLa(k) =

∫∞

0
rLa(L) Lkn(L)dL∫∞

0
Lkn(L)dL

=
Lk,u + 112.7 · Lk+α,o

Lk,u + Lk,o

.

Setzt man f(rLa) = f(rLa(k)) in Formel 2.4 konstant, kann dieser Term vor das
Integral gezogen werden und man erhält:

re =
√

f(rLa(k))
L3u + L3o

L2u + L2o
(2.9)

Die beiden re -Berechnungsarten stimmen sehr gut überein, wenn man das mitt-
lere Aspektverhältnis der Ordnung k = 4.1 verwendet. Die Abbildung 2.8 zeigt
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Abbildung 2.8: mittlere Länge L als Funktion der mittleren Masse m (schwarz).
Effektivradius als Funktion von m: Berechnung mit konstantem rLa,k nach For-
mel 2.9. Die rote Kurve verwendet k = 0. Die grüne Kurve verwendet k = 4.1.
Die Berechnung mit variablem rLa nach Formel 2.8 ist blau gekennzeichnet.
Die senkrechte, schwarze Linie zeigt die Masse m1 eines Kristalls mit rLa = 1.

den Effektivradius in Abhängigkeit von der mittleren Masse für die verschiedenen
Berechnungsarten an. Im Bereich L << L1 stimmen die re - Werte der verschiede-
nen Formeln überein, da alle Eiskristalle in der Gitterbox kleiner als L1 sind. Bei
konstantem Aspektverhältnis mit k = 0 ist der Effektivradius im Bereich L > L1

generell größer als bei variablem Aspektverhältnis. Bestimmt man das mittlere As-
pektverhältnis mit dem Gewichtsfaktor L4.1 stimmen die re - Werte nach Formel 2.9
und 2.8 sehr gut überein. Bei der Auswertung aller Simulationen in den Kapiteln 3
und 4 wird Formel 2.9 mit k = 4.1 verwendet, da sie effizienter zu berechnen ist als
die Formel mit variablem Aspektverhältnis.
Die Extinktion von kurzwelliger Strahlung (Spektralbereich 250 nm−3500 nm) durch
alle Eiskristalle in einer Gitterbox wird mit folgender Formel (Ebert und Curry,
1992):

χ = IWC(aSW + bSW /re) (2.10)

mit aSW = 3.448 m2/kg und bSW = 2.431·10−3 m3/kg berechnet. Die optische Dicke
τ ist das Integral der Extinktion über ein Wegstück. Meistens wird in vertikaler
Richtung integriert.

τ =

∫ zmax

zmin

χ dz (2.11)

In Schumann (1996) wird die Extinktion mit der Formel

χ = IWC · aSWS
/re; aSWS

= 1.5/ρice
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Abbildung 2.9: links: Extinktion χ als Funktion von der mittleren Masse m bei
konstantem Eiswassergehalt IWC = 0.1 mg/m3.
rechts: Eiswassergehalt IWC als Funktion der Höhe (schwarz). Extinktion χ als
Funktion von der Höhe.
re - Berechnung mit konstantem rLa,k nach Formel 2.9 (grün, k = 4.1 und rot,
k = 0). re - Berechnung mit variablem rLa nach Formel 2.8 (blau).
Das Linienmuster legt die Breite der Lognormalverteilung fest: r0 = 4 durchge-
zogen (Standardfall) und r0 = 3 gepunktet.

berechnet. Der Koeffizient aSWS
≈ 1.7 · 10−3 m3/kg ist kleiner als in Formel 2.10,

da bei der Herleitung der Formel die Annahme kugelförmiger Eiskristalle verwendet
wurde. Folglich erhält man mit dieser Formel unabhängig von der verwendeten Effek-
tivradiusberechnung um 30% kleinere optische Dicken. Es wird daher in den nächsten
Studien wieder auf die Formel nach Ebert und Curry (1992) zurückgegriffen. Im
Folgenden wird gezeigt, wie groß die Unterschiede in χ und τ für die verschie-
denen re - Berechnungsarten sind. Im ersten Test läßt man den Eiswassergehalt
IWC = 10−7 kg/m3 konstant. Die mittlere Masse der Eiskristalle variiert von m =
10−14 . . . 10−9 kg. Folglich liegt die Anzahldichte N im Bereich [108 m−3, 102 m−3].
Dies deckt den Bereich typischer Anzahldichten in jungen Kondensstreifen bis zu
dünnen Zirren ab (Quante und Starr, 2002; Schröder et al., 2000) Je kleiner die
Teilchen sind, umso größer ist deren Extinktion (siehe Abbildung 2.9 links). Die
Unterschiede zwischen der Methode mit rLa(k = 4.1) und mit variablen rLa sind
überall kleiner als 0.5%. Wählt man k = 0 (rote Kurven), sind die Extinktionswerte
niedriger, da die Effektivradien kleiner sind. Außerdem zeigt sich, daß die Breite der
Verteilung einen kleinen, aber nicht zu vernachlässigenden Einfluß hat. Diese Unsi-
cherheit kann aber nicht behoben werden, da aus Beobachtungen nicht abzuleiten
ist, welcher Wert für r0 optimal ist. Die Definition des Parameters r0 ist ebenfalls in
Abschnitt A.2 angegeben. Die Breite der Verteilung r0 wird durch das Linienmuster
festgelegt (r0 = 4 durchgezogen und r0 = 3 gepunktet). Im nächsten Test untersucht
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man die Extinktion und optische Dicke eines 1 km dicken Zirrus. Der Eiswassergehalt
(siehe Abbildung 2.9 rechts, schwarze Kurve) wird durch die empirische Formel in
Schumann (2002) vorgegeben. Die mittlere Länge L der Teilchen ist überall 20 µm.
Die Abbildung 2.9 rechts zeigt Extinktionsprofile für die verschiedenen re - Berech-
nungsarten. Tabelle 2.2 zeigt die optischen Dicken. Man sieht, daß die berechnete
optische Dicke mit beobachteten Werten vergleichbar ist. Die vorhin beschriebenen
Unterschiede der verschiedenen Berechnungen bleiben bestehen. Die berechneten
Werte haben ungefähr eine 10%-Unsicherheit.

Berechnungsart für re optische Dicke
Formel 2.9, mittleres Aspektverhältnis mit k = 4.1 1.05
Formel 2.8, variables Aspektverhältnis 1.06
Formel 2.9, mittleres Aspektverhältnis mit k = 0 0.80
Formel 2.9, mittleres Aspektverhältnis mit k = 0 und r0 = 3 0.87

Tabelle 2.2: Optische Dicke einer 1 km dicken Zirruswolke für verschiedene Be-
rechnungsarten.



Kapitel 3

Wirbelphase

Frühere Studien (Sussmann und Gierens, 1999; Lewellen und Lewellen, 2001) zei-
gen, daß während des Wirbelabsinkens ein merklicher Kristallverlust im primären
Nachlauf stattfindet. Ein Hauptaugenmerk wird bei der Analyse daher darauf ge-
legt, wie schnell die Eiskristalle verdampfen und wieviele am Ende der Wirbelphase
übrigbleiben. Die Wirbelphasensimulationen sind wichtig, wenn man im Anschluß
Simulationen, die den Übergang von Kondensstreifen in Zirrus beschreiben, mit
realistischen Anfangsbedingungen starten will. Im ersten Abschnitt wird mit analy-
tischen Mitteln abgeleitet, bei welchen Umgebungsbedingungen ein merklicher Kri-
stallverlust auftritt. In den weiteren Abschnitten wird der Einfluß von mikrophysi-
kalischen Parametern (Temperatur und relativer Feuchte) und Parametern, die den
Wirbelzerfall beeinflußen, auf die Kondensstreifenentwicklung während der Wirbel-
phase untersucht. Abschließend wird noch die Sensitivität von weiteren Parametern
wie der anfänglichen Eiskristallanzahl gezeigt. Einige Ergebnisse dieses Kapitels wur-
den bereits in Unterstrasser et al. (2008) veröffentlicht. Jedoch wird in der vorliegen-
den Arbeit der untersuchte Feuchtebereich auf 140% ausgedehnt. Ebenso werden die
Ergebnisse der Sensitivitätsstudien präzisiert, da sie bei einer vergrößerten Anzahl
an Feuchte- und Temperaturkombinationen durchgeführt wurden. Zusätzlich wird
auf die Kondensstreifenentwicklung von kleineren Flugzeugen eingegangen. All diese
Erweiterungen halfen, die im nächsten Abschnitt folgende theoretische Betrachtung
zu verbesseren und damit die Interpretation der numerischen Ergebnisse zu verein-
fachen.

3.1 Theoretische Aspekte - Zusammenspiel von

Dynamik und Mikrophysik

In diesem Kapitel soll der Einfluß der relativen Feuchte auf den Kristallverlust mit
analytischen Mitteln untersucht werden. Die analytische Untersuchung hat gezeigt,
daß es sinnvoll ist, drei Zeitskalen tcrit, tMP und tbreakup einzuführen. Anhand de-
rer kann man abschätzen, ob im primären Nachlauf substanzieller Eiskristallverlust
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auftritt oder nicht. Weiterhin wird gezeigt, daß es unerläßlich ist, numerische Simu-
lationen der Wirbelphase durchzuführen, da analytische Mittel nicht ausreichen, um
den Sublimationsprozeß zu beschreiben.
Ungefähr 10% der Kristalle sind nicht Teil des Wirbelsystems (Gerz et al., 1998).
Diese Teilchen verharren größtenteils auf Flughöhe und wachsen je nach Übersät-
tigung der Umgebungsluft an. Im Folgenden werden die restlichen 90% der Eis-
kristalle betrachtet, die zu Beginn der Wirbelphase im Wirbelpaar gefangen sind.
Deren Entwicklung hängt sowohl von meteorologischen Parametern als auch von
dynamischen Eigenschaften ab. Während des Wirbelabsinkens erwärmt sich die im
Wirbelverbund eingeschlossene Luft adiabatisch. Durch die Erwärmung steigt der
Sättigungsdampfdruck an und die relative Feuchte nimmt ab. Nehmen wir vorerst
für die weitere Diskussion an, daß keine Eiskristalle in den Wirbeln vorhanden sind.
Dann ist es leicht möglich, eine kritische Auslenkung ∆zcrit zu bestimmen, bei wel-
cher ein ursprünglich übersättigtes Luftpaket Sättigung erreicht. Eine Ablenkung
∆z hat eine Erwärmung ∆T = Γd∆z (Γd = g/cp ≈ 9.8 K km−1) zur Folge un-
abhängig vom Temperaturgradienten der umgebenden Atmosphäre. Eine mögliche
latente Wärmefreisetzung von sublimierenden Eiskristallen würde den Wert Γd nur
marginal schmälern. Ein übersättigtes Luftpaket auf Flughöhe hat die gleiche abso-
lute Feuchte wie ein gesättigtes Luftpaket mit einer höheren Temperatur

(1 + si) qs(TFH) = qs(TFH + Γd ∆zcrit).

qs ist das Sättigungsmischungsverhältnis von Wasserdampf (bezüglich Eis). Eine
Taylorentwicklung liefert

si =
qs(TFH + Γd ∆zcrit) − qs(TFH)

qs(TFH)
≈

∂
∂T

(qs(TFH)) · Γd ∆zcrit

qs(TFH)

Verwendet man die Beziehung ∂
∂T

ln qs ≈ 0.9 ∂
∂T

ln es zwischen Sättigungsmischungs-
verhältnis und Sättigungsdampfdruck es (die Konstante 0.9 beinhaltet den Effekt
der adiabatischen Druckänderung auf qs), so ist die kritische Auslenkung durch

∆zcrit ≈
si

Γd · 0.9 ∂
∂T

(ln es(TFH))

gegeben. Die kritische Auslenkung ∆zcrit hängt linear von der Übersättigung si

ab. Der kritische Wert ist ∆zcrit = si · 750 m bei TFH = 205 K und si · 910 m
bei TFH = 225 K. Numerisch berechnete Schwellwerte unter Berücksichtigung der
Nichtlinearitäten sind ungefähr nur si · 50 m kleiner. Bei einer 20%-Übersättigung
ist die Luft nach einer vertikalen Auslenkung von weniger als 180 m untersättigt. In
der Regel sinken die Wirbel hinter einem großen Passagierflugzeug mehr als 200 m
ab, so daß sich im primären Nachlauf für RHi < 120% letztendlich immer Un-
tersättigung einstellt. Sind nun Eiskristalle vorhanden, würde deren Eismasse zu
sublimieren beginnen, um die Sättigung wiederherzustellen. In der Realität bauen
die Eiskristalle die Übersättigung schon während der ersten 10 − 40 s ab. Dadurch
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Abbildung 3.1: überschüssiger atmosphärischer Wasserdampf ∆Q = siρs(T )A im

primären Nachlauf in Abhängigkeit von der Umgebungstemperatur. Die Über-
sättigung si ist 10%(gestrichelt), 20% (gepunktet) bzw. 30% (durchgezogen). Die
Fläche A des primären Nachlaufs wird durch zwei 30 m-Kreise abgeschätzt. Die
gezeigte Größe wird mit I0 = 1.46 · 10−2 kg/m, der anfänglichen Kondensstrei-
feneismasse pro Flugmeter normiert.

kann die anfängliche Eismasse um einen Faktor 1 − 5 (siehe Abbildung 3.1) zuneh-
men. Die Eiskristalle sind nun im Mittel größer. Während des weiteren Absinkens
stellt sich nun eine relative Feuchte von 95 − 98% ein und die Eiskristalle verlieren
an Masse, wodurch der mittlere Durchmesser schrumpft. Solange ∆z < ∆zcrit gilt,
ist die primäre Eismasse weiterhin größer als zu Beginn der Wirbelphase. Bei einer
gewissen Auslenkung ∆z > ∆zcrit ist das zu Beginn kondensierte Wasser wieder
vollständig verdampft. Wie schnell dann die restliche Eismasse verdampft, hängt
stark von der Temperatur ab. Dies hat Einfluß darauf, wie weit unterhalb von der
kritischen Höhe zFH − ∆zcrit noch Eismasse und -kristalle überleben. Dies ist nur
mit numerischen Mitteln zu lösen.
Abbildung 3.2 zeigt den Temperatureinfluß auf den Sublimationsprozeß. Die zeitliche
Entwicklung der primären Eismasse ist für TFH = {209, 222}K und si = {0%, 10%}
dargestellt. Ist si = 0%, dann ist ∆zcrit = 0 m und die Luft ist sofort untersättigt. Im
warmen Fall verschwindet das komplette Eis innerhalb von 100 s. Hingegen überlebt
im kalten Fall mehr als 20% der Eismasse die Wirbelphase (tbreakup = 135 s). Man
kann eine mikrophysikalische Zeitskala tMP definieren als den Zeitpunkt, zu welchem
ein Großteil der primären Eismasse verschwunden ist, wenn si = 0% ist. Diese ist
stark temperaturabhängig. Bei einer 10%-Übersättigung dauert es tcrit = 40 s bis die
Wirbel unter die kritische Höhe ∆zcrit = 75 m fallen. Der kritische Zeitpunkt tcrit

hängt von ∆zcrit und der Absinkgeschwindigkeit ab und gibt den Zeitpunkt an, zu
dem Wirbel unter die kritische Auslenkung gefallen sind. Im Vergleich zu si = 0%
sollte es also mindestens 40 s länger dauern, bis das Eis komplett verschwunden ist.
Daher sollten bei TFH = 222 K die Eiskristalle ungefähr zum Zeitpunkt 100 s + 40 s
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Abbildung 3.2: zeitliche Entwicklung der primären Eismasse für verschiedene
Feuchten und Temperaturen (TFH = 222 K und si = 10%, Strich-Punkt-Muster;
TFH = 209 K und si = 10%, lange Striche; TFH = 209 K und si = 0%, durchge-
zogene Linie; TFH = 222 K und si = 0%, gepunktete Linie). Die Werte werden
mit dem Anfangswert skaliert.

Zeitskala Bedeutung hängt ab von

tcrit gibt den Zeitpunkt an, bei
dem die relative Feuchte im
primären Nachlauf aufgrund
der adiabatischen Erwärmung
100% erreicht.

der Übersättigung si und der
Absinkgeschwindigkeit des
Wirbelpaares.

tbreakup gibt den Zeitpunkt an, bei dem
sich die Wirbel aufgelöst ha-
ben.

Flugzeugparametern wie Γ0

und b0 sowie meteorologischen
Parametern wie Schichtung
und Turbulenz.

tMP gibt an, wie lange es dauert,
bis ein Großteil der Eiskristal-
le im primären Nachlauf verlo-
rengeht, nachdem die kritische
Auslenkung ∆zcrit erreicht wur-
de.

der Temperatur.

Tabelle 3.1: Überblick über die drei Zeitskalen, deren Zusammenspiel den Eismas-
senverlust und Eiskristallverlust während der Wirbelphase regelt.

komplett verschwunden sein. Dies stimmt zeitlich mit dem Ende der Wirbelphase
(tbreakup = 135 s) überein. Es zeigt sich, daß 1% der Eismasse und der Eiskristalle
überlebt. Im kalten Fall (TFH = 209 K) lagert sich der überschüssige Wasserdampf
langsamer auf den Eiskristallen ab als bei TFH = 222 K, jedoch ist in der kal-
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ten Abgasfahne ab t > 70 s mehr Eismasse enthalten und fast 50% der Eismasse
überlebt die Wirbelphase. Daran kann man erkennen, daß das Verdampfen der Eis-
kristalle im primären Nachlauf vom Zusammenspiel dreier verschiedener Zeitskalen
geprägt ist. Diese sind tcrit (abhängig von der Feuchte und der Absinkgeschwindig-
keit), tbreakup (abhängig von Flugzeugparametern, Schichtung und Turbulenz) und
die mikrophysikalische Zeitskala tMP (stark temperaturabhängig). Wir haben merk-
lichen Kristallverlust, wenn tcrit + tMP . tbreakup. Dann kann eine kleine Änderung
der Parameter großen Einfluß auf die Anzahl und Masse der überlebenden Eiskri-
stalle, insbesondere im primären Nachlauf, haben.
Bei den Passagierflugzeugen des Typs Boeing B747/Airbus A340 kann man für
RHi < 120% einen signifikanten Einfluß der Wirbeldynamik auf die Eismasse erwar-
ten. Ist die Feuchte größer als 130%, sollten die Eiskristalle aufgrund der abgebauten
Feuchte an Masse hinzugewonnen haben. Bei kleineren Flugzeugen ist die Lebens-
zeit der Wirbel geringer (tbreakup kleiner) und sie sinken langsamer ab (tcrit größer).
Daher sollte hier auch bei geringeren Feuchten die Schwächung der Kondensstreifen
moderat sein. Numerische Studien von Lewellen und Lewellen (2001) und Simula-
tionen in der vorliegenden Arbeit belegen dieses Verhalten.

3.2 Aufbau der Simulationen

3.2.1 Initialisierung

Dieses Kapitel beschreibt wie die mikrophysikalischen und meteorologischen Fel-
der zu Beginn der Wirbelphase, also nach ca. 15 − 20 s, initialisiert werden. Man
kann annehmen, daß sich die Temperatur im Abgasstrahl während der Jetphase
der Umgebungstemperatur angepaßt hat, so daß zu Beginn der Simulation keine
Temperaturanomalität in der Nähe der Triebwerke angenommen wird (Gerz und
Ehret, 1997). Die Nukleation von Eispartikeln ist ebenfalls nach weniger als einer
Sekunde abgeschlossen. Daher ist im Modell keine Nukleation zugelassen und man
gibt Anzahldichte und Eiswassergehalt der Eiskristalle vor. Das Simulationsgebiet
ist xD = 256 m breit und zD = 500 m hoch. Die Maschenweite ist in beiden Rich-
tungen ∆x = ∆z = 1 m. Der Zeitschritt ist ∆t = 0.02 s und die Simulationsdauer
ist t = 160 s. Ein Flugzeug vom Typ Boeing B747/Airbus A340 (vergleichbare Geo-
metrie) mit Flügelspannweite bspan = 60 m befindet sich auf der Höhe zFH = 400 m
(Reiseflughöhe). Die tatsächliche Reiseflughöhe wird durch Vorgabe einer Tempera-
tur auf Reiseflughöhe festgelegt (siehe unten). Der Flugzeugrumpf ist in der Mitte des
Simulationsgebiets xH = xD/2. Das Gewicht des Flugzeugs beträgt M = 310000 kg
und die Reisegeschwindigkeit ist U = 250 m/s. Man nimmt an, daß sich die einzelnen
Wirbelfäden entlang der Flügel zu zwei Wirbeln aufgerollt haben und die Tangen-
tialgeschwindigkeit vθ eines Wirbels durch ein Hallock-Burnham-Profil vorgegeben
werden kann:

vθ(r) =
Γ0

2πr

r2

r2 + rc
2
.
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Abbildung 3.3: links: Tangentialgeschwindigkeit eines Hallock-Burnham-Profils
in Abhängigkeit von der Entfernung vom Wirbelzentrum
Rechts: Vertikalwind in einem Ausschnitt des Simulationsgebiets. Der Flug-
zeugrumpf befindet sich im Punkt x = xH = 128 m und z = zFH = 400 m.
Die schwarzen Kreise zeigen das Initialisierungsgebiet der Eiskristalle.

Die Variable r gibt den Abstand vom Wirbelzentrum an. Der kritische Radius rc ist
4 m und die anfängliche Zirkulation Γ0 ist 650 m2/s. Dies folgt aus der Beziehung

gM = ρLuftΓ0b0U (3.1)

und einer Luftdichte von ρLuft ≈ 0.4 kg/m3. Der Abstand der Wirbelzentren in hori-
zontaler Richtung ist b0 = π

4
bspan = 47 m. Die Gravitationskonstante g ist 9.81 m/s2.

Die Höchstgeschwindigkeiten vom Horizontal- und Vertikalwind sind 13 m/s bzw.
15 m/s (siehe Abbildung 3.3). Wir nehmen an, daß die relative Feuchte durch den
Ausstoß von Wasserdampf aus den Triebwerken nicht verändert wird und das emit-
tierte Wasser die anfängliche Eismasse der Eiskristalle bildet. Bei einem Kerosinver-
brauch von ṁf = 3 kg/s und einem Wasser-Emissionsindex von EIH2O = 1.25 kg/kg
haben die Eiskristalle eine Masse pro Flugmeter von I0 = 1.46 · 10−2 kg/m. Die
Eiskristalle sind homogen in zwei Kreisen mit Radius rp = 20 m um die Wirbel-
zentren verteilt (siehe Abbildung 3.3). Die Anzahl der Eiskristalle pro Flugmeter
ist N0 = 3.4 · 1012 m−1 =: N Standard

0 . In Abschnitt 3.3.3 wird der Parameter N0

einem Sensitivitätstest unterzogen und die Herleitung von N Standard
0 nachgereicht.

Die Masse und der Durchmesser eines Teilchens sind dann mEK = 4.4 · 10−15 kg
bzw. lEK = 2.3 µm. Die Eiskristallanzahldichte ist N = 1.35 · 103 cm−3, der Eis-
wassergehalt IWC = 5.97 mg m−3. Man nimmt in allen Fällen Wolkenfreiheit an.
Anfänglich sind keine weiteren Eiskristalle im Gebiet vorhanden und Nukleation
von neuen Teilchen ist während der Simulation ebenso nicht zugelassen. Die relati-
ve Feuchte bezüglich Eis RHi ist uniform im Gebiet. Die Simulationen werden mit
relativen Feuchten von 100% bis 140% durchgeführt, der vorgegebene Wert wird
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mit RH∗
i bezeichnet. Die Stärke der Hintergrundturbulenz ist gegeben durch die

Eddy-Dissipationsrate ǫ = 3.5 · 10−5m2/s3. Gemäß der Turbulenzklassifikation von
Sharman et al. (2006) stellt dies eine Atmosphäre mit leichter Turbulenz dar. Aus

der Eddy-Dissipationsrate kann mittels ǫ = 1
8

q3

Λ
die mittlere quadratische Geschwin-

digkeitsabweichung q = (u′2)1/2 abgeleitet werden. Für die Längenskala Λ wählt man
100 m (Holzäpfel, 2006). Die Simulationen der Wirbelphase werden ohne vertikale
Windscherung gerechnet. Erstens ist der Effekt auf die geometrischen Eigenschaften
des Kondensstreifens auf einer Zeitskala von 100 s vernachlässigbar, unter anderem
auch, weil der Kondensstreifen erst am Ende der Wirbelphase seine volle Höhe er-
reicht. Zweitens ist der Einfluß der Scherung auf den Wirbelzerfall nicht bekannt
bzw. in der Arbeit von Holzäpfel nicht parametrisiert und kann daher nicht im Zir-
kulationsmodul berücksichtigt werden. Die Atmosphäre ist stabil geschichtet mit der
Brunt–Väisälä–Frequenz NBV = 10−2 s−1. Die potentielle Temperatur nimmt mit ca.
3.2 K km−1 zu. Die Flughöhe wird durch Angabe der Temperatur auf Flughöhe TFH

charakterisiert. Diese variiert von TFH = 209 K bis 222 K. Der Druck am unteren
Gebietsrand ist bei allen Simulationen p0 = 250 hPa. Die Änderung der tatsächlichen
Flughöhe wird daher nur durch eine Änderung der Temperatur TFH bewerkstelligt,
nicht aber durch eine Druckänderung. Eine mögliche Anpassung des Drucks ändert
die Ergebnisse nicht, wie später noch gezeigt wird.
Abschließend ist in Tabelle 3.2 der Parameterraum der Standardsimulationen auf-
gelistet. Durch die freie Kombination der beiden Parameter ergibt sich ein Satz
von 28 Standardsimulationen der Wirbelphase. Die Ergebnisse der Parameterstudie
werden im Unterkapitel 3.3 besprochen. Davor wird im nun folgenden Abschnitt
exemplarisch eine Simulation vorgestellt.

Parameter Parameterraum
RH∗

i 100% 103% 105% 110% 120% 130% 140%
Farbe gelb - rot grün dunkelblau braun magenta
TFH 209 K 212 K 217 K 222 K
Farbe rot grün dunkelblau braun

Tabelle 3.2: Gibt den Parameterraum der Standardsimulationen an. Die angege-
ben Farben werden in den Abbildungen 3.5 und 3.6 verwendet.

3.2.2 Beispielsimulation

In diesem Abschnitt wird exemplarisch eine Simulation bei den Umgebungsbedin-
gungen TFH = 217 K und RH∗

i = 110% vorgestellt. In Abbildung 3.4 sind die Eis-
kristallanzahldichte, der Eiswassergehalt und die relative Feuchte dargestellt. Die
Felder sind zu den Zeitpunkten t = 40 s, 80 s und 120 s abgebildet. Das reale Alter
des Kondensstreifens ist in etwa 20 s höher, da die Zeitdauer der Jetphase addiert
werden muß. Die vertikale Auslenkung des Kondensstreifens um mehr als 200 m
von der ursprünglichen Flughöhe zFH = 400 m ist in allen drei abgebildeten Größen
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ersichtlich. Während des Absinkens nimmt die Anzahlkonzentration und der Eiswas-
sergehalt im primären Nachlauf aufgrund von Verdünnung und Kristallverdampfen
ab. Zum einen vergrößert sich die Fläche des primären Nachlaufs ungefähr um einen
Faktor 2 (vergleiche mit der Fläche der schwarzen Kreise). Zudem fließt ein Teil der
Eiskristalle ab und bildet den sekundären Nachlauf. Zum anderen tritt aufgrund
der adiabatischen Erwärmung Untersättigung und folglich Sublimation im primären
Nachlauf auf, was zu hohem Kristallverlust führen kann. Während der erste Pro-
zeß unabhängig von mikrophysikalischen Parametern wie Temperatur und Feuchte
abläuft, hängt der Kristallverlust sensitiv von diesen ab. Die Anzahldichte nimmt
im primären Nachlauf von anfänglich 1.35 · 103 cm−3 auf ungefähr 1 · 102 cm−3 ab.
Bei den gewählten Umgebungsbedingungen ist die Anzahldichte am Ende der Wir-
belphase im primären und sekundären Nachlauf etwa gleich hoch. Da die Teilchen
im sekundären Nachlauf keiner kontinuierlichen Untersättigung ausgesetzt sind, ist
der Eiswassergehalt dort höher und die Teilchen sind dementsprechend größer. Bei
den gewählten Umgebungsbedingungen bleiben am Ende der Wirbelphase ungefähr
22% bzw. 48% der ursprünglichen Eiskristallanzahl/masse übrig.
Die relative Feuchte erreicht innerhalb des Kondensstreifens aufgrund der großen
Oberfläche der Teilchen rasch Sättigung (t < 40 s). Im primären Nachlauf steigt der
Sättigungsdampfdruck aufgrund der adiabatischen Erwärmung an und Untersätti-
gung tritt auf. Je weiter der Wirbel abgesunken ist, umso höher ist die Untersätti-
gung, da die Sublimation der Eiskristalle das Wasserdampfdefizit nur teilweise kom-
pensiert oder gegen Ende der Wirbelphase gar keine Eiskristalle mehr im primären
Nachlauf enthalten sind, um die Untersättigung auszugleichen. In Teilen des Simu-
lationsgebiets seitlich des absinkenden Wirbelpaares nimmt die relative Feuchte zu,
da dort das Wirbelabsinken ausgleichende Aufwinde auftreten. Die geringe Zunah-
me um höchstens 5% führt nur bei sehr hohen Umgebungsfeuchten RH∗

i zu einer
zusätzlichen Nukleation in diesem Bereich (siehe auch Gierens und Ström, 1998;
Lewellen und Lewellen, 2001).

3.3 Ergebnisse der Simulationen

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Wirbelphasensimulationen diskutiert.
Zuerst wird der Einfluß der relativen Feuchte und Temperatur auf die Eismasse
und Eiskristallanzahl diskutiert. Danach werden Größen wie Hintergrundturbulenz,
Schichtung und Flugzeuggewicht variiert, die die Lebenszeit der Wirbel beeinflußen.
Anschließend werden noch weitere Sensitivitäten, wie anfängliche Eiskristallanzahl,
überprüft. Ein Überblick über alle vorgestellten Wirbelphasensimulationen wird auf
Seite 154 (gelbes Blatt) gegeben.
Zuerst werden einige Größen definiert. Die normierte Eismasse ist definiert als Eis-
masse (pro Flugmeter) relativ zur anfänglichen Eismasse (pro Flugmeter).

Itot(t) =

∫ ∫
IWC(x, z, t) dx dz/I0



3.3. ERGEBNISSE DER SIMULATIONEN 41

Abbildung 3.4: Eiskristallkonzentration (oben), Eiswassergehalt (Mitte) und
relative Feuchte (unten) zu den Zeitpunkten 40 s, 80 s und 120 s für TFH = 217 K
und RH∗

i = 110%. Die schwarzen Kreise bei t = 40 s zeigen zusätzlich die
uniforme Verteilung der Eiskristalle bei t = 0 s.
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Die normierte Eiskristallanzahl Ntot ist analog definiert. Um Aussagen über das Eis
im primären Nachlauf treffen zu können, beschränkt man das obige Integral auf zwei
r = 50 m-Kreise um die Wirbelzentren.

Iprim(t) =




∫ ∫

rlinks oder rrechts<50m

IWC(x, z, t) dx dz



 /I0

Die normierte Anzahl der Eiskristalle im primären Nachlauf Nprim wird wieder-
um analog berechnet. Der sekundäre Nachlauf besteht aus Eiskristallen, die sich zu
Beginn der Wirbelphase nicht in den Wirbeln befinden oder die sich während des
Absinkens aus dem Wirbelverbund lösen können. Da die Luft im Wirbel potentiell
wärmer ist, steigen diese Eiskristalle auf und bilden einen Vorhang zwischen der
aktuellen Wirbelhöhe und der Ausgangshöhe. Die Eismasse im sekundären Nach-
lauf erhält man, indem man die primäre Eismasse Iprim von der gesamten Eismasse
Itot abzieht. Analog ist die sekundäre Eiskristallanzahl Nsek = Ntot −Nprim. Wertet
man diese Größen am Ende der Wirbelphase aus, so stellt dies den Bruchteil der
überlebenden Eiskristalle beziehungsweise Eismasse dar. Im Abschnitt 2.6 wurde
die Berechnung des Effektivradius von allen Teilchen in einer Gitterbox erklärt. Die
Bestimmung eines mittleren Effektivradius über das ganze Simulationsgebiet ist je-
doch nicht leicht berechenbar, da dieser nicht durch das Mittel der Effektivradien
in den einzelnen Gitterboxen angegeben werden kann. In der Wirbelphase sind die
Teilchen so klein, daß ihr Aspektverhältnis nahezu eins ist. Daher ist es völlig ausrei-
chend, den mittleren Durchmesser von massenäquivalenten kugelförmigen Teilchen
zu bestimmen. Aus der mittleren Masse m aller Teilchen im Kondensstreifen

m =

∫ ∫
IWC dx dz∫ ∫

N dx dz

kann der mittlere Durchmesser D (von massenäquivalenten kugelförmigen Teilchen)
mit folgender Formel berechnet werden:

D =

(
6m

πρEis

) 1

3

3.3.1 Einfluß der mikrophysikalischen Parameter

Einfluß der Umgebungsfeuchte

Die obere Reihe in Abbildung 3.5 zeigt die normierte Anzahl an überlebenden Eis-
kristallen in Abhängigkeit von der relativen Feuchte für verschiedene Temperaturen
(209 K (rot), 212 K (grün), 217 K (dunkelblau) und 222 K (braun)). Da keine neuen
Eiskristalle gebildet werden, sind die Werte immer kleiner als 1. Nicht überraschend
ist die Tatsache, daß bei feuchterer Umgebung mehr Eiskristalle überleben. Die Ab-
hängigkeit von der relativen Feuchte ist umso ausgeprägter, je höher die Temperatur
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ist. Bei tiefen Temperaturen läuft das Sublimieren der Kristalle langsamer ab. Bei
T = 209K verschwinden bei Eissättigung (RH∗

i = 100%) nur geringfügig mehr Eis-
kristalle (Ntot = 40%) als bei RH∗

i = 120%/140% (Ntot = 60%/70%). Ist es wärmer
(T = 222 K), sind die Unterschiede viel größer. Es überleben nur 0.3% im Ver-
gleich zu 30% und 65%. Im kalten Fall ist die Mehrzahl der Eiskristalle im primären
Nachlauf zu finden. Der sekundäre Nachlauf enthält in allen Simulationen nie mehr
als 20% der anfänglichen Eiskristalle. Dies stimmt gut überein mit früheren Unter-
suchungen von Gerz et al. (1998), bei denen zwischen 10% und 30% des passiven
Spurenstoffs Teil des sekundären Nachlaufs waren. Generell kann man die Eiskri-
stalle im sekundären Nachlauf in zwei Kategorien einteilen. In den Simulationen wer-
den ungefähr 10% aller Kristalle anfangs nicht in die Wirbel eingesogen. Weiterhin
können sich Teilchen während des Absinkvorgangs aus dem Wirbelverbund lösen.
Die abgelösten Luftpakete steigen auf, da sie aus dem potentiell wärmeren Wir-
belverbund stammen und vermischen sich mit übersättigter Umgebungsluft. Diese
Eiskristalle bilden einen Vorhang zwischen dem primären Nachlauf und der Aus-
gangshöhe. Alle Teilchen im sekundären Nachlauf überleben die Wirbelphase, sofern
sich nicht durch andere Prozesse wie turbulente Geschwindigkeitsfluktuationen lokal
Untersättigung einstellt.
Bei hohen Temperaturen verdampfen sehr viele Eiskristalle in den absinkenden Wir-
beln. Nur bei RH∗

i ≥ 120% überwiegen die Teilchen im primären Nachlauf. Bei
schwach übersättigten Fällen (RH∗

i ≤ 105%) verdampfen sie sogar zur Gänze. In
diesem Fall überleben nur Eiskristalle im sekundären Nachlauf. Wenn nun schon
vor Ende der Wirbelphase der primäre Nachlauf verschwindet, ist demzufolge die
Höhe des sekundären Nachlaufs geringer. Außerdem kann auch ein Teil der Kri-
stalle auf der Ausgangshöhe durch turbulentes Verdampfen verschwinden. Turbu-
lentes Verdampfen tritt auf, wenn die Luft durch turbulente Geschwindigkeitsfluk-
tuationen lokal untersättigt ist. Die Behandlung dieses Phänomens im Modell ist
in Abschnitt 2.3 genauer erläutert. Die mittlere Reihe von Abbildung 3.5 zeigt die
normierte überlebende Eismasse (Darstellung analog zu oben, außer logarithmischer
anstelle linearer y-Skala). Da alle Kurven steiler sind als ihr jeweiliges Pendant in
der oberen Reihe, stellt man fest, daß die Eismasse sensitiver von RH∗

i abhängt
als die Eiskristallanzahl. Mit zunehmender Feuchte überleben also nicht nur mehr
Eiskristalle, sie sind im Mittel auch größer (siehe untere Reihe von Abbildung 3.5).
Während der Wirbelphase erhöht sich anfänglich die Eismasse, bis der überschüs-
sige Wasserdampf im Wirbelsystem abgebaut wurde. Die hohe Anzahldichte sorgt
dafür, daß innerhalb von 10 − 30 s Sättigung im primären Nachlauf erreicht wird.
Anschließend nimmt die Eismasse aufgrund der konstanten Untersättigung wieder
ab. Im primären Nachlauf sind die Eiskristalle im Mittel 2− 4 µm groß und nehmen
mit der Feuchte zu. Im sekundären Nachlauf sind die Eiskristalle größer (2− 8 µm),
da sie anfänglich den überschüssigen Wasserdampf der Umgebung aufnehmen und
dann nur geringem Verdampfen durch turbulente Untersättigungen ausgesetzt sind.
Die größten Teilchen im sekundären Nachlauf sind im oberen Teil zu finden. Nach
unten nimmt die mittlere Größe der Teilchen ab. Je früher sich die Eiskristalle aus
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Abbildung 3.5: normierte Eiskristallanzahl (obere Reihe), normierte Eismasse
(mittlere Reihe) und mittlerer Durchmesser der Eiskristalle (untere Reihe) am
Ende der Wirbelphase nach 135 s. Auf der x-Achse ist die relative Feuchte
aufgetragen. Die rechte Spalte zeigt die Werte für den ganzen Kondensstreifen,
die mittlere und rechte Spalte beziehen sich auf den primären bzw. sekundären
Nachlauf. Die Farben stehen für verschiedene Temperaturen TFH : 209 K (rot),
212 K (grün), 217 K (dunkelblau) und 222 K (braun). Jedes Symbol steht für
das Ergebnis einer Simulation.
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Abbildung 3.6: Dargestellte Größen wie in Abbildung 3.5. Auf der x-Achse ist
nun die Temperatur aufgetragen. Die Farben stehen für verschiedene relative
Feuchten RH∗

i : 100% (gelb), 105% (rot), 110% (grün), 120% (dunkelblau),
130% (braun) und 140% (magenta).
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dem Wirbelverbund lösen, um so größer sind sie am Ende der Wirbelphase. Er-
stens, weil die Teilchen im Wirbel mit der Zeit kleiner werden und zweitens, die
Teilchen mehr Zeit haben, die Übersättigung in der freien Atmosphäre abzubauen.
Es soll noch erwähnt werden, daß die mittleren Durchmesser im primären Nachlauf
für T = 222 K und RH∗

i ≤ 110% (braune Kurve, Mitte unten) nicht vernünftig
berechenbar sind, da sehr kleine Eismassen und Eiskristallanzahlen durcheinander
dividiert werden.

Einfluß der Umgebungstemperatur

Im vorigen Kapitel wurden die Simulationsergebnisse unter dem Aspekt einer relati-
ven Feuchtenänderung betrachtet. Der Temperatureinfluß wurde ansatzweise disku-
tiert und wird in diesem Abschnitt näher erörtert werden. Zur Verdeutlichung sind
die in Abbildung 3.5 gezeigten Simulationsergebnisse nochmals in Abbildung 3.6 dar-
gestellt. Einziger Unterschied ist, daß auf der x-Achse nun die Temperatur aufgetra-
gen ist und die RH∗

i -Werte durch Farben unterschieden werden. Die Zahl der über-
lebenden Eiskristalle nimmt mit zunehmender Temperatur ab, sowohl im primären
Nachlauf durch die dynamische Untersättigung als auch im sekundären Nachlauf
durch turbulente Untersättigung und durch eine kleinere Zahl an Kristallen, die sich
aus dem Wirbelverbund lösen. Der Temperatureinfluß ist bei niedrigen Feuchten
am stärksten ausgeprägt. In der mittleren Reihe von Abbildung 3.6 ist die über-
lebende Eismasse dargestellt. Im primären Nachlauf ist die Entwicklung je nach
Feuchte sehr unterschiedlich. Die primäre Eismasse nimmt mit ansteigender Tem-
peratur ab, wenn die Feuchte RH∗

i ≤ 110% ist und sie nimmt zu, wenn die Feuch-
te RH∗

i ≥ 120% ist. Im sekundären Nachlauf ist der Temperatureinfluß ebenfalls
feuchteabhängig. Ist RH∗

i = 100%, nimmt die sekundäre Eismasse mit zunehmen-
der Temperatur ab, da die Eiskristalle durch turbulente Untersättigungen schneller
verdampfen. Ist die Atmosphäre übersättigt, nimmt die Eismasse mit der Tempe-
ratur zu, da mehr überschüssiger Wasserdampf vorhanden ist und dieser von den
Eiskristallen auch abgebaut wird. Die mittleren Durchmesser der Teilchen im se-
kundären Nachlauf nehmen daher zu. Der exponentielle Anstieg der Teilchendurch-
messer korrespondiert zum exponentiellen Anstieg des verfügbaren Wasserdampfs
bzw. des Sättigungsdampfdrucks. Im ganzen Kondensstreifen sind die Teilchen im
Mittel größer, wenn die Temperatur zunimmt.

Parametrisierung

Die Anzahl und Masse der überlebenden Eiskristalle nimmt mit steigender Feuch-
te monoton zu. Im Bereich von RH∗

i = [100%, 120%] kann die Abhängigkeit sehr
gut durch ein Potenzgesetz beschrieben werden. Die Funktion f(RH∗

i ) gibt eine
Näherung für die normierten Größen Itot und Ntot an.

f(RH∗
i ) = y0

(
RH∗

i − β

100% − β

)ξ

. (3.2)
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Größe y0 β ξ Kurven-
markierung

Ntot bei T = 209 K 3.82 · 10−1 96.5% 0.25 1
Itot bei T = 209 K 2.67 · 10−1 89.3% 1.43 5

Ntot bei T = 212 K 1.76 · 10−1 98.3% 0.47 2
Itot bei T = 212 K 0.69 · 10−1 96.5% 1.56 6

Ntot bei T = 217 K 6.59 · 10−3 98.0% 1.77 3
Itot bei T = 217 K 2.79 · 10−3 99.0% 2.14 7

Ntot bei T = 222 K 2.69 · 10−3 93.8% 3.4 4
Itot bei T = 222 K 9.18 · 10−3 96.9% 2.95 8

Tabelle 3.3: Werte der Parameter in Potenz-Näherungsformel für verschiedene
Temperaturen TFH. Die letzte Spalte zeigt die Kurvenmarkierung in Abbil-
dung 3.7.

Die drei Parameter y0, β, ξ werden so bestimmt, daß die Summe der Quadrate von
f(RH∗

i )−Ntot bzw. f(RH∗
i )−Itot minimal ist. Die Ergebnisse der Standardsimula-

tionen werden dazu bei 5 Feuchtewerten RH∗
i = {100%, 103%, 105%, 110%, 120%}

ausgewertet. In Tabelle 3.3 sind die Parameter für verschiedene TFH angegeben.
Bei den meisten Datenpunkten ist der absolute Fehler |f(RH∗

i ) −Ntot(RH∗
i )| und

|f(RH∗
i ) − Itot(RH∗

i )| kleiner als 0.005. Die Simulationsergebnisse und die Nähe-
rungskurven sind in Abbildung 3.7 abgebildet. In Gleichung 3.2 gibt y0 den überle-
benden Bruchteil (der Masse oder Kristallanzahl) an, falls die Atmosphäre gesättigt
ist. In der Tabelle kann man ablesen, daß y0 stark mit zunehmender Temperatur
abnimmt. Der Parameter β gibt die relative Feuchte an, bei der das gesamte Eis am
Ende der Wirbelphase komplett verschwunden ist. Die Werte variieren von 90% bis
99%. Das ist konsistent mit der Tatsache, daß sich Kondensstreifen schon während
der Wirbelphase auflösen, falls die Luft nur leicht untersättigt ist. Der Exponent ξ
nimmt mit der Temperatur zu, was den erhöhten RH∗

i -Einfluß auf Ntot und Itot bei
höherer Temperatur widerspiegelt. Es sollte betont werden, daß das Potenzgesetz nur
im angegebenen Feuchtebereich gilt. Bei höheren relativen Feuchten (RH∗

i > 120%)
nimmt die Sensitivität von der Feuchte wieder ab. Den Feuchtewert 120% definiere
ich daher als

”
unkritischen“ Feuchteschwellwert RHuncrit. Falls RHi ≥ RHuncrit ist,

dann ist die Feuchte so groß und/oder die Temperatur so tief, daß der Kristallverlust
während des Absinkens unkritisch ist. Die Wirbel sinken nicht unter die kritische
Auslenkung ∆zcrit, welche linear von der Übersättigung abhängt (vergleiche Ab-
schnitt 3.1 auf Seite 37). Die Eismasse der Teilchen ist am Ende der Wirbelphase
größer als zu Beginn der Wirbelphase. Die Simulationen zeigen, daß trotzdem un-
gefähr nur 50− 70% der anfänglichen Teilchen überleben. Grund dafür ist, daß sich
der überschüssige Wasserdampf innerhalb kurzer Zeit auf den Teilchen anlagert und
danach die Eismasse wieder abnimmt. Während dieses Vorgangs verdampfen die
kleinsten Teilchen. Auch 3D-Modelle mit spektraler Mikrophysik (Huebsch und Le-
wellen, 2006) zeigen, daß bei RHi = 130% Verlust von Kristallen auftritt.
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Abbildung 3.7: Näherungsformel für die normierte primäre Eiskristallanzahl
(links) und normierte primäre Eismasse (rechts) in Abhängigkeit von der relati-
ven Feuchte. Die Linienmuster stehen für verschiedene Temperaturen TFH : 209 K
(durchgezogen), 212 K (gepunktet), 217 K (gestrichelt) und 222 K (gepunktet-
gestrichelt). Jede Raute repräsentiert das Ergebnis einer Simulation. Die Ziffern
kennzeichnen die Kurven und werden in Tabelle 3.3 verwendet.

Die hier vorgestellte Parametrisierung ist nur für den untersuchten Flugzeugtyp
gültig. Bei kleineren Flugzeugen ist der

”
unkritische“ Feuchteschwellwert RHuncrit

kleiner, da sich die Wirbel schneller auflösen und am Ende der Wirbelphase weni-
ger Eiskristalle verloren gegangen sind. Das Potenzgesetz ist auf einem kleinerem
Feuchteintervall gültig und der Kristallverlust ist auch bei niedrigeren Übersätti-
gungen unkritisch.

3.3.2 Einfluß der Wirbeldynamik

In den nächsten Abschnitten werden Parameter variiert, welche die Lebenszeit tbreakup

und die maximale Auslenkung ∆zbreakup des Wirbelpaares verändern. Das sind die
Hintergrundturbulenz, die Schichtung und die anfängliche Zirkulation. Diese Para-
meter werden an das Zirkulationsmodul übergeben und der Wirbelzerfall wird an
eine geänderte Soll-Kurve ΓZK angepaßt. Fallweise mußte die Höhe des Simulati-
onsgebiets der Standardkonfiguration vergrößert werden, um Randeffekte des weit
absinkenden Wirbelpaares zu vermeiden.

Einfluß der Hintergrundturbulenz

Zuerst wird der Einfluß der Turbulenz, deren Stärke durch die Eddy-Dissipations-
rate ǫ ausgedrückt wird, untersucht. Generell bewirkt eine stärkere Turbulenz einen
schnelleren Zerfall der Wirbel und eine geringere Auslenkung. Die Werte für tbreakup
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Abbildung 3.8: Vertikalprofil der Eiskristalle (links) und -masse (rechts) am Ende
der Wirbelphase. Die schwarze Kurve zeigt die Anfangsverteilung der Eiskristalle
und -masse. Die Temperatur ist TFH = 217 K und die relative Feuchte ist RH∗

i =
105%. Oben: Effekt der Hintergrundturbulenz (ǫ = 3.5·10−6 m2/s3, grün; ǫ = 3.5·
10−5 m2/s3, rot; ǫ = 3.5·10−4 m2/s3, blau; ǫ = 3.5·10−3 m2/s3, lila). Mitte: Effekt
der Schichtung (NBV = 0 s−1, grün; NBV = 10−2 s−1, rot; NBV = 2 · 10−2 s−1,
blau). Unten: Effekt der Zirkulation (Γ0 = 500 m2/s, lila; Γ0 = 600 m2/s, blau;
Γ0 = 650 m2/s, rot; Γ0 = 700 m2/s, grün).
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und ∆zbreakup sind in Tabelle 3.4 angegeben. Unterschiedliche Simulationsergebnisse
durch den Turbulenzeinfluß werden im Modell lediglich durch geänderte Vorgaben im
Zirkulationsmodul erreicht. Testsimulationen zeigen, daß die nach Formel ǫ = 1

8
q3

Λ

vorgegebene Größe der turbulenten Geschwindigkeitsfluktuationen keinen Einfluß
hat. Dazu wurden Läufe ohne turbulentes Hintergrundrauschen gestartet und die-
se zeigten nur minimale Unterschiede zu den entsprechenden Läufen mit Rauschen.
Man kann daraus schließen, daß erstens der Turbulenzeinfluß im Modell allein durch
das Zirkulationsmodul parametrisiert ist und es zweitens nicht nötig ist, Rauschen
mit kohärenten Strukturen vorzugeben. In der Dispersionsphase wird mehr Wert
auf die Vorgabe der turbulenten Geschwindigkeitsfelder gelegt, da die turbulente
Diffusion dann ein wichtiger physikalischer Prozess ist. Die untersuchten Turbulenz-
niveaus decken den gesamten Bereich möglicher Ereignisse ab. Wir verwenden die
Klassifikation von Sharman et al. (2006) für Höhen ab Fluglevel 200, also oberhalb
von ca. 6 km (vernachlässigbare ǫ = 3.5 · 10−6 m2/s3, leichte ǫ = 3.5 · 10−5 m2/s3,
mittlere ǫ = 3.5 · 10−4 m2/s3 und extreme Turbulenz ǫ = 3.5 · 10−3 m2/s3). Die in
Quante und Starr (2002) zusammengetragenen Beobachtungsdaten von ǫ belegen
Werte zwischen 8 · 10−4 und 10−8 m2/s3.
In der oberen Reihe von Abbildung 3.8 sind Vertikalprofile von horizontal inte-
grierten N und IWC für verschiedene Turbulenzniveaus zu sehen. Die schwarze
Kurve zeigt das Vertikalprofil der anfänglichen Eisverteilung. Mit leichter werden-
der Turbulenz nimmt die Anzahl der überlebenden Eiskristalle, insbesondere im
primären Nachlauf, ab, da die Wirbel weiter absinken und das primäre Eis über
einen längeren Zeitraum hinweg der Untersättigung ausgesetzt ist. Die Höhe des
sekundären Nachlaufs und die Eisverteilung darin sind ebenfalls beeinflußt. Die An-
zahl der überlebenden Eiskristalle reagiert kritisch auf eine Änderung der Turbulenz.
In den gezeigten Fällen sind die relative Feuchte RH∗

i = 105% und die Tempera-
tur T = 217 K konstant. Der Zeitpunkt tbreakup des Wirbelauflösens liegt bei diesen
Umgebungsbedingungen im Bereich der kritischen Zeit tcrit + tMP , die maßgeblich
von der Feuchte und Temperatur bestimmt sind. Die Wirbel lösen sich also in etwa

Turbulenz- extrem mittel schwach vernach-
stärke lässigbar
ǫ in m2/s3 3.5 · 10−3 3.5 · 10−4 3.5 · 10−5 3.5 · 10−6

tbreakup in s 100 118 135 150
∆zbreakup in m 165 205 250 290
Ntot(217 K, 5%) 0.28 0.15 0.062 0.030
Ntot(217 K, 20%) 0.61 0.54 0.46 0.39
Ntot(209 K, 5%) 0.56 0.52 0.48 0.44

Tabelle 3.4: Zeitpunkt des Wirbelauflösens tbreakup, maximale Wirbelauslenkung
und Bruchteil überlebender Eiskristalle in Abhängigkeit von der Hintergrund-
turbulenz. Bei Ntot ist in Klammern die Temperatur und die Übersättigung an-
gegeben.
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zu einem Zeitpunkt auf, wo innerhalb kurzer Zeit viele Eiskristalle verdampfen. Bei
tieferen Temperaturen (die mikrophysikalische Zeitskala tMP ist größer) und/oder
höheren Feuchten (tcrit ist größer) ist der Kristallverlust weniger kritisch von der Tur-
bulenz abhängig (siehe Tabelle 3.4 und Abbildung 3.9 links), da die Lebenszeit der
Wirbel tbreakup unter dem kritischen Zeitpunkt tcrit + tMP liegt. Zusammenfassend
kann man festhalten, daß die Hintergrundturbulenz die Anzahl der überlebenden
Eiskristalle verändern kann. Der Einfluß der Turbulenz ist am größten, wenn die
Übersättigungen gering sind und die Temperatur hoch ist.

Einfluß der Stabilität

Die nächste Simulationsreihe zeigt den Einfluß der Schichtung. Wiederum ist RH∗
i =

105% und die Temperatur T = 217 K. Die Eddy-Dissipationsrate hat nun wieder
den Standardwert ǫ = 3.5 · 10−5 m2/s3. Läufe mit unterschiedlichen Schichtungen
(neutrale Atmosphäre, Standardatmosphäre, sehr stabile Atmosphäre) werden ver-
glichen (die Brunt–Väisälä–Frequenzen NBV sind in Tabelle 3.5 angegeben). Die
Wirbel zerfallen in einer stabilen Atmosphäre schneller, was das Überleben der Eis-
kristalle begünstigt. Mit zunehmender Stabilität nimmt die Höhe des Kondensstrei-
fen ab, weil sich erstens die Wirbel früher auflösen und zweitens die thermische
Rückstellkraft (∼ ∆θ) größer ist, was die Absinkgeschwindigkeit reduziert.
In der mittleren Reihe von Abbildung 3.8 sind Vertikalprofile von horizontal inte-
grierten N und IWC für verschiedene NBV zu sehen. Die schwarze Kurve zeigt,
wie vorhin, das Vertikalprofil der anfänglichen Eisverteilung. Im stabilen Fall (blaue
Kurve) ist die verkürzte vertikale Auslenkung des primären Nachlaufs offensichtlich
(∆zbreakup, siehe Tabelle 3.5). Luftpakete, die sich aus dem absinkenden Wirbel lösen,

Abbildung 3.9: normierte Anzahl überlebender Eiskristalle in Abhängigkeit von
der Turbulenzklasse (links) und von der Schichtung (rechts). Die Umgebungs-
bedingungen sind T = 217 K, si = 20% (durchgezogen), T = 217 K, si = 5%
(gepunktet) und T = 209 K, si = 5% (gestrichelt).
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Schichtung neutral Standard sehr
stabil

NBV in s−1 0 0.7 · 10−2 10−2 1.3 · 10−2 2 · 10−2

tbreakup in s 165 142 135 128 117
∆zbreakup in m 300 265 250 235 200
Ntot(217 K, 5%) 0.013 0.031 0.062 0.13 0.33
Ntot(217 K, 20%) 0.26 0.41 0.47 0.52 0.61
Ntot(209 K, 5%) 0.28 – 0.48 – 0.59

Tabelle 3.5: Zeitpunkt des Wirbelauflösens tbreakup, maximale Wirbelauslenkung
und Bruchteil überlebender Eiskristalle in Abhängigkeit von der Schichtung. Bei
Ntot ist in Klammern die Temperatur und die Übersättigung angegeben.

erfahren einen starken Auftrieb (Vertikalwinde bis zu 4 m/s) und steigen teils über
die Ausgangshöhe hinaus auf. Die erhöhte Eiskristallkonzentration im sekundären
Nachlauf legt außerdem nahe, daß mehr Luftpakete aus dem Wirbelverbund aus-
gelöst werden. Ist die Atmosphäre hingegen neutral geschichtet, sinken die Wirbel
300 m ab und in den Wirbeln bleibt kein Eis übrig. Die Eiskristallanzahl im se-
kundären Nachlauf nimmt ungefähr in exponentieller Weise mit dem Abstand von
der Ausgangshöhe ab. Das lokale Maximum bei z = 150 m ist auf erhöhtes Detrain-
ment aus den sich abschwächenden Wirbeln zurückzuführen, die Wirbel befinden
sich letztendlich bei z = 150 m. Die Gesamtanzahl der überlebenden Eiskristalle
variiert von 1.3% (neutral) bis 33% (sehr stabil). Bei den gewählten Umgebungsbe-
dingungen reagieren die Ergebnisse, wie schon im Vorgängerabschnitt erläutert, sen-
sitiver auf eine Änderung der Wirbellebenszeit als bei feuchteren und/oder kälteren
Umgebungsbedingungen. Die Anzahl überlebender Eiskristalle in Fällen mit tiefe-
rer Temperatur und höherer Feuchte ist in Tabelle 3.5 und Abbildung 3.9 rechts
zu sehen. Erwartungsgemäß ist die Sensitivität der Ergebnisse wiederum kleiner.
Der Einfluß der Schichtung liegt in der gleichen Größenordnung wie der Einfluß der
Hintergrundturbulenz.

Einfluß der anfänglichen Zirkulation

Die anfängliche Zirkulation der Wirbel, Γ0, ist proportional zum Flugzeuggewicht
(siehe Formel 3.1). Das Leergewicht einer Boeing B747-400ER ist M = 180 t, das
Maximalgewicht M = 412 t. Die in Tabelle 3.6 angegebenen Werte für die Zirkula-
tion Γ0 und die Masse M sollten typische Werte für den Reiseflugbereich darstellen.
Die Masse M wird hier allerdings nicht über das ganze Intervall [180 t, 420 t] vari-
iert. Das Flugzeug verbraucht ungefähr 3 kg Treibstoff pro Sekunde, das entspricht
einem Gewichtsverlust von ca. 10 t pro Stunde. Während eines Fluges nimmt die
Masse und dementsprechend Γ0 ab. Dies verlängert die Lebenszeit tbreakup des Wir-
belpaares, da die Interaktion zwischen den beiden Wirbeln bei gleichbleibendem
Separationsabstand b0 geringer ist. Eine Minderung von Γ0 hat zur Folge, daß die
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Γ0 in m2/s 500 600 650 700
Masse des Flugzeugs in t 240 287 310 335
wnum in m/s 1.5 1.8 1.93 2.08
tbreakup in s 160 140 135 128
∆zbreakup in m 215 230 250 260
Ntot(217 K, 5%) 0.13 0.089 0.062 0.056

Tabelle 3.6: Die Anfangszirkulation ist für verschiedene Flugzeugmassen gegeben.
In Abhängigkeit davon sind die anfängliche Absinkgeschwindigkeit wnum, Zeit-
punkt des Wirbelauflösens tbreakup, maximale Wirbelauslenkung ∆zbreakup und
der Bruchteil überlebender Eiskristalle bei T = 217 K und si = 5% aufgelistet.

Phase des schnellen Zerfalls später einsetzt und die Absinkgeschwindigkeiten kleiner
sind. Der dominante Einfluß der Absinkgeschwindigkeit auf die maximale Wirbel-
auslenkung ∆zbreakup =

∫ tbreakup

0
w dt wird teilweise durch den geänderten Zeitpunkt

tbreakup des Wirbelauflösens kompensiert. Anfänglich schnell absinkende Wirbel lö-
sen sich, wie bereits festgestellt, schneller auf.
In der untersten Reihe von Abbildung 3.8 sind wiederum Vertikalprofile von hori-
zontal integrierten N und IWC zu sehen, nun für verschiedene Γ0. Wiederum ist
RH∗

i = 105% und die Temperatur T = 217 K. Zwischen 5.6% (hohe Anfangszirku-
lation, viel Treibstoff geladen) und 13% (niedrige Anfangszirkulation, wenig Treib-
stoff geladen) der Eiskristalle überleben. Die Variation von Γ0 hat einen geringeren
Einfluß auf die Anzahl der überlebenden Eiskristalle Ntot als die Änderungen von
Schichtung und Turbulenz in den vorherigen Abschnitten. Ein Grund dafür ist die
geringe Streuung von ∆zbreakup im Vergleich zu den vorhergehenden Kapiteln. Da
der Einfluß bei höheren Feuchten und niedrigeren Feuchten erwartungsgemäß wieder
kleiner ist, kann man zusammenfassend den Einfluß der Zirkulation als zweitrangig
ansehen. Die typischen Änderungen in der Masse M und auch Fluggeschwindigkeit
U , die bei Reiseflugbedingungen annähernd konstant ist, sind von untergeordneter
Bedeutung für die Kondensstreifenentwicklung.

3.3.3 Weitere Sensitivitäten

Eiskristallanzahl und -verteilung

In den bisher vorgestellten Simulationen wurde die anfängliche Eiskristallanzahl
nicht verändert, obwohl der Unsicherheitsbereich ungefähr eine Größenordnung be-
trägt. Die Nukleation der Eispartikel während der Jetphase hängt u.a. von der Ruß-
emission des Triebwerks, dem Schwefelgehalt des Treibstoffs und der Umgebungs-
temperatur ab (Schumann et al., 2002; Kärcher et al., 1998; Schumann et al., 1996).
Kärcher et al. (1998) gibt temperaturabhängige Eiskristallanzahldichten in einer 3 s
alten Abgasfahne an (zu diesem Zeitpunkt ist die Nukleation bereits abgeschlossen).
Ungefähre Werte bei einem mittleren Schwefelgehalt sind in Tabelle 3.7 gegeben. Je
näher die Temperatur am Schmidt–Appleman–Schwellwert (hier TSA = 222.9 K)
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liegt, umso weniger Eiskristalle entstehen. Generell nimmt die Zahl der entstande-
nen Eiskristalle im Bereich bis zu 2 K unterhalb von TSA stark mit der Temperatur
ab. Im Temperaturbereich T < TSA − 2 K hat man nur noch eine leichte Zunahme
der Anzahldichte mit sinkender Temperatur. Erhöht sich der Schmidt–Appleman–
Schwellwert (niedrigeres Druckniveau, höhere Feuchte, höherer Vortriebwirkungs-
grad η), muß auch der in der Tabelle angegebene Temperaturbereich entsprechend
verschoben werden. Der bisherige Wert N0 = N Standard

0 wurde aus folgender Be-
rechnung gewonnen. Die Querschnittsfläche der Abgasfahne eines Triebwerks nach
3 s ist ca. π (2.6 m)2 groß (aus Abbildung 4 in Kärcher und Fabian, 1994). Ver-
wendet man als mittlere Anzahldichte den 217 K-Wert aus der Tabelle ergibt sich
N Standard

0 = 2 ·r3s
2π ·N = 3.4 ·1012 m−1. Dieser Wert liegt im Rahmen der Werte, die

in bisherigen Kondensstreifensimulationen verwendet wurden (N0 = 5.6 · 1012 m−1

[Boeing B767], Huebsch und Lewellen (2006); N0 = 1.2 ·1013 m−1 [Boeing B747] und
N0 = 2.5·1012 m−1 [Boeing B737], Lewellen und Lewellen (2001); N0 = 2.65·1012 m−1

[Airbus A320], Sussmann und Gierens (2001); N0 = 1 · 1013 m−1 [B747], Sussmann
und Gierens (1999)). Meist ist der Emissionsindex der Eiskristalle EEK auf 1015 kg−1

gesetzt und die unterschiedlichen Partikelanzahlen erhält man durch unterschiedli-
che Kerosinverbrauchsraten der unterschiedlichen Flugzeugtypen. Um der Variabi-
lität in N0 Rechnung zu tragen, wurden Simulationen mit N0 = 10 · N Standard

0 ,
N0 = 2 · N Standard

0 , N0 = 0.5 · N Standard
0 und N0 = 0.1 · N Standard

0 Eiskristal-
len im gesamten Temperaturbereich gemacht, unabhängig von dem Wissen, daß
bei tieferen/höheren Temperaturen kleinere/größere N0 -Werte eigentlich unwahr-
scheinlicher sind. Die Abbildung 3.10 links zeigt die normierte Anzahl überlebender
Eiskristalle für RH∗

i = 105% im üblichen Temperaturbereich. Die durchgezogene
Linie zeigt die Standardsimulationen, die gepunkteten Linien Simulationen mit klei-
nerer anfänglicher Eiskristallanzahl und die gestrichelten Linien Simulationen mit
größerer anfänglicher Eiskristallanzahl. Sind anfänglich weniger Eiskristalle vorhan-
den, dann sind am Ende der Wirbelphase relativ mehr Eiskristalle übrig. Da sich die
anfängliche Eismasse nicht geändert hat, haben die im Mittel größeren Eiskristalle
eine bessere Überlebenschance. Wenn anfänglich mehr Eiskristalle existieren und die
mittlere Masse der Teilchen kleiner ist, dann überleben relativ weniger Eiskristal-
le. Die Unterschiede zum Standardfall betragen bei Verdopplung oder Halbierung
meist nur ±5%. Wird die anfängliche Eiskristallanzahl um eine Größenordnung va-
riiert, können absolut bis zu 20% mehr bzw. weniger Eiskristalle überleben. Es wäre
durchaus vorstellbar, daß bei einem hohen N0 die mittlere Masse einen kritischen
Wert unterschreitet und die Teilchen so schnell verdampfen, daß am Ende sogar

TFH in K 209 212 217 222
N in 104 cm−3 15 12 8 1

Tabelle 3.7: Eiskristallanzahldichte in einer 3 s alten Abgasfahne in Abhängigkeit
von der Umgebungstemperatur. Der Schmidt–Appleman–Schwellwert ist TSA =
222.9 K. Die Zahlen sind aus Abbildung 4 in Kärcher et al. (1998) übernommen.
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Abbildung 3.10: links: normierte Anzahl überlebender Eiskristalle für verschiede-
ne N0 in Abhängigkeit von der Temperatur abgebildet. Die Normierung erfolgt
mit dem jeweiligen N0.
rechts: tatsächliche Eiskristallanzahl
Die relative Feuchte beträgt 105%. Durchgezogene Linie: N0 = N Standard

0 ;
N0 = Nskal · N Standard

0 mit Nskal = 10, 2, 0.5 und 0.1 (gestrichelt mit Dreiecken,
gestrichelt mit Quadraten, gepunktet mit Quadraten und gepunktet mit Drei-
ecken.)

tatsächlich weniger Teilchen übrigbleiben als in einem Fall mit anfänglich kleine-
rer Eiskristallanzahl. Dies kann in den Simulationen nicht beobachtet werden. Zur
Verdeutlichung ist in der Abbildung 3.10 rechts die tatsächliche Anzahl an über-
lebenden Eiskristallen dargestellt. Diese ist stärker von der ursprünglichen Eiskri-
stallanzahl geprägt und weniger von dem unterschiedlich schnellen Verdampfen der
Eiskristalle während der Wirbelphase. In allen Fällen überleben auch mehr/weniger
Eiskristalle, wenn anfänglich mehr/weniger Teilchen vorhanden waren. Die Variabi-
lität in der anfänglichen Eiskristallanzahl wird durch die Wirbelphase reduziert. Die
Streuung in den überlebenden Eiskristallanzahlen ist geringer als die vorgegebene
Streuung in N0. Die vertikale Verteilung der Eiskristalle (nicht gezeigt) ändert sich
qualitativ ebenfalls nicht. Wie die Simulationen mit veränderter Wirbeldynamik in
Kapitel 3.3.2 gezeigt haben, hängen die Ergebnisse bei niedrigen Feuchten kritischer
von Änderungen in anderen Einstellungen ab als bei hohen Feuchten. Der Einfluß
von N0 auf die Ergebnisse sollte daher als obere Abschätzung für diese Sensitivität
dienen. Als nächstes wird die Variation N0 für Temperatur TFH = 222 K und ver-
schiedene Feuchten untersucht. Bei dieser Temperatur ist es wahrscheinlich, nahe am
Schmidt–Appleman–Schwellwert zu liegen. Ich verwende den in Tabelle 3.7 angege-
benen N0-Wert 1

8
N Standard

0 . Abbildung 3.11 zeigt die normierte Anzahl überlebender
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Eiskristalle für TFH = 222 K im üblichen Feuchtebereich. Erwartungsgemäß überle-
ben relativ mehr Eiskristalle bei N0 = 1

8
N Standard

0 . Bei hohen Feuchten verliert man
generell nur wenig Eiskristalle. Die Unterschiede in Läufen mit verschiedenen N0 sind
gering, da die Masse der Eiskristalle stark vom überschüssigen Wasserdampf geprägt
ist und die anfänglichen Unterschiede in der mittleren Masse von untergeordneter
Natur sind. Bei mittleren Übersättigungen (5% ≤ si ≤ 20%) sind die Unterschiede in
der überlebenden Eiskristallanzahl am höchsten. Wie schon in den Abschnitten 3.3.2
und 3.1 gesehen, ist das der Feuchtebereich in dem kleine Änderungen der Initiali-
sierung die größten Wirkungen hervorrufen. Bei RHi = 100% sind die Unterschiede
in Ntot unbedeutend, da sowieso praktisch alle Eiskristalle verschwinden.

Druck

Manche mikrophysikalischen Prozesse hängen vom Druck ab (Pruppacher und Klett,
1996; Ghosh et al., 2007). In den vorgestellten Simulationen wurde am Unterrand
des Simulationsgebiets der Druck p0 = 250 hPa vorgeschrieben. Realistischer wäre
es, den Druck mit der Temperatur zu variieren, also bei tieferen Temperaturen
einen niedrigeren Druck vorzuschreiben. Es zeigt sich aber, daß dies nicht nötig ist.
Dazu wurde der Druck am Unterrand um ∆p0 = 100 hPa erhöht bzw. erniedrigt.
Dementsprechend ändert sich auch die Luftdichte, da die Temperatur TFH beibehal-
ten wurde. Die Anzahl der überlebenden Eiskristalle und die überlebende Eismasse
ändert sich jedoch nicht. Die Sensitivität der Ergebnisse auf eine Druckvariation
ist vernachlässigbar. Dies ist nicht weiter verwunderlich, da zwar das Sättigungsmi-
schungsverhältnis vom Umgebungsdruck (siehe Formel 3.3) abhängt, nicht aber die
Wasserdampfkonzentration (siehe Formel 3.4). Das bedeutet, daß der überschüssige

Abbildung 3.11: rechts: normierte Anzahl überlebender Eiskristalle in Abhän-
gigkeit von der relativen Feuchte bei TFH = 222 K. Durchgezogene Linie: N0 =
N Standard

0 ; gepunktete Linie: N0 = N Standard
0 /8
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Abbildung 3.12: zeitlicher Verlauf der normierten Eiskristallanzahl und -masse
für α = 1.05 (gepunktet), α = 1.1 (durchgezogen) und α = 1.15 (gestrichelt) bei
TFH = 217 K. Die relative Feuchte ist 105% (Pluszeichen) oder 120% (Dreiecke).

Wasserdampf pro Volumeneinheit (d.h wieviel auf die Kristalle kondensieren kann)
unabhängig vom Druck ist.

qs = ǫ
es

p
(3.3)

ρv = ǫ
es

p
· ρLuft =

ǫ

R

es

T
(3.4)

Die Druckabhängigkeit des Wasserdampfdiffusionskoeffizienten ist zu schwach, um
die Ergebnisse siginifikant zu ändern.

Sublimationsparameter

Die Bedeutung des Sublimationsparameters α wurde in der Beschreibung des Mi-
krophysikmoduls in Abschnitt 2.3 näher erläutert. Der Parameter steuert, wieviel
Eiskristalle bei einem vorgegebenen Eismassenverlust pro Zeitschritt verschwinden.
Da der Kristallverlust durch Sublimation in der Mikrophysikroutine einfach para-
metrisiert ist und der Parameterwert α einigen Unsicherheiten unterworfen ist, wird
dessen Einfluß auf die Simulationsergebnisse überprüft. Abbildung 3.12 zeigt den
zeitlichen Verlauf der normierten Eiskristallanzahl (links) und -masse (rechts) bei
TFH = 217 K und RH∗

i = 105% (Pluszeichen) bzw. RH∗
i = 120% (Dreiecke). Ein

kleiner α-Wert beschleunigt den Verlust an Eiskristallen. Bei einer relativen Feuch-
te von 105% sind nach tbreakup = 135 s sehr viele Eiskristalle verschwunden. Ein
Großteil der überlebenden Eiskristalle befindet sich im sekundären Nachlauf. Die
Entwicklung des

”
sekundären“ Eises wird nicht von α beeinflußt, da der sekundäre

Nachlauf übersättigt ist und die Eiskristalle nicht von Sublimation betroffen sind.
Zum Ende der Wirbelphase sind die Eiskristalle im primären Nachlauf unabhängig
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von α fast vollständig verdampft. Die normierten Anzahlen überlebender Eiskristalle
unterscheiden sich wenig voneinander. Im feuchteren Fall mit RHi = 120% sind die
Unterschiede signifikanter. Ein Großteil der Eiskristalle befindet sich im primären
Nachlauf. Dort hängt die Anzahl sensitiv von der Parameterwahl ab. In allen Fällen
ist die Rückkopplung auf die Eismasse gering. Die Eismassenänderung kann daher
mit dem Modell gut vorhergesagt werden und ist nicht von der Unsicherheit in α
betroffen. Aufgrund der gezeigten Ergebnisse kann man generell erwarten, daß der
Einfluß des Parameters nicht vernachlässigbar ist. Insbesondere bei Flugzeug- und
meteorologischen Parametern, die einen

”
kritischen“ Kristallverlust zur Folge haben,

ist α ein signifikanter Parameter für die überlebende Eiskristallanzahl. Man kann
das Vertrauen in die Simulationen steigern, indem der Parameter α abhängig von
der Umgebungsfeuchte oder Eigenschaften der Eiskristalle vorgegeben wird. Jedoch
kann das verwendete 2-Momenten-Mikrophysikmodul bei der Parametrisierung des
Sublimationsprozesses nicht die Güte eines spektral auflösenden Mikrophysiksche-
mas erreichen. Die normierte Anzahl überlebendender Eiskristalle kann durchaus
um ±0.1 von den bisher gezeigten Ergebnissen abweichen. Die tendentiellen Aussa-
gen der vorherigen Kapitel bleiben erhalten, sowohl was den Einfluß der einzelnen
Parameter als auch das generelle Ausmaß des Eiskristallverlusts betrifft. Letztge-
nannte Tatsache wird durch eine sehr gute Übereinstimmung mit einem spektral
auflösenden Modellen bestätigt (siehe Abschnitt 5.1.1). Ebenso sind die Unsicher-
heiten in den Eingangsdaten, wie der Zahl der anfänglichen Eiskristalle, höher als die
unterschiedlichen Entwicklungen der Eiskristallanzahl bei verschiedenen α–Werten.

Breite der Lognormalverteilung der Eiskristallmassen

Die Simulationen zeigen, daß die Breite der Lognormalverteilung keinen wesentlichen
Einfluß auf die zeitliche Entwicklung der mikrophysikalischen Eigenschaften hat. Es
werden daher keine Abbildungen dazu gezeigt. Die vorgegebene Breite hat einen
10%-Effekt auf die Berechnung des Effektivradius und der optischen Dicke wie in
Abschnitt 2.6 gezeigt wurde. Diese Größen werden im Modell jedoch nicht verwendet
und erst bei der Nachprozessierung der Simulationsergebnisse berechnet.

Maschenweite

Im Standardfall ist ∆x = ∆z = 1 m. Im Lauf mit ∆x = ∆z = 2 m überleben mehr
Eiskristalle und Eismasse (siehe Abbildung 3.13). Grund dafür ist, daß die Wir-
bel zu grob aufgelöst sind und so die Präzision des Zirkulationsmoduls abnimmt.
Verkleinert man die Maschenweite auf ∆x = ∆z = 0.5 m, fallen die Unterschiede
zum Standardfall klein aus. Der Rechenaufwand ist bei verkleinerten Maschenwei-
ten acht Mal höher, da auch der Zeitschritt halbiert wird. Dieser Mehraufwand ist
nicht gerechtfertigt, da zum Beispiel durch die Variation des Sublimationsparame-
ters größere Ungenauigkeiten auftreten. Daher ist die Maschenweite im Standardfall
vernünftig gewählt.
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Abbildung 3.13: zeitlicher Verlauf der normierten Eiskristallanzahl und -masse für
verschiedene Maschenweiten (∆x = ∆z = 1 m, durchgezogen; ∆x = ∆z = 2 m,
gestrichelt; ∆x = ∆z = 0.5 m, gepunktet). Die Temperatur ist 217 K und die
relative Feuchte ist 105%.

3.4 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurden die Ergebnisse der Wirbelphasensimulationen beschrie-
ben. Zum ersten Mal wurde dabei die Kondensstreifenentwicklung während der
Wirbelphase einer ausführlichen Parameterstudie unterzogen. Mit dem entwickel-
ten numerischen Modell war es möglich, eine Fülle an Simulationen systematisch
durchzuführen und so den Einfluß einer Vielzahl von Parametern herauszuarbeiten.
Ein Überblick über alle vorgestellten Wirbelphasensimulationen wird auf Seite 154
(gelbes Blatt) gegeben. Der bekannte Einfluß der relativen Feuchte konnte bestätigt
werden. In bisherigen Arbeiten wurde der Einfluß von vielen weiteren Parametern
(Temperatur, Turbulenz, Schichtung, Flugzeuggewicht) gar nicht untersucht oder
nur durch eine geringe Anzahl an Sensitivitätsstudien belegt. In der vorliegenden
Arbeit werden diese Einflüsse erstmals ausführlich diskutiert. Dazu wurden zuerst
7*4=28 Simulationen durchgeführt, bei denen die relative Feuchte einen von sie-
ben verschiedenen Werten RH∗

i ∈ [100%, 140%] und die Temperatur einen von vier
verschiedenen Werten T ∈ [209 K, 222 K] annimmt. Der Einfluß der weiteren Einfluß-
faktoren wurde meist bei mehreren Feuchte-Temperatur-Kombinationen untersucht.
Dabei hat sich gezeigt, daß die Sensitivität bezüglich der untersuchten Parameter von
der gewählten Feuchte und Temperatur abhängt. Im Folgenden wird zusammenge-
faßt, wie sich der Kondensstreifen während der Wirbelphase in einem übersättigten
Gebiet verändert und von welchen Größen das abhängt.
Die Eiskristalle im primären und sekundären Nachlauf entwickeln sich unterschied-
lich. Die Eiskristalle im sekundären Nachlauf treffen auf übersättigte Umgebungsluft
und wachsen im Laufe der Wirbelphase auf 2 − 8 µm an. Auf der ursprünglichen
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Flughöhe sind die größten Teilchen zu finden, da sie über den ganzen Simulations-
zeitraum anwachsen. Die Kristalle, die sich zwischen der Ausgangshöhe und dem
primären Nachlauf befinden, sind kleiner, da diese zu Beginn im absinkenden Wir-
belpaar an Masse verloren haben, sich im Laufe des Absinkens aus den Wirbeln
herauslösen und dann erst auf übersättigte Luft treffen und an Masse gewinnen.
Für die Entwicklung des Kondensstreifen sind die Prozesse im primären Nachlauf
jedoch entscheidender, da dort anfänglich ca. 90% der Eiskristalle enthalten sind.
Aufgrund der adiabatischen Erwärmung im absinkenden Wirbelpaar beeinflußt die
Wirbeldynamik die mikrophysikalischen Eigenschaften eines Kondensstreifens und
ein Großteil der Eiskristalle im primären Nachlauf kann dadurch verloren gehen.
Die Höhe der Kondensstreifen, welche vom Ausmaß des Kristallverlusts im primären
Nachlauf abhängt, kann sich am Ende der Wirbelphase stark unterscheiden. Wie-
viele Eiskristalle während des Wirbelabsinkens verloren gehen, hängt einerseits von
der relativen Feuchte und der Temperatur ab, andererseits von Parametern, die den
Wirbelzerfallsprozeß verändern können. Im ersten Abschnitt des Kapitels wurden
drei Zeitskalen herausgearbeitet, anhand derer man den Kristallverlust abschätzen
kann und die nützlich sind, um die Simulationsergebnisse besser deuten zu können.
Diese drei Zeitskalen sind:

• tcrit gibt an, nach welcher Zeitspanne die anfangs übersättigte Luft aufgrund
der adiabatischen Erwärmung eine relative Feuchte von 100% hat. Diese Größe
hängt von der anfänglichen Übersättigung und der Absinkgeschwindigkeit der
Wirbel ab.

• tbreakup gibt an, nach welchem Zeitraum sich die Wirbel auflösen. Diese Größe
hängt von Parametern ab, die den Wirbelzerfall beeinflußen. Dies sind die Flü-
gelspannweite und das Gewicht des Flugzeugs sowie meteorologische Größen
wie die Schichtung und die atmosphärische Turbulenz.

• tMP ist ein Zeitmaß dafür, wie schnell die mikrophysikalischen Prozesse ab-
laufen und wie lange die Eiskristalle im untersättigten Wirbelpaar überleben.
Dies hängt hauptsächlich von der Temperatur ab.

Die Flügelspannweite legt den initialen Abstand der beiden Wirbel fest. Je größer
ein Flugzeug ist, umso weiter sinken die Wirbel ab und umso größer ist der Kri-
stallverlust. Modellrechnungen für ein Embraer170-Flugzeug, das kleiner ist als der
in diesem Kapitel verwendete B747-Flugzeugtyp zeigen, daß die Flügelspannweite
einen großen Einfluß auf die Höhe und die Eiskristallanzahl hat. Die Beschreibung
der Embraer170-Simulationen wird in Abschnitt 5.5 nachgereicht und dort mit Meß-
daten verglichen. Die Abhängigkeit vom Flugzeugtyp wurde nicht genauer mittels
weiterer numerischer Simulationen untersucht. Die weiteren zusammengefassten Er-
gebnisse sind daher nur für eine B747 oder Flugzeuge mit ähnlicher Flügelspannweite
gültig. Für einen festgelegten Flugzeugtyp hängt die Anzahl überlebender Eiskri-
stalle am stärksten von der relativen Feuchte und der Temperatur ab. Es überleben
mehr Eiskristalle, wenn es feuchter und kälter ist. Das Ausmaß des Kristallverlusts
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am Ende der Wirbelphase kann mittels der oben eingeführten Zeitskalen in drei
Kategorien eingeteilt werden.

•
”
quasi-totaler“ Eiskristallverlust bei tcrit + tMP < tbreakup:

Ist Rh∗
i ≤ 105% und die Temperatur T ≥ 217 K, dann verdampfen die Eis-

kristalle so schnell, daß zum Zeitpunkt des Wirbelauflösens alle Eiskristalle
im primären Nachlauf verdampft sind. Höchstens 10% der anfänglichen Eis-
kristalle überleben im sekundären Nachlauf.

•
”
unkritischer“ Eiskristallverlust bei tcrit + tMP >> tbreakup:

Die Eismasse der primären Eiskristalle ist aufgrund der abgebauten Übersät-
tigung größer als zu Beginn der Wirbelphase. Es überleben zwischen 50% −
70% der Eiskristalle. In erster Näherung trifft dieser Fall für RH∗

i > 120%
zu. Bei niedrigen Temperaturen (T = 209 K) ist der Kristallverlust auch bei
RH∗

i = 110%
”
unkritisch“ . In diesem Feuchtebereich ändert sich die überle-

bende Eiskristallanzahl nur noch schwach mit der Feuchte und der Einfluß von
Parametern wie Schichtung und Turbulenz ist gering.

•
”
kritischer“ Eiskristallverlust bei tcrit + tMP ≈ tbreakup:

Bei relativen Feuchten von 105/110% − 120% hängt der Kristallverlust sehr
sensitiv von den weiteren Parametern ab. Es überleben ungefähr 10 − 50%
der anfänglichen Eiskristalle. Bei höheren Temperaturen überleben weniger
Eiskristalle, da tMP kleiner ist. Zum Zeitpunkt des Wirbelauflösens tbreakup

gehen viele Eiskristalle pro Zeiteinheit verloren. Parameter wie die Schichtung
und die Turbulenz, die den Zeitpunkt des Wirbelauflösens verschieben, haben
daher in diesem Feuchtebereich den größten Einfluß auf den Kristallverlust.
In diesem Fall spreche ich von

”
kritischem“ Kristallverlust, da einerseits ein

Großteil der Eiskristalle verschwindet und andererseits Änderungen in den
restlichen Parametern große Unterschiede hervorrufen können.

Im RH∗
i -Bereich [100%, RHuncrit] kann die Anzahl überlebender Eiskristalle durch

ein Potenzgesetz in Abhängigkeit von der Feuchte beschrieben werden. Bei Großflug-
zeugen wie einer B747 ist RHuncrit ≈ 120%. Bei relativen Feuchten oberhalb dieses
Schwellwerts gilt tcrit + tMP >> tbreakup und der Kristallverlust wird

”
unkritisch“,

da die Sensitivität bezüglich der relativen Feuchte kleiner wird und Parameter wie
Schichtung und Turbulenz einen geringen Einfluß haben. Betont werden muß aber,
daß auch bei diesem sogenannten

”
unkritischen“ Fall ein Teil der Eiskristalle ver-

loren geht. In stark übersättigter Atmosphäre (RH∗
i = 140%) überleben ungefähr

70% aller Eiskristalle. Auch Huebsch und Lewellen (2006) zeigen, daß bei hohen
Übersättigungen ein Teil der Kristalle verschwindet.
Bei kleineren Flugzeugtypen ist RHuncrit kleiner und der Kristallverlust ist auch bei
Feuchten um 110% noch unkritisch (siehe dazu auch Abschnitt 5.5).
Weitere wichtige Parameter, die die Anzahl überlebender Eiskristalle beeinflußen,
sind die Stabilität und die Turbulenz. Stärkere Turbulenz und größere Stabilität
beschleunigen den Zerfallsprozeß der Wirbel und der Kristallverlust wird gedämpft.
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Sind die meteorologischen Bedingungen derart, daß zum Zeitpunkt des Wirbelauflö-
sens sehr viele Eiskristalle verdampfen, also

”
kritischer“ Kristallverlust auftritt, dann

kann eine kleine zeitliche Verschiebung des Wirbelauflösens bemerkbare Unterschie-
de in der Anzahl überlebender Eiskristalle verursachen. Der Bruchteil überlebender
Eiskristalle kann innerhalb eines realistischen Schichtungs- und Turbulenzwertebe-
reichs um bis zu 15% von den in den Standardsimulationen angegebenen Werten
abweichen. Bei ansonsten identischen Umgebungsparametern kann die unterschied-
liche Schichtung bewirken, daß anstatt 20% der Eiskristalle 35% überleben.
Die Beladung des Flugzeugs bestimmt die initiale Stärke des Wirbels und verändert
so die Lebenszeit der Wirbel. Es zeigt sich, daß dieser Parameter von untergeordne-
ter Natur für die Kondensstreifenentwicklung ist.
Weiterhin wurde gezeigt, daß der Bruchteil überlebender Eiskristalle nicht sensi-
tiv von der anfänglichen Eiskristallanzahl abhängt und die tendentiellen Einflüße
der bisher untersuchten Parameter auch gültig sind, wenn sich diese Eingangsgröße
ändert. Sollte in Zukunft die Anzahl der gebildeten Eiskristalle besser bekannt sein
oder gar durch Änderungen am Triebwerk oder eingesetztem Treibstoff verändert
werden, so haben die tendentiellen Aussagen in dieser Arbeit weiterhin Bestand.
Die Anzahl überlebender Eiskristalle ist in erster Näherung mit der anfänglichen
Eiskristallanzahl skalierbar, die angegebenen Bruchteile überlebender Eiskristalle
Ntot sind damit allgemein gültig.
Die Einflüsse auf die Eismasse werden in dieser Zusammenfassung nicht im Detail
diskutiert, da die Eismasse während der Dispersionsphase stark zunimmt und die ge-
nauen Werte am Ende der Wirbelphase unerheblich sind. Der Luftdruck hat ebenso
wie die Breite der Lognormalverteilung (der Eiskristallmassen) einen vernachlässig-
baren Einfluß auf die Entwicklung des Kondensstreifens während der Wirbelphase.



Kapitel 4

Dispersionsphase

Für die Klimawirkung von flugzeuginduzierten Zirren sind die Größen Bedeckungs-
grad, optische Dicke und Lebensdauer relevant. Um Aussagen über den Bedeckungs-
grad machen zu können, ist die Kenntnis der geometrischen Größen eines einzelnen
Kondensstreifens notwendig. Ob ein Kondensstreifen über einen längeren Zeitraum
sichtbar bleibt, hängt maßgeblich von der Scherung und der relativen Feuchte ab. Je
höher die relative Feuchte ist, umso mehr Wasserdampf kann auf den Eisteilchen kon-
densieren. Die Eismasse nimmt zu, solange die Übersättigung noch nicht abgebaut
ist, und der Kondensstreifen wird dadurch optisch dicker. Dem wirkt die Scherung
entgegen. Je höher die Scherung ist, umso stärker wird der Kondensstreifen verdünnt
und die Eisteilchen verteilen sich auf ein größeres Gebiet. Dadurch wird einerseits
die Wolke optisch dünner, andererseits treffen die Teilchen in den Randgebieten des
Kondensstreifens auf frische Umgebungsluft, deren Übersättigung noch nicht abge-
baut ist. Die Eismasse eines Kondensstreifens ist daher bei hoher Scherung größer
als im scherungsfreien Fall. Inwieweit der Zugewinn an Eismasse der Verdünnung
entgegenwirkt und welche Auswirkung dieser Prozeß auf die Sichtbarkeit hat, wird
ausführlich diskutiert.
Im Folgenden wird von einem positiven Einfluß auf den Kondensstreifen gesprochen,
wenn durch die Änderung eines oder mehrerer Parameter die jeweils untersuchte
Größe (wie Querschnittsfläche, Breite, optische Dicke, Lebensdauer) anwächst. In
dieser Arbeit wird zumeist der Einfluß der relativen Feuchte und Scherung gemein-
sam diskutiert. Der Temperatureinfluß wird anschließend gesondert behandelt. Es
zeigt sich, daß die Temperatur selbst keine eindeutige Auswirkung auf die Kondens-
streifenentwicklung hat. Man kann nicht feststellen, daß eine höhere Temperatur im-
mer einen ausschließlich positiven oder negativen Effekt hat. Es ist vielmehr so, daß
der Einfluß von Scherung und relativer Feuchte auf die jeweilige Meßgröße größer ist,
wenn die Temperatur höher ist. Bei hoher Temperatur ist die Sensitivität bezüglich
der beiden anderen Parameter also größer. Bei niedrigeren Temperaturen ist die
Variabilität in den untersuchten Größen geringer. Das gleiche Phänomen beobach-
tet man in der Wirbelphase, weil bei hohen Temperaturen die Anzahl überlebender
Eiskristalle sensitiver auf die Umgebungsfeuchte reagiert.
Die Untersuchungen zur Lebensdauer sind von eingeschränkter Aussagekraft, da die
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Hintergrundfelder über den ganzen Simulationszeitraum konstant bleiben. Verände-
rungen im Feuchtefeld durch synoptischskaliges Aufgleiten oder Absinken werden
in den Standardsimulationen nicht berücksichtigt und nur exemplarisch im Ab-
schnitt 4.4 untersucht. Das Anheben der Luftmassen bestimmt den Lebenszyklus
von natürlich gebildeten Zirren. Dieser Einfluß sollte auch bei flugzeuginduzierten
Zirren deutlich feststellbar sein. In der Literatur werden oft Mittelwerte von Kon-
densstreifeneigenschaften angegeben, wie z.B. eine mittlere optische Dicke, mittlere
Anzahldichte oder mittlerer Eiswassergehalt. Bei der Auswertung der numerischen
Ergebnisse hängen die Werte von der Wahl des Mittelungsbereichs AKS ab und man
muß ein Kriterium festlegen, welche Bereiche zum Kondensstreifen gezählt werden.
Der Mittelwert ist dann das arithmetische Mittel über den Bereich AKS. Die mittlere
optische Dicke, z.B. wird dann wie folgt berechnet:

τ =

∫
AKS

τ dx dz
∫

AKS
1 dx dz

Bei Größen, die ein einheitliches Vorzeichen haben, kann ein
”
Mittelwert“ eleganter

bestimmt werden. Die Definition einer prädominanten Größe umgeht die Festlegung
eines Schwellwerts und es kann über das ganze Simulationsgebiet Asim integriert
werden. Exemplarisch ist die Berechnung der prädominanten optischen Dicke dar-
gestellt.

τprä =

∫
Asim

τ 2 dx dz
∫

Asim
τ dx dz

(4.1)

Ist im Folgenden von mittleren Größen die Rede, wird auf die Definition der prädo-
minanten Größe zurückgegriffen, sofern nicht eine andere Definition angegeben ist.
Die Bezeichnungen

”
prädominante Größe“ und

”
mittlere Größe“ werden synonym

verwendet.
Bei der Analyse der Daten hat sich herausgestellt, daß ein Kondensstreifen grob in
zwei Bereiche eingeteilt werden kann. Der obere Teil eines Kondensstreifens wird
mit Hauptbereich bezeichnet. Darunter schließt sich der Fallstreifen an. Da sich die
Gestalt der Kondensstreifen insbesondere durch den Scherungseinfluß stark unter-
scheidet, kann die Einteilung in diese beiden Bereiche nur vage vorgenommen wer-
den, ist jedoch trotzdem hilfreich bei der Auswertung und Interpretation der Daten.
Es war nicht möglich, einen optimales numerisches Kriterium für diese Unterteilung
zu finden. Je nach untersuchter Größe wurde daher eines der folgenden Kriterien
verwendet:

• Der Teil des Kondensstreifens, in dem der Effektivradius kleiner als 80 µm ist,
gehört zum Hauptbereich.

• Der Hauptbereich des Kondensstreifens ist das Gebiet, in dem die Extinktion
über einem bestimmten Schwellwert liegt.

• Der Hauptbereich ist der Teil des Kondensstreifens, der höchstens 500 m unter
der ursprünglichen Flughöhe liegt.
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Im nächsten Abschnitt wird der Aufbau und die Initialisierung der Simulationen
beschrieben.
Darauffolgend werden die sogenannten Standardsimulationen untersucht. Dort wird
der Einfluß der relativen Feuchte, der Temperatur und der Scherung auf geometri-
sche, optische und mikrophysikalische Eigenschaften der Kondensstreifen vorgestellt.
In einem weiteren Abschnitt wird der Einfluß von Parametern wie Turbulenz, Schich-
tung oder Strahlungsszenario diskutiert. Dort wird meist nur eine Auswahl an Ei-
genschaften, die sich im Vergleich zu den Standardsimulationen ändern, gezeigt.
Im Abschnitt Sondersimulationen werden Fälle mit höherer Temperatur als in den
Standardsimulationen vorgestellt. Desweiteren wird exemplarisch synoptischskaliges
Heben und Senken der gesamten Luftmasse simuliert.
In Abschnitt A.4 (gelbes Blatt) sind in einer Überblickstabelle alle durchgeführten
Simulationen aufgelistet.

4.1 Aufbau der Simulationen

4.1.1 Initialisierung

In diesem Kapitel wird beschrieben, wie die Simulationen der Dispersionsphase
aufgebaut sind und initialisiert werden. Die Simulationen verwenden die Ergeb-
nisse der Wirbelphasensimulationen. Die Felder aus einem Wirbelphasenlauf wer-
den in ein größeres Simulationsgebiet einbeschrieben. Eine Simulation der Disper-
sionsphase kann aus mehreren aufeinanderfolgenden Teilsimulationen bestehen. In
einem ersten Schritt wird bis tsim1 = 2000 s (sogenannte Teil1-Simulationen) ge-
rechnet. Weitere Teilsimulationen mit nochmals vergrößerten Gebietsabmessungen,
Maschenweiten und größerem Zeitschritt folgen, welche jeweils die Ergebnisse der
Vorgängersimulation verwenden.
Nun wird im Detail erläutert, wie eine Teil1-Simulation aufgebaut ist. Die Brei-
te/Höhe des Simulationsgebiets ist Lx1 = 5760 m bzw. Lz1 = 1000 m mit Maschen-
weiten dx1 = 5 m und dz1 = 5 m. Folglich besteht das Gitter aus (nx1 = 1152) x
(nz1 = 201) Punkten. Der Zeitschritt ∆t beträgt 2 s, wenn die Scherung |∂u/∂z| =
s ≤ 4·10−3 s−1 ist und ∆t = 1 s bei s = 6·10−3 s−1. In horizontaler Richtung wer-
den periodische Randbedingungen verwendet, am Ober- und Unterrand werden fe-
ste Grenzen angenommen. Die Ergebnisse der Wirbelphasensimulation werden zur
Erzeugung der Anfangsfelder der Dispersionsphasensimulation benutzt. Die physi-
kalischen Felder des Vorgängerlaufes werden in das gröbere Gitter einbeschrieben.
Da die Maschenweiten von dx = dz = 1 m auf dx1 = dz1 = 5 m erhöht werden, faßt
man jeweils 25 Gitterpunkte zusammen, bildet das arithmetische Mittel und legt
damit den Wert im gröberen Gitter fest.
Die Felder werden im rechten, oberen Bereich des Gebiets eingebettet, nämlich in der
Box (xlinks, xrechts, zunten, zoben) = (3500 m, 3756 m, 400 m, 900 m). Die ursprüngliche
vertikale Position des Flugzeugs ist dann zFH = 800 m, da das Flugzeug in der Wir-
belphasensimulation auf zFH = 400 m positioniert war.
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Abbildung 4.1: Ein Ausschnitt des Simulationsgebiets mit eingebettetem Feld
aus einer Wirbelphasensimulation (schwarze Begrenzungslinie). Hier wird exem-
plarisch die relative Feuchte gezeigt. Die grüne Begrenzungslinie umschließt den
Bereich mit erhöhter flugzeuginduzierter Turbulenz.

Die Temperaturstörung θ′, das Wasserdampfmischungsverhältnis qv, der Eiswasser-
gehalt IWC und die Eiskristallkonzentration N werden unverändert übernommen.
Außerhalb der Box existieren keine Eiskristalle und qv wird im restlichen Bereich
so vorgegeben, daß die relative Feuchte RHi uniform ist und den Wert RH∗

i des
Vorgängerlaufes beibehält. Aufgrund von Temperaturfluktuationen können die Feuch-
tewerte um einige Prozent vom vorgegebenen Wert abweichen. In Abbildung 4.1 wird
exemplarisch die Einbettung der Felder anhand der relativen Feuchte gezeigt. Die
schwarze Begrenzungslinie zeigt das Gebiet der Wirbelphasensimulation. Die Fel-
der der Wirbelphasensimulationen liegen nur in 20 s-Intervallen vor. Man startet
daher mit den Feldern zum Zeitpunkt t = 120 s. Das Ende der Wirbelphase ist ei-
gentlich erst nach tbreakup = 135 s erreicht. Um das zu kompensieren, werden die
Geschwindigkeitsfelder u′ und w′ mit einem Wirbelpaar initialisiert, das schwächer
ist als in den vorgegebenen Feldern aus der Wirbelphasensimulation. Das ist sinnvoll,
da gegen Ende der Wirbelphase die Zirkulation der Wirbel zu hoch war. Es zeigt
sich, daß am Anfang der Dispersionsphasensimulationen ungefähr soviel Eiskristalle
verdampfen, wie in der Restlaufzeit der Wirbelphasensimulation verloren gegangen
sind. Außerdem wird im Bereich um die Wirbel (gekennzeichnet durch die grüne
Begrenzung in Abbildung 4.1) ein höherer rms-Wert vorgegeben, um der erhöhten
flugzeuginduzierten Turbulenz Rechnung zu tragen. Zusätzlich wird den Geschwin-
digkeitsfeldern im gesamten Simulationsgebiet noch ein Rauschen hinzugefügt. Die
Felder mit den Geschwindigkeitsfluktuationen wurden in Vorabsimulationen erstellt
und sind durch die Eddy-Dissipationsrate ǫ = 3.5 · 10−5 m2/s3 (und die Stabilität
NBV ) charakterisiert. Die Streuung der Fluktuationen in u und w beträgt 0.20 m/s
bzw. 0.10 m/s. Über den gesamten Zeitraum der Simulation klingt die Intensität
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Abbildung 4.2: Links wird das Feuchteprofil einer Teil2-Simulation gezeigt. Die
relative Feuchte fällt in den unteren und oberen 500 m linear auf 50% ab. Die
ursprüngliche Position des Flugzeugs ist bei z = 1.3 km. Die weiteren RHi-
Profile werden bei einer Sensitivitätsstudie verwendet, bei der die Dicke der
übersättigten Schicht variiert wird. Die Schicht mit konstanter relativer Feuchte
RH∗

i ist im Gegensatz zu 1 km bei der Standardinitialisierung nun 800 m, 600 m
und 400 m. Die Position des Flugzeugs ist immer 200 m unterhalb der Obergrenze
dieses Gebiets.

der Turbulenz um weniger als 10% ab, so daß man von quasikonstanter Turbulenz
sprechen kann und keine zusätzlichen turbulenzerzeugenden Mechanismen in das
Modell eingebaut werden müssen. Im Abschnitt 5.2.1 werden die Eigenschaften der
vorab erstellten Geschwindigkeitsfelder näher diskutiert und gezeigt, daß im Modell
die Verdünnung der Eisteilchenkonzentrationen realistisch ist.
Das Hintergrundfeld des Horizontalwindes ue = (−s) · (z − zMitte) mit zMitte =
0.5 · Lz1 = 500 m gibt die Scherung im ganzen Simulationsgebiet vor. In der oberen
Gebietshälfte ist ue negativ (Advektion nach links) und in der unteren Hälfte po-
sitiv (Advektion nach rechts). Die Extremwerte werden am Ober- bzw. Unterrand
erreicht. Bei s = 6·10−3 s−1 ist max(ue) = 3 m/s. Das Hintergrundtemperaturfeld
θe wird so gewählt, daß die Temperatur auf Flughöhe TFH die gleiche bleibt und
die Brunt-Väisälä-Frequenz weiterhin NBV = 10−2 s−1 ist. Die Hintergrundfelder für
den Druck und die Dichte werden ebenfalls passend ins größere Gebiet fortgesetzt.
Die Teil1-Simulation läuft bis tsim1 = 2000 s. Danach muß das Gebiet wieder ver-
größert werden und man setzt eine Teil2-Simulation auf. Das Vorgehen ist ähnlich

Scherung s 0·10−3 s−1 2·10−3 s−1 4·10−3 s−1 6·10−3 s−1

Laufzeit tdisp 20000 s 17000 s 11000 s 7000 s
Breite Lx2 17 km 34 km 34 km 34 km

Tabelle 4.1: Gesamtlaufzeit tdisp der Dispersionsphasensimulationen und die Ge-
bietsbreiten Lx2 der Teil2-Simulationen in Abhängigkeit von der Scherung.
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Parameter Parameterraum
RH∗

i 105% 110% 120% 130%
Farbe rot grün dunkelblau braun

T 209 K 212 K 217 K 222 K

s 0·10−3 s−1 2·10−3 s−1 4·10−3 s−1 6·10−3 s−1

Linienmuster durchgezogen gepunktet gestrichelt gepunktet-gestrichelt

Tabelle 4.2: Gibt den Parameterraum der Standardsimulationen an. Die ange-
geben Farben und Linienmuster werden in den meisten Abbildungen in diesem
Kapitel einheitlich verwendet.

wie bei der Einbettung der Wirbelphasensimulation und wird nicht mehr im De-
tail beschrieben. Wichtige Eigenschaften der Teil2-Simulation sind eine vergrößerte
Gebietshöhe Lz2 und eine scherungsabhängige Gebietsbreite Lx2 und Laufzeit tsim2.
Aufgrund der Sedimentation und des Strahlungseinflusses muß das Gebiet in ver-
tikaler Richtung erweitert werden. Die neue Gebietshöhe beträgt Lz2 = 2 km, das
Teil1-Gebiet wird im Bereich z = 500 m bis 1500 m eingebettet. Links und rechts
von der Einbettung ist RHi = RH∗

i uniform. Oberhalb und unterhalb davon gibt
man eine abklingende relative Feuchte vor (siehe Abbildung 4.2). Die Dicke der
übersättigten Schicht variiert leicht mit RH∗

i , da neben der Schicht mit uniformer
Feuchte RHi = RH∗

i zusätzlich noch ein variabler Teil der Schicht mit linear ab-
fallender Feuchte übersättigt ist. Insgesamt ist dann ungefähr eine 1.1 − 1.3 km
dicke Schicht übersättigt. Aufgrund des Scherungseinflusses kann sich die Fläche ei-
nes Kondensstreifens sehr unterschiedlich entwickeln. Dies erfordert eine individuelle
Anpassung der Gebietsbreiten. Je größer die Scherungen sind, umso rechenzeitinten-
siver werden die Simulationen, da sowohl das Simulationsgebiet größer ist als auch
der Zeitschritt ∆t kleiner gewählt werden muß (CFL-Kriterium). Die Laufzeiten
tsim2 sind dann kürzer. Die Gesamtlaufzeiten tdisp = tsim1 + tsim2 und die Gebiets-
breiten Lx2 sind in Tabelle 4.1 angegeben. Eine Dispersionsphasensimulation wird
durch die Vorgabe der drei Parameter relative Feuchte RH∗

i , Temperatur TFH und
Windscherung s festgelegt. Jeder Parameter nimmt einen von vier möglichen Wer-
ten an, die in Tabelle 4.2 angegeben sind. Durch die freie Kombination der drei
Parameter ergibt sich ein Satz von 64 Standardsimulationen, die in den folgenden
Kapiteln diskutiert werden. Im Vergleich zur Wirbelphase werden Simulationen mit
RH∗

i < 105% in der Dispersionsphase nicht mehr durchgeführt. Wie die Wirbelpha-
sensimulationen gezeigt haben, überleben bei solch geringen Übersättigungen wenig
Eiskristalle im primären Nachlauf. Man kann erwarten, daß sich die Kondensstreifen
rasch auflösen und kein Übergang in langlebige Zirren stattfindet.
Bei den Standardsimulationen und weiteren Simulationen ist die Strahlungsrouti-
ne, sofern nicht ausdrücklich erwähnt, nicht aktiviert. Der Strahlungseinfluß wird in
Abschnitt 4.3.3 näher erläutert.
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4.1.2 Beispielsimulation

Wie schon im Vorgängerkapitel werden exemplarisch die Eiskristallkonzentration,
der Eiswassergehalt, die Extinktion und die relative Feuchte einer Beispielsimula-
tion bei T = 217 K und RH∗

i = 110% gezeigt. Der in der Dispersionsphase neu
eingeführte Parameter Scherung wird auf s = 2·10−3 s−1 gesetzt. Die Größen wer-
den zu den Zeitpunkten t = 2000 s, 8000 s und 17000 s gezeigt und geben so den
Zustand in verschiedenen Stadien des Lebenszyklus’ eines Kondensstreifen wieder.
Nach 2000 s ist die maximale Anzahlkonzentration ungefähr 10 cm−3 und nimmt mit
der Zeit auf unter 1 cm−3 ab. Der Hauptprozeß ist die Verdünnung, da die Kondens-
streifen insbesondere in horizontaler Richtung anwachsen. Man beachte, daß die in
der Abbildung dargestellten Gebietsbreiten mit der Zeit zunehmen. Kristallverlust
spielt eine untergeordnete Rolle. Im Fallstreifen sind die Anzahlkonzentrationen ge-
ringer als im Hauptbereich (die gezeigten Werte gehen über 4 Größenordnungen).
Der Eiswassergehalt liegt zu den Zeitpunkten t = 2000 s und 8000 s jeweils knapp
über 1 mg m−3. Die Eiswassergehalte nehmen weniger stark ab als die Eiskristallkon-
zentrationen, da die Verdünnung teilweise durch Depositionswachstum kompensiert
wird. Die gesamte Eismasse des Kondensstreifen kann um einige Größenordnungen
zunehmen, da während der Verbreiterung des Kondensstreifen in dessen Randgebie-
ten übersättigte Luft eingemischt wird und auf den Teilchen überschüssiger Was-
serdampf anlagert. Nach t = 17000 s sind Sedimentationseffekte zu erkennen. Zum
einen sind aus dem Höhenbereich, wo ursprünglich die maximalen Eiswassergehalte
und -kristallkonzentrationen waren, große Teilchen herausgefallen und der Eiswasser-
gehalt hat dort stark abgenommen. Die hohen Eiskristallkonzentrationen befinden
sich aber weiterhin in diesem Höhenbereich, da nur ein kleiner Bruchteil der Eiskri-
stalle aussedimentiert. Zum anderen liegt der Bereich mit maximalen IWC-Werte
nun tiefer.
Die Extinktionbilder zeigen den Bereich des Kondensstreifens, der ungefähr mit ei-
nem Lidar detektiert würde. Die untere Grenze χ = χ0 = 1 · 10−5 m−1 wurde so
gewählt, daß sie in etwa mit dem Detektionslimit von Lidargeräten übereinstimmt.
Insbesondere im Fallstreifen sind manche Teile des Kondensstreifens, welche einen
nicht vernachlässigbaren Eiswassergehalt aufweisen, nicht detektierbar, da die Ex-
tinktion der großen Kristalle zu gering ist. Im folgenden Unterkapitel wird der Ex-
tinktionsschwellwert χ0 auch dazu benutzt, um die Fläche und Breite eines Kondens-
streifens zu definieren. In diesem Fall beträgt die Breite zu den gezeigten Zeitpunkten
in etwa 2, 9 bzw. 17 km.
In der untersten Reihe ist die relative Feuchte aufgetragen, beschränkt auf den Be-
reich zwischen 95% und 115%. Im weißen Bereich sind die Werte kleiner als 95% mit
einem Minimum von 50% am Unterrand. Turbulente Bewegungen führen zu ±5%-
Schwankungen um den vorgegebenen Feuchtewert. Das Kondensstreifeninnere ist
gekennzeichnet durch einen homogenen Bereich mit RHi ≈ 100%. Ein Vergleich der
hier gezeigten Größen und weiterer charakteristischer Kondensstreifeneigenschaften
mit Messungen wird in Kapitel 5 detailliert nachgereicht.
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Abbildung 4.3: Eiskristallkonzentration, Eiswassergehalt, Extinktion und rela-
tive Feuchte zu den angegebenen Zeitpunkten bei T = 217 K, RH∗

i = 110%
und s = 2·10−3 s−1. Man beachte die unterschiedliche Anzahl an dargestellten
Größenordnungen bei N , IWC und χ.
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4.2 Ergebnisse der Standardsimulationen

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der 64 Standardsimulationen gezeigt. Die
Simulation wird charakterisiert durch die Angabe der Temperatur auf Flughöhe
TFH , ab jetzt mit T abgekürzt, der relativen Feuchte RH∗

i und der Scherung s. Zu-
erst werden geometrische, optische und mikrophysikalische Eigenschaften der Kon-
densstreifen vorgestellt und der Einfluß der drei oben genannten Parameter darauf
diskutiert. Die meisten Abbildungen in den folgenden Abschnitten haben ein ein-
heitliches Format. Die relative Feuchte wird durch die Farbe und die Scherung durch
das Linienmuster der Kurven festgelegt, so wie es in Tabelle 4.2 vermerkt ist.

4.2.1 Geometrische Eigenschaften

Die geometrischen Eigenschaften eines Kondensstreifens wie Breite (Ausdehnung
entlang der Richtung der Flügel), Höhe (Ausdehnung in vertikaler Richtung) und
Querschnittsfläche (Fläche senkrecht zur Flugrichtung) werden mittels den Extink-
tionseigenschaften der Eiskristalle bestimmt. Die Querschnittsfläche F ist definiert
als der Bereich, in dem die Extinktion einen gewissen festzulegenden Schwellwert χ0

überschreitet. Ähnlich ist die Breite BExt des Kondensstreifens definiert. Zudem ist
es auch möglich, die optische Dicke τ als Kriterium zur Breitendefinition zu nutzen.

F =

(
nx∑

i=1

nz∑

k=1

(χ(i, k) ≥ χ0)

)
· dx · dz

BExt =

(
nx∑

i=1

∃k mit (χ(i, k) ≥ χ0)

)
· dx

BOD =

(
nx∑

i=1

(τ ≥ τ0)

)
· dx

Die logischen Variablen in den obigen Definitionen haben den Wert 1, wenn sie
wahr sind, andernfalls den Wert 0. Die geometrischen Größen sind von der Wahl
der Schwellwerte χ0 bzw. τ0 abhängig. Man kann die Werte so wählen, daß sie den
Kondensstreifen beschreiben, wie ihn ein menschlicher Betrachter sehen würde oder
wie das Lidar ihn detektieren würde. Generell ist ein Lidargerät empfindlicher als
das menschliche Auge und kann sogenannte unsichtbare Wolken erkennen. Die Sicht-
barkeitsschwelle für das menschliche Auge wird in der Literatur als τ0 = 0.02 oder
0.03 angegeben. Das Lidar kann Eisteilchen detektieren, wenn deren Extinktion über
der molekularen Extinktion der Luftteilchen liegt (siehe Anhang A.3). Hier werden
Eisteilchen mit einer Mindestextinktion von χ0 = 1 · 10−5 m−1 als Kondensstreifen
definiert. In dieser Arbeit werden die obengenannten Werte als Schwellwerte ver-
wendet.
Eine analoge Definition für die Höhe eines Kondensstreifens erwies sich als nicht
vernünftig, um verläßliche Aussagen über die Höhe machen zu können. Es stellt sich
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Abbildung 4.4: links: zeitliche Entwicklung der Querschnittsfläche für verschie-
dene Feuchten und Scherungen bei T = 217 K.
rechts: Querschnittsfläche nach 5000 s in Abhängigkeit von der Temperatur.
Relative Feuchte und Scherung sind durch Farbe bzw. Linienmuster charakteri-
siert, siehe Tabelle 4.2.

heraus, daß der Extinktionsschwellwert χ0 nicht sehr bindend ist. Die Größe der Eis-
teilchen im Fallstreifen nimmt während des Fallens immer weiter zu, da die Dicke
der übersättigten Schicht groß ist. Die Extinktion im Fallstreifen liegt, sofern die
Feuchte hoch genug, dann immer über χ0. Die Höhe Hext (analog zu Bext definiert)
ähnelt dann der Dicke der übersättigten Schicht. Um Aussagen über die Höhe eines
Kondensstreifens machen zu können, wird daher folgender Zugang verwendet. Wie
in Abbildung 3.8 kann man Vertikalprofile von horizontal integrierter Eiskristallan-
zahldichte oder Eiswassergehalt verwenden, um die vertikale Erstreckung zu veran-
schaulichen. Jedoch würden diese Größen die Fallstreifen unter- bzw. überschätzen,
da dort sehr wenige Eiskristalle eine große Eismasse haben. Am besten geeignet
erweist es sich, Vertikalprofile der horizontal integrierten Extinktion zu zeigen, was
einen Mittelweg zwischen Anzahlkonzentration und Eiswassergehalt darstellt. Die
horizontal integrierte Extinktion

τhor =

∫
χ dx

gibt die optische Dicke entlang einer horizontalen Sichtachse an, welche im Folgenden
mit τhor bezeichnet wird.

Querschnittsfläche

Die Querschnittsfläche zu Beginn der Dispersionsphase variiert zwischen 5000 m2

und 20000 m2. In Abbildung 4.4(links) ist der zeitliche Verlauf der Querschnitts-
fläche für T = 217 K dargestellt. Im Laufe von mehreren Stunden kann sich die
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Fläche vervielfachen. In den meisten Fällen nimmt die Fläche monoton mit der Zeit
zu. Im scherungsfreien Fall (durchgezogene Linien) stellt sich nach ca. 3 Stunden
ein Sättigungszustand ein und die Kondensstreifen vergrößern sich nicht mehr. Im
Folgenden wird der Einfluß der einzelnen Parameter untersucht. Je höher die relative
Feuchte ist, umso größer sind die Zuwachsraten und Querschnittsflächen. Bei hohen
Feuchten (RH∗

i ≥ 120%, blaue und braune Kurven) können die Kondensstreifen
2 − 8 mal größer sein als bei leicht übersättigten Bedingungen (RH∗

i = 105%, rote
Kurven). Ebenso wachsen die Flächen mit zunehmender Scherung stärker an. Bei
kleinen Übersättigungen (rote Kurven) ist der Scherungseinfluß gering, da sich der
Zugewinn an Eismasse und die Verdünnung in etwa die Waage halten. Die Eisteil-
chen gewinnen nicht genug Masse, um detektierbar zu sein. Bei feuchten Fällen mit
RH∗

i > 120% können die Kondensstreifen bei hohen Scherungen (s ≥ 4·10−3 s−1,
gestrichelte und gestrichelt-gepunktete Linien) 2 − 3 Mal größer sein als im sche-
rungsfreien Fall.
Qualitativ sieht die zeitliche Entwicklung der Querschnittsflächen bei anderen Tem-
peraturen ähnlich aus. Daher wurde der Übersichtlichkeit halber darauf verzich-
tet, in Abbildung 4.4(links) Kurven für weitere Temperaturen aufzunehmen. Abbil-
dung 4.4(rechts) zeigt die Querschnittsfläche in Abhängigkeit von der Temperatur
für den festen Zeitpunkt t = 5000 s. Dies reicht aus, um den Temperatureinfluß
zu veranschaulichen. Bei geringen Feuchten (rote Kurven) ist der Temperatureffekt
vernachlässigbar. Andernfalls (RHi ≥ 110%) hat eine höhere Temperatur einen po-
sitiven Effekt auf den Kondensstreifen. Bei T = 222 K kann die Fläche um einen
Faktor 2 − 4 größer sein als bei T = 209 K. Der Einfluß der relativen Feuchte (wie
auch der Scherung) auf die Querschnittsfläche nimmt mit steigender Temperatur zu.

Breite

Die Breite eines Kondensstreifens kann durch Vorgabe eines Extinktionsschwellwerts
oder eines Grenzwert für die optische Dicke ermittelt werden. Da der hier gewählte
τ0-Schwellwert eine schärfere Bedingung darstellt, sind die Werte BOD im Allgemei-
nen kleiner als die Werte BExt. Für bestimmte Parameterkombinationen können die
Unterschiede auch sehr groß sein, wenn der vom Lidar detektierte Kondensstreifen
größtenteils unsichtbar ist und die Kondensstreifen für den menschlichen Betrachter
sehr schmal erscheinen.
Zunächst werden die Ergebnisse für die Breite BExt diskutiert. Die Breite nimmt
mit der Zeit zu, im scherungsfreien Fall strebt sie gegen einen Sättigungswert von
5 km, bei größeren Scherungen ist das Wachstum innerhalb der jeweiligen Simulati-
onsdauer ungebrochen und kann Werte über 20 km erreichen (siehe Abbildung 4.5
oben links). Je höher die Scherung ist, um so stärker hängen die Ergebnisse von
der relativen Feuchte und der Temperatur ab. Eine hohe Feuchte begünstigt erwar-
tungsgemäß die Kondensstreifenausbreitung. Findet man vorteilhafte Bedingungen
vor (hohe Feuchte, mäßige bis hohe Scherung), dann ist der Kondensstreifen bei
höheren Temperaturen breiter als bei niedrigen Temperaturen (siehe Abbildung 4.5
oben rechts). Der Kondensstreifen profitiert von mehr überschüssigem Wasserdampf
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Abbildung 4.5: links: zeitliche Entwicklung der Breite für verschiedene Feuchten
und Scherungen bei T = 217 K.
rechts: Breite nach 5000 s in Abhängigkeit von der Scherung.
Oben ist die Breite BExt und unten BOD gezeigt. Relative Feuchte und Tem-
peratur sind durch Farbe (siehe Tabelle 4.2) bzw. Linienmuster gekennzeichnet
(T = 209 K (durchgezogen); T = 212 K (gepunktet); T = 217 K (gestrichelt);
T = 222 K (gepunktet-gestrichelt)).

in der Umgebungsluft. Bei Bedingungen, die einen schwachen Kondensstreifen zur
Folge haben (insbesondere niedrige Feuchte), beschleunigt eine hohe Temperatur
die Schwächung des Kondensstreifens, da die Sublimation der Eiskristalle schneller
verläuft.
Im Folgenden untersuchen wir die zeitliche Entwicklung der Größe BOD und wel-
chen Einfluß die verschiedenen Parameter darauf haben. Im scherungsfreien Fall
unterscheidet sich die zeitliche Entwicklung für die unterschiedlichen Feuchten nur
geringfügig und die Breite strebt gegen einen Sättigungsschwellwert, der zwischen
2 km und 5 km liegt. Wenn s ≥ 2·10−3 s−1, sind die Tendenzen je nach Feuchte unter-
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schiedlich. Bei geringer Feuchte (RH∗
i = 105%) sorgt die Verdünnung dafür, daß die

Breite nach einer anfänglichen Aufbauphase wieder abnimmt und nach 2 Stunden be-
stenfalls noch ein kleiner Teil des Kondensstreifens sichtbar ist. Bei hohen Feuchten
(RH∗

i ≥ 120%) breitet sich der Kondensstreifen beständig aus. Da sich die Werte für
BOD(RH∗

i = 120%) und BOD(RH∗
i = 130%) nur wenig unterscheiden, kann man

daraus schließen, daß das Feuchteangebot keine Limitierung darstellt, sobald die
relative Feuchte einen gewissen Schwellwert überschreitet. Die Breitenentwicklung
hängt dann hauptsächlich von der Verdünnung ab, die von der Scherung kontrolliert
wird. Bei RH∗

i = 110% hält sich die Verdünnung und das Eiskristallwachstum in
etwa die Waage, so daß sich die Breite bei allen Scherungen ähnlich entwickelt. Ver-
deutlicht werden diese Aussagen durch die rechte, untere Teilabbildung, welche die
Breite nach 5000 s in Abhängigkeit von der Scherung zeigt. Die relative Feuchte wird
durch verschiedene Farben unterschieden. Der Temperatureinfluß (Linienmuster) ist
von untergeordneter Natur. Eine hohe Umgebungstemperatur unterstützt das sicht-
bare Wachstum des Kondensstreifens nur bei ansonsten günstigen Bedingungen mit
hoher Scherung und hoher Feuchte.
Bei RH∗

i = 110% hängt die Breite nach 5000 s, wie erwähnt, nur schwach von der
Scherung ab und nimmt leicht zu. Wird die Breite mit τ0 = 0.03 anstatt 0.02 be-
stimmt, dann nimmt die Breite sogar leicht ab, wenn die Scherung zunimmt. Im An-
hang wird in Abbildung A.9 die Breite BOD für die Schwellwerte τ0 = 0.02, 0.03 und
0.05 gezeigt, um die Abhängigkeit davon zu verdeutlichen. Je höher der Schwellwert
τ0 gewählt wird, umso höhere Feuchten sind nötig, damit die Breite mit zunehmen-
der Scherung anwächst.

Vertikale Erstreckung und Position

Die vertikale Erstreckung zu Beginn der Dispersionsphase liegt zwischen 200 m und
300 m für den hier diskutierten Parameterraum. In der Dispersionsphase werden
nur Fälle mit RH∗

i ≥ 105% untersucht. Bei geringeren Feuchten überleben nur we-
nig bis gar keine Eiskristalle im primären Nachlauf. Der Kondensstreifen besteht
dann nur aus dem sekundären Nachlauf und die vertikale Erstreckung kann un-
ter 100 m betragen. Überlebt ein Großteil der Eiskristalle die Wirbelphase, so sind
diese zu Beginn im primären Nachlauf konzentriert. Die θ-Anomalie im abgesun-
kenen Wirbelpaar läßt den primären Nachlauf aufsteigen, sobald sich die Wirbel
aufgelöst haben. Während des Aufsteigens vermischt sich ein Teil der Eiskristalle
mit frischer Umgebungsluft und der primäre Nachlauf zieht einen Schweif hinter
sich her. So tritt eine Homogenisierung der Anzahldichten in vertikaler Richtung zu
Beginn der Dispersionsphase auf. Bei sehr stabiler Schichtung kann die Schicht mit
maximalen Anzahldichten sogar über die Ausgangshöhe aufsteigen. Danach wächst
der Kondensstreifen in vertikaler Richtung aufgrund von Sedimentation, turbulenter
Diffusion und Strahlungseffekten. Letztgenannter Effekt wird in Abschnitt 4.3.3 be-
handelt. In den Standardsimulationen spielt er keine Rolle, da die Strahlungsroutine
deaktiviert ist.
Die Höhe des Kondensstreifens hängt zu späteren Zeitpunkten entscheidend von der
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Dicke der übersättigten Schicht ab, die in den Standardsimulationen quasi nicht vari-
iert wird (1.1−1.3 km je nach Feuchte RH∗

i ). Die Schicht ist so groß gewählt, daß da-
durch das Höhenwachstum nicht behindert werden sollte. Simulationen mit dünneren
übersättigten Schichten, die die vertikale Ausbreitung beeinträchtigen könnten, wer-
den im Abschnitt 4.3.5 gezeigt.
Anstatt analog zu den vorhergehenden geometrischen Größen die zeitliche Entwick-
lung der Höhe zu zeigen, sind in Abbildung 4.6 Vertikalprofile von der optischen
Dicke entlang der horizontalen Sichtachse zu drei Zeitpunkten (t = 2000 s, 6500 s
und 11000 s) abgebildet. Zum Zeitpunkt t = 2000 s erstreckt sich der Kondensstrei-
fen ungefähr von z = 500 m bis 800 m. Darunter ist die optische Dicke gering, es
haben sich noch keine Fallstreifen gebildet. Bei höheren Feuchten sind die optischen
Dicken zwar höher (zunehmender Wertebereich der x-Achse von links nach rechts),
die Form der Profile unterscheidet sich aber ansonsten nicht signifikant voneinander.
Hohe Feuchten begünstigen weder die Ausbreitung durch vertikale Diffusion noch
sinkt der Schwerpunkt merklich ab. Ein Einfluß der Scherung ist ebenfalls schwach.
Der Hauptbereich des Kondensstreifens (der Höhenbereich mit erhöhtem τhor) sinkt
langsam ab und ist zu t = 6500 s und 11000 s nur um bis zu 100 m abgesunken.
Das Profil im Bereich des Maximums spitzt sich mit der Zeit zu, was den geringen
Einfluß der vertikalen Diffusion bei stabiler Schichtung verdeutlicht, die das Profil
ausschmieren müßte. Das Höhenwachstum kommt daher maßgeblich durch die Se-
dimentation zustande.
Zu den beiden späteren Zeitpunkten sind die Fallstreifen deutlich zu sehen. Die
Relevanz der Fallstreifen relativ zum Hauptbereich nimmt mit der Zeit zu. Die
Fallstreifen reichen in die darunter liegende untersättigte Schicht (beginnt im hier
nicht gezeigten negativen Abschnitt der y-Achse) und die Eisteilchen verdampfen
dort oder fallen aus dem Simulationsgebiet. Die optische Dicke im Fallstreifen wird
hauptsächlich von der Feuchte kontrolliert. Bei RH∗

i < 110% sind die optischen
Dicken so klein, daß man nicht erwarten kann, den Fallstreifen über die ganze Höhe
sehen zu können. Bei RH∗

i = 105% ist im Hauptbereich des Kondensstreifens τhor

kleiner als in den Fallstreifen bei RH∗
i ≥ 120%.

Im Allgemeinen sind bei hoher Scherung die Anzahldichten und die Extinktions-
koeffizienten kleiner, da die Eisteilchen stärker verdünnt werden. Der prädomi-
nante Extinktionskoeffizient der Teilchen im Fallstreifen ist kleiner (hier nicht ge-
zeigt), da pro Flächeneinheit weniger Teilchen aus dem Kondensstreifen fallen. Die
kleineren χ-Werte werden jedoch durch die größere Breite bei hohen Scherungen
überkompensiert und τhor nimmt mit der Scherung leicht zu. Die Scherung hat im
Vergleich zur Feuchte aber einen untergeordneten Effekt auf die Fallstreifen.
Zusammenfassend kann man festhalten, daß die vertikale Erstreckung des Haupt-
bereichs mit der Zeit konstant bleibt (300 − 400 m) und der Kondensstreifen nicht
merklich absinkt. Das Höhenwachstum ist daher größtenteils der Sedimentation und
des Ausbildens von Fallstreifen geschuldet.
In Abbildung 4.7 ist der vertikale Schwerpunkt über die Extinktion des Kondens-
streifens dargestellt. Zu Beginn ist der Schwerpunkt bei kleinen Übersättigungen
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Abbildung 4.6: Vertikalprofile der optischen Dicke τhor entlang der horizontalen
Sichtachse zu den Zeitpunkten 2000 s (obere Reihe), 6500 s (mittlere Reihe) und
11000 s (untere Reihe) bei T = 217 K. Von links nach rechts nimmt die relative
Feuchte zu; man beachte die unterschiedlichen Wertebereiche auf der x-Achse.
Innerhalb einer Grafik sind die Kurven für die verschiedenen Scherungswerte
aufgetragen; s = 0 s−1 (rot), s = 2·10−3 s−1 (grün), s = 4·10−3 s−1 (dunkelblau),
s = 6·10−3 s−1 (braun, nicht zu t = 11000 s vorhanden). Die Flughöhe liegt auf
z = 800 m.

höher, da im primären Nachlauf mehr Eiskristalle verdampfen und so relativ mehr
Eis im sekundären Nachlauf ist. Anfangs wandert der Schwerpunkt in allen Fällen
aus mehreren Gründen nach oben. Im primären Nachlauf befindet sich weiterhin
untersättigte Luft, die sich erst mit der frischen Umgebungsluft vermischen muß.
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Abbildung 4.7: zeitliche Entwicklung des vertikalen Schwerpunktes über die Ex-
tinktion für verschiedene Feuchten und Scherungen bei T = 217 K.
Relative Feuchte und Scherung sind durch Farbe bzw. Linienmuster charakteri-
siert, siehe Tabelle 4.2.

Aufgrund der Initialisierung sind außerdem noch Wirbelreste in den Geschwindig-
keitsfeldern enthalten, so daß der primäre Nachlauf weiterhin absinkt. Beides sorgt
dafür, daß Eiskristalle im unteren Bereich des Kondensstreifens verloren gehen. Ein
anderer Teil der Eiskristalle steigt aufgrund der θ-Anomalie auf. Nach ca. 500 s
stoppt das Aufsteigen und die Sedimentation sorgt für ein Absinken der Schwer-
punktshöhe. Die Unterschiede zwischen den verschiedenen meteorologischen Bedin-
gungen sind nicht sehr groß, da sich der Hauptbereich der Kondensstreifen ähnlich
entwickelt. Die Mächtigkeit der Fallstreifen kontrolliert den vertikalen Schwerpunkt.
Bei feuchten Fällen mit hoher Scherung sind die Fallstreifen am größten. Die ge-
samte Eismasse ist am größten wie später gezeigt wird und dementsprechend ist der
vertikale Eismassenfluß am größten. In Abschnitt 4.3.3 wird geklärt, welchen Einfluß
die Strahlung auf das Höhenwachstum hat.

4.2.2 Mikrophysikalische Eigenschaften

In diesem Abschnitt wird untersucht, wie sich die Eismasse und -kristallanzahl zeit-
lich ändert und für verschiedene Umgebungsbedingungen unterscheidet. Wird im
Folgenden von Eismasse oder Eiskristallanzahl gesprochen, ist implizit immer die
Größe pro Flugmeter gemeint. Die Eismasse eines Kondensstreifens ist wie folgt
definiert:

I =

∫ ∫

re<80 µm

IWC dx dz (4.2)

Die Bedingung re < 80 µm ist notwendig, damit die Eismasse nicht hauptsächlich
von einigen sehr großen Eiskristallen im Fallstreifen bestimmt wird. Die Mächtigkeit
der Fallstreifen hängt stark von der Dicke der übersättigten Schicht ab, die im Stan-
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Abbildung 4.8: links: zeitliche Entwicklung der Eismasse für verschiedene Feuch-
ten und Scherungen bei T = 217 K.
rechts: Eismasse nach 5000 s in Abhängigkeit von der Temperatur.
Relative Feuchte und Scherung sind durch Farbe bzw. Linienmuster charakteri-
siert, siehe Tabelle 4.2.

dardfall sehr hoch ist und so die Entstehung von sehr großen Kristallen am unteren
Ende der Fallstreifen begünstigt. Die zusätzliche Bedingung stellt sicher, daß mit-
tels der definierten Größe hauptsächlich die Eismassenentwicklung im Hauptbereich
des Kondensstreifens untersucht wird. Je nach Parameterwahl und Gestalt des Kon-
densstreifens wird aber auch ein Teil der Eismasse im Fallstreifen mitgezählt.
Die Eismasse nimmt zu, solange die überschüssige Feuchte im Hauptbereich des Kon-
densstreifens noch nicht abgebaut ist. Je höher die Umgebungsfeuchte ist, umso mehr
Wasserdampf kann auf den Eiskristallen anlagern. Ebenso ist mehr überschüssiger
Wasserdampf vorhanden, wenn die Scherung höher ist, da dann der Hauptbereich
des Kondensstreifens eine größere Fläche einnimmt. Später spielt dann der Sedimen-
tationsprozeß eine vorherrschende Rolle. Wenige, sehr große Eiskristalle fallen aus
dem Kondensstreifen und verringern die Eismasse im Kondensstreifen.
Zu Beginn der Dispersionsphase schwankt die Eismasse je nach den Umgebungsbe-
dingungen zwischen 1 und 100 g/m. Im weiteren Verlauf kann die Eismasse drastisch
zunehmen, bei günstigen Bedingungen um bis zu 5 kg m−1 pro Stunde. Je niedriger
die Feuchte und Scherung sind, umso langsamer nimmt die Eismasse anfänglich
zu (siehe Abbildung 4.8 links). Bei den Simulationen mit Laufzeiten über 10000 s
kann man nach 3 − 4 Stunden meist einen Eismassenverlust oder wenigstens einen
gebremsten Eismassenzuwachs mit der Zeit verzeichnen. Insbesondere in den sche-
rungsfreien Fällen (durchgezogene Linien) können die Verluste durch Sedimentation
nicht mehr durch weiteres Flächenwachstum ausgeglichen werden.
Wie bereits in der Einleitung zu diesem Kapitel erwähnt, kann der Hauptbereich
des Kondensstreifens nicht durch ein ideales Kriterium festgelegt werden. Bei der
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Abbildung 4.9: links: zeitliche Entwicklung der Eiskristallanzahl für verschiedene
Feuchten und Scherungen bei T = 217 K.
rechts: Eiskristallanzahl nach 5000 s in Abhängigkeit von der Temperatur.
Relative Feuchte und Scherung sind durch Farbe bzw. Linienmuster charakteri-
siert, siehe Tabelle 4.2.

Eismassenberechnung wurde das re-Kriterium verwendet. Erniedrigt man den re-
Schwellwert auf 50 µm oder verwendet man andere Kriterien mit Größen wie der
Extinktion oder der Höhe, so verändert sich das Integrationsgebiet. Ist das Inte-
grationsgebiet kleiner gewählt, sind die Eismassen folglich kleiner. Jedoch zeigt sich
auch, daß der Ausfluß aus dem Hauptbereich schon früher startet, da die Eismassen
schon nach 2 − 3 Stunden abnehmen.
In Abbildung 4.8 rechts ist die Temperaturabhängigkeit der Eismasse zum festen
Zeitpunkt t = 5000 s dargestellt. Wie schon bei anderen Größen sieht man, daß eine
höhere Temperatur die Sensitivität bezüglich der Feuchte und Scherung erhöht. Bei
höheren Temperaturen ist die absolute Feuchte der Luft höher und mehr Wasser-
dampf kann kondensieren.
Im Folgenden wird die zeitliche Entwicklung der Eiskristallanzahl

N =

∫ ∫
N dx dz (4.3)

diskutiert. Im Gegensatz zur I-Definition wird hier über alle Gitterboxen integriert.
Obige Einschränkung ist nicht nötig, da die Zahl der großen Eiskristalle (i.e Anzahl
der Eiskristalle in Gitterboxen mit re > 80 µm) sehr klein ist. In Abbildung 4.9
ist die zeitliche Entwicklung der Eiskristallanzahl dargestellt. Zu Beginn der Dis-
persionsphase sind die Eiskristallanzahlen nach der Umgebungsfeuchte gestaffelt,
da während der Wirbelphase mehr Eiskristalle überleben, wenn es feuchter ist. Die
Verlustrate −Ṅ (t) ist anfänglich in allen Fällen hoch. Das liegt zum einen an der In-
itialisierung der Dispersionsphasensimulationen. Es wird mit einem schwachen Wir-
belpaar gestartet, das weiterhin absinkt. Dies ist beabsichtigt, da die Simulation mit
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Abbildung 4.10: links: Durch Sedimentation verlorene Eiskristalle normiert mit
N (t = 400 s).
rechts: Eiskristalle, die nach t = 400 s durch turbulentes Verdampfen verloren
gehen, normiert mit N (t = 400 s).
Relative Feuchte und Scherung sind durch Farbe bzw. Linienmuster charakteri-
siert, siehe Tabelle 4.2.

den N und IWC-feldern nach 120 s gestartet wird, obwohl die Wirbelphase theore-
tisch erst nach 135 s beendet ist. Es findet also weiterhin adiabatische Erwärmung
statt. In der Dissipationsphase, die sich anschließt und die hier als Teil der Dis-
persionsphase betrachtet wird, findet ebenfalls Kristallverlust statt und zwar aus
mehreren Gründen. Zum einen ist die Luft im primären Nachlauf weiterhin un-
tersättigt. Die relative Feuchte nimmt erst durch die Einmischung von feuchterer
Umgebungsluft oder während des Aufsteigens des primären Nachlaufs zu. Zweitens
sorgt die flugzeuginduzierte Turbulenz für erhöhte Schwankungen im RHi-Feld, was
häufigere Untersättigungen zur Folge hat. Im Modell wurden dazu die Geschwindig-
keitsfelder, wie schon beschrieben, mit einer erhöhten Turbulenz (höherer rms-Wert)
um die Endposition der Wirbel versehen. Nach weniger als 400 s stabilisiert sich die
Verlustrate auf einem niedrigerem Niveau. Die eigentliche Dispersionsphase startet
erst jetzt. Davor wurde das Ende der Wirbelphase und die Dissipationsphase simu-
liert.
In der Dispersionsphase gehen die Eiskristalle durch Sedimentation (im Modell sind
das die Eiskristalle, die aus dem Gebiet fallen oder in der untersättigten Schicht un-
terhalb von z = 500 m verdampfen.) oder durch turbulentes Verdampfen verloren. In
der Realität führt großskaliges Absinken von Luftmassen zu einer Feuchtereduktion
und Kristallverlust. Dieser Effekt wird in den Standardsimulationen jedoch nicht
behandelt. Es zeigt sich, daß im Modell die Verluste durch Sedimentation gering
sind (siehe Abbildung 4.10 links). Weniger als 10% der anfänglichen Eiskristalle ge-
hen während des Simulationszeitraums durch Sedimentation verloren, während der
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ersten 3 Stunden sogar weniger als 2 Prozent. Für die Normierung wird der N -Wert
zum Zeitpunkt t = 400 s gewählt, dieser Wert ist kleiner als der Wert zu Simulations-
beginn und stellt die Eiskristallanzahl zu Beginn der eigentlichen Dispersionsphase
dar. Es ist keine Tendenz zu erkennen, bei welchen Umgebungsbedingungen mehr
Eiskristalle sedimentieren.
Da der Eiskristallverlust durch Sedimentation gering ist, verdampfen die Eiskristal-
le also hauptsächlich durch turbulente RHi-Schwankungen. Es zeigt sich, daß bei
höheren Feuchten die Verlustraten größer sind. Betrachtet man jedoch die logarith-

mische Verlustrate − Ṅ (t)
N (t)

, die die anfänglichen Unterschiede in der Eiskristallanzahl
berücksichtigt, hängt das turbulente Verdampfen viel sensitiver von der Scherung
als von der Feuchte ab. Die Abbildung 4.10 rechts zeigt die normierte Anzahl aller
Eiskristalle, die nach t = 400 s verdampft. Dort ist eine Staffelung der Kurven nach
der Scherung zu erkennen, Linien mit gleichem Muster sind gebündelt. Je kleiner die
Scherung, umso kleiner ist die Fläche des Kondensstreifens und umso höher sind die
Anzahldichten. Die Konkurrenz um den verfügbaren Wasserdampf nimmt zu und
mehr Eiskristalle verdampfen durch turbulente RHi-Schwankungen.
Der Temperatureinfluß auf die Eiskristallanzahl ist in Abbildung 4.9 rechts darge-
stellt. Die Eiskristallanzahl ist bei höheren Temperaturen kleiner. Bei höheren Tem-
peraturen laufen die mikrophysikalischen Prozesse schneller ab und die turbulen-
ten Untersättigungen haben einen höheren Kristallverlust zur Folge. Jedoch ist der
Temperatureinfluß während der Dispersionsphase nicht so hoch wie die Abbildung
vorgibt, da die Simulationen mit unterschiedlichen Eiskristallanzahlen initialisiert
werden. Während der Wirbelphase ist die Sensitivität bezüglich der Temperatur
höher als in der Dispersionsphase und die unterschiedlichen Werte nach 5000 s kom-
men hauptsächlich von den anfänglichen Unterschieden.
Die mittlere Masse m der Eiskristalle im detektierbaren Bereich des Kondensstrei-
fens ist durch

m =

∫ ∫
χ>χ0

IWC dx dz
∫ ∫

χ>χ0

N dx dz

gegeben. Der mittlere Durchmesser von massenäquivalenten, kugelförmig angenom-
menen Eiskristallen ist dann:

D =

(
6m

πρEis

) 1

3

Außerdem benutze ich die Definition eines mittleren Effektivradius. Das arithmeti-
sche Mittel der Effektivradien über alle Gitterboxen (mit nicht vernachlässigbarer
Eismasse) kann nicht als mittlerer Effektivradius verwendet werden, da dann die
Masse und Anzahl der Eiskristalle in den einzelnen Gitterboxen nicht in die Berech-
nung einfließen. Man muß ein gewichtetes Mittel bilden, um sinnvolle Ergebnisse zu
erhalten. Der extinktionsgewichtete Mittelwert ist definiert als

re =

∫ ∫
χ · re dx dz∫ ∫

χ dx dz
. (4.4)



4.2. ERGEBNISSE DER STANDARDSIMULATIONEN 83

Abbildung 4.11: zeitliche Entwicklung des mittleren Durchmessers (links) und des
mittleren extinktionsgewichteten Effektivradius (rechts) für verschiedene Feuch-
ten und Scherungen bei T = 217 K.
Relative Feuchte und Scherung sind durch Farbe bzw. Linienmuster charakteri-
siert, siehe Tabelle 4.2.

Die Teilchendurchmesser D wachsen von einigen Mikrometer auf 40 Mikrometer an
(siehe linke Abbildung 4.11). Die mittleren Durchmesser entwickeln sich für alle me-
teorologischen Bedingungen ähnlich. Ein dominanter Einfluß der relativen Feuchten
ist nicht zu erkennen. Bei hohen Feuchten nimmt zwar die Eismasse im Kondens-
streifen stärker zu, jedoch verteilt sich die Eismasse auf eine größere Anzahl an
Eiskristallen, so daß die Massenzunahme eines einzelnen Kristalls im Mittel für alle
Umgebungsbedingungen ähnlich ist. Der unterschiedlich starke Kristallverlust in der
Wirbelphase hat also einen maßgeblichen Einfluß auf die mittlere Teilchengröße in
der Dispersionsphase.
In Abbildung 4.11 rechts ist der extinktionsgewichtete Effektivradius dargestellt und
auch hier ist nur eine schwache Abhängigkeit von der relativen Feuchte zu erkennen.
Die Scherung hat einen ebenso großen Einfluß auf die mittleren Effektivradien, da
die Scherung bei hohen Feuchten und Temperaturen einen großen Einfluß auf die
Eismasse hat. Die Effektivradien unterscheiden sich für verschiedene Scherungen ent-
sprechend der unterschiedlichen Eismassenentwicklung, da der Scherungseinfluß in
der Wirbelphase gering ist und die Dispersionsphasensimulationen für alle Scherun-
gen mit der gleichen Eiskristallanzahl initialisiert werden. Den größten Einfluß auf
die Effektivradien hat die Temperatur (siehe Abbildung 4.12), da der Bruchteil über-
lebender Eiskristalle bei höheren Temperaturen kleiner ist, jedoch der verfügbare
Wasserdampf ansteigt.
Generell sind die mittleren Durchmesser bzw. Effektivradien so groß, daß ein kon-
tinuierlicher Kristallverlust durch turbulentes Verdampfen, wie oben gezeigt, nicht
sinnvoll erscheint. Der beständige Kristallverlust scheint daher teilweise ein Modell-
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Abbildung 4.12: zeige mittleren extinktionsgewichteten Effektivradius in
Abhängigkeit von der Temperatur nach 5000 s und 10000 s. Relative Feuchte und
Scherung sind durch Farbe bzw. Linienmuster charakterisiert, siehe Tabelle 4.2.

artefakt zu sein. In einem weiteren Abschnitt wird der Sublimationsparameter α,
der den Eiskristallverlust steuert (siehe Abschnitt 2.3), variiert und gezeigt, daß
dadurch der Kristallverlust durch turbulentes Verdampfen im Modell unterbunden
werden kann. Die Entwicklung der restlichen Kondensstreifeneigenschaften ändert
sich jedoch nicht grundlegend, wenn der Kristallverlust unterbunden wird.
In Abbildung 4.13 wird gezeigt, wie groß die Effektivradien sind und wie sie räumlich
verteilt sind. Dazu werden Kondensstreifen im scherungsfreien Fall (links) und bei
maximaler Scherung (rechts) betrachtet. In der oberen Reihe sind die Konturgrafiken
zum Zeitpunkt t = 3500 s, in der unteren Reihe zum Zeitpunkt t = 6500 s abgebil-
det. Die Effektivradien werden nur in dem Bereich gezeigt, in dem die Extinktion
mehr als χ0 = 1 ·10−5 m−1 beträgt. Der gezeigte Bereich stellt die Querschnittsfläche
des Kondensstreifens nach der oben verwendeten Definition dar. Die dargestellten
Effektivradien laufen von 0 bis 100 µm. Im Hauptbereich des Kondensstreifens sind
die Teilchen kleiner als 50 µm. Nach einer Stunde sind sogar noch kleinere Teil-
chen mit Reff = 20 µm am häufigsten, was auch durch Messungen bestätigt wird
(Heymsfield et al., 1998). Die größten Teilchen sind im unteren Bereich des Kon-
densstreifens zu finden. Generell nehmen die Effektivradien in negativer z-Richtung
zu (siehe Vertikalprofile von extinktionsgewichtetem Effektivradius, rechte Spalte in
Abbildung 4.13). Da im scherungsfreien Fall die Breite des Kondensstreifens gerin-
ger ist, ist die Anzahldichte sowohl im Hauptbereich als auch im Fallstreifen höher
und ein größerer Teil des Fallstreifens ist sichtbar. Im Fall mit Scherung sind die
Eismasse im Hauptbereich ebenso wie die Eisteilchen größer. Außerdem nehmen die
Effektivradien in negativer z-Richtung schneller zu als im scherungsfreien Fall.
Bei dickeren übersättigten Schichten und zu späteren Zeitpunkten können auch Eis-
kristalle vorkommen, deren Effektivradien weit über 100 µm groß sind.
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Abbildung 4.13: Effektivradien der Eiskristalle zu den Zeitpunkten t = 3500 s
(oben) und 6500 s (unten) bei T = 217 K und RH∗

i = 120%. Links ist der
scherungsfreie Fall aufgetragen, in der Mitte die Simulation mit 6·10−3 s−1. Man
beachte, daß die Gebietsbreiten in der linken Spalte jeweils halb so groß sind
wie diejenigen in der mittleren Spalte. In der rechten Spalte ist das Vertikalprofil
von extinktionsgewichteten Effektivradien dargestellt. Das Linienmuster gibt den
Scherungswert an, s = 0·10−3 s−1 (durchgezogene Linie) und s = 6·10−3 s−1

(gepunktet-gestrichelte Linie). In der oberen Reihe ist die Gebietshöhe 1 km, in
der unteren Reihe 1.5 km.

4.2.3 Optische Eigenschaften

In diesem Abschnitt werden die mittleren und maximalen optischen Dicken von
Kondensstreifen diskutiert. Desweiteren wird die Größe

”
Gesamtextinktion“ defi-

niert, die als Maß für die Strahlungswirksamkeit eines Kondensstreifens dienen soll.
Die maximale und die prädominante optische Dicke sind zu Beginn der Dispersions-
phase nach der relativen Feuchte gestaffelt (siehe Abbildung 4.14 links). Bei geringer
Übersättigung (si = 5%) ist τmax bzw. τ prä ungefähr 0.1 bzw. 0.05, bei si = 30%
ungefähr 1.0 bzw. 0.7. Die Werte nehmen dann während der ersten paar hundert Se-
kunden rasch ab. Grund dafür ist hauptsächlich die Sublimation (verursacht durch
die abklingende Wirbeldynamik und die erhöhte Turbulenz im Nachlauf).
Die eigentliche Dispersionsphase startet erst nach 400 Sekunden, wie die zeitliche
Entwicklung der Eiskristallanzahl gezeigt hat. Ab dann nehmen die Werte aufgrund
von Verdünnung nur noch langsam mit der Zeit ab oder bleiben annähernd konstant,
wenn das Kristallwachstum groß genug ist.
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Abbildung 4.14: links: zeitliche Entwicklung der maximalen optischen Dicke
(oben) und der prädominanten optischen Dicke (unten) für verschiedene Feuch-
ten und Scherungen bei T = 217 K.
rechts: Maximale/prädominante optische Dicke (oben/unten) nach 5000 s in
Abhängigkeit von der Temperatur.
Relative Feuchte und Scherung sind durch Farbe bzw. Linienmuster charakteri-
siert, siehe Tabelle 4.2.

Die anfängliche Staffelung nach der relativen Feuchte bleibt mehr oder weniger er-
halten. Dieser Parameter ist also ein dominanter Einflußfaktor. Der Scherungseinfluß
ist ebenfalls deutlich zu sehen. Die Werte bei kleineren Scherungen sind aufgrund
der geringeren Verdünnung größer. Insbesondere ist der Scherungseinfluß in den
mittleren Größen zu erkennen. Die Maximalwerte sind weniger von der Scherung
beeinflußt. Im Innersten des Kondensstreifens bleiben weiterhin sehr hohe Anzahl-
dichten bestehen, die weniger stark verdünnt werden als die Anzahldichten in den
Außenbereichen. Dies wird mit der nächsten Abbildung verdeutlicht.
In der Abbildung 4.15 ist die optische Dicke der Kondensstreifen zu verschiedenen
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Abbildung 4.15: optische Dicke τ(x) zu den Zeitpunkten t = 3500 s (oben, links),
6500 s (oben, rechts) und 11000 s (unten) bei T = 217 K und RH∗

i = 120%. Das
Linienmuster gibt die Scherung an, siehe Tabelle 4.2. Zum letzten Zeitpunkt
liegt kein Lauf mit s = 6·10−3 s−1 vor. Die Kurven für die verschiedenen Sche-
rungswerte wurden horizontal so verschoben, daß die einzelnen Kurven gut zu
erkennen sind.

Zeitpunkten dargestellt. Man erkennt, daß die Breite der Kondensstreifen mit der
Scherung zunimmt und folglich die optische Dicke im Mittel kleiner ist. Zu den Zeit-
punkten t = 3500 s und t = 6500 s bleibt jedoch unabhängig von der Scherung ein
kleiner Bereich bestehen, in dem die optische Dicke deutlich höher ist als in den
Randgebieten. Somit hängt die maximale optische Dicke weniger sensitiv von der
Scherung ab als die mittlere optische Dicke. Entlang der Flugrichtung müßte der
Kondensstreifen ein Band mit erhöhter optischer Dicke aufweisen und könnte somit
unter Umständen von natürlich gebildeten Zirren unterschieden werden. Zum Zeit-
punkt t = 11000 s ist die Verdünnung der Eisteilchen fortgeschritten und die Werte
der optischen Dicke ähneln sich innerhalb eines Kondensstreifens stärker.
Wie schon bei der Eismasse und Querschnittsfläche gesehen, wirkt sich eine höhere
Temperatur positiv auf den Kondensstreifen aus. Insbesondere bei hohen Feuch-
ten und Scherungen nimmt das Wasserdampfangebot bei höheren Temperaturen zu
und die höheren Eismassen sorgen für höhere optische Dicken (siehe Abbildung 4.14
rechts).
Für hohe Feuchten (RH∗

i ≥ 120%) sind die maximalen optischen Dicken τmax ty-
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pischerweise im Bereich 0.2 bis 0.6, für geringere Feuchten kleiner als 0.2. Typische
Werte für τprä liegen in der Dispersionsphase zwischen 0.05 und 0.4 für RH∗

i ≥ 120%.
Bei Übersättigungen von weniger als 10% sind die mittleren optischen Dicken nicht
größer als 0.1.
Es gibt Satellitenbeobachtungen, die mit der Zeit größer werdende optische Dicken
belegen. In diesen Fällen muß die Verdünnung durch verstärkten Wasserdampf-
abbau überkompensiert werden, der durch Strahlungseffekte oder in aufgleitenden
Luftmassen hervorgerufen werden kann. Situationen, in denen Kondensstreifen mit
möglicherweise höheren optischen Dicke entstehen können, werden im Abschnitt 4.4
behandelt.
Im Folgenden soll die Frage geklärt werden, ob ein breiter Kondensstreifen mit ge-
ringer optischer Dicke oder ein schmaler Kondensstreifen mit hoher optischer Dicke
klimawirksamer ist. Als Maß für die Beurteilung der Klimawirksamkeit wird hier
die Größe

”
Gesamtextinktion“ verwendet. Diese mißt näherungsweise die Extink-

tion des gesamten Kondensstreifens. Diese Größe vereint die Information über die
geometrischen Eigenschaften und die optischen Dicken. Dies ist nötig, da die geo-
metrischen Eigenschaften stark von den vorgegebenen Schwellwerten abhängen und
keine Information über die mittleren optischen Dicken enthalten. Bei kleinen opti-
schen Dicken kann man annehmen, daß innerhalb des Kondensstreifens keine Mehr-
fachstreung der Photonen an den Eiskristallen auftritt. Dann können die einzelnen
x-Säulen unabhängig voneinander betrachtet werden. Die Gesamtextinktion E des
Kondensstreifens ist die Summe der Extinktionen Ex = 1 − Tx der Einzelsäulen,
wobei Tx = e−τx die Transmission innerhalb einer Säule ist. Damit folgt

E =

∫
(1 − Tx) dx =

∫
(1 − e−τx) dx =

nx∑

0

(1 − e−τx) · dx (4.5)

Die Formel kann vereinfacht werden, wenn man die Näherung 1−e−τ ≈ 1−(1−τ) = τ
verwendet, die bei kleinen τ -Werten gilt.

Eappr =

∫
τ dx =

∫ ∫
χ dx dz =

nz∑

0

nx∑

0

χ · dx · dz (4.6)

Diese Formel zeigt sehr deutlich, daß die Größe von der Querschnittsfläche dx · dz
und der Extinktion χ der Eiskristalle abhängt. Die Werte für E und Eappr unter-
scheiden sich um weniger als 10%. Das zeigt, daß die oben gemachte Annahme,
daß die optischen Dicken klein sind, vertretbar ist. In Abbildung 4.16 links wird
die zeitliche Entwicklung der Gesamtextinktion E gezeigt, im rechten Bild ist der
Temperatureinfluß auf die Gesamtextinktion zum Zeitpunkt t = 5000 s dargestellt.
Die zeitliche Entwicklung ist stark an die Entwicklung der Eismasse gekoppelt. Die
stetige Abnahme der Eiskristalle, welche ebenso die Extinktion verringert, ist im Ver-
lauf der Gesamtextinktion nicht so offensichtlich. Die Strahlungswirksamkeit nimmt
also ähnlich zur Eismassenentwicklung nach drei bis vier Stunden durch Sedimen-
tation ab. Hauptsächlich wird die Gesamtextinktion von der relativen Feuchte kon-
trolliert. Scherung und Temperatur haben einen viel kleineren Effekt. Insbesondere
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Abbildung 4.16: links: zeitliche Entwicklung der Gesamtextinktion für verschie-
dene Feuchten und Scherungen bei T = 217 K.
rechts: Gesamtextinktion nach 5000 s in Abhängigkeit von der Temperatur.
Relative Feuchte und Scherung sind durch Farbe bzw. Linienmuster charakteri-
siert, siehe Tabelle 4.2.

ist deren Einfluß bei kleinen Übersättigungen (RHi ≤ 110%) gering. Bei hohen
Feuchten bewirken eine höhere Temperatur und Scherung eine Zunahme der Ge-
samtextinktion. Insbesondere der geringe Einfluß der Scherung auf diese Größe mag
überraschen, da die Gestalt eines Kondensstreifens maßgeblich davon abhängt und
für einen Betrachter vom Erdboden stark gescherte Kondensstreifen bedeutender
erscheinen als schmale Kondensstreifen.
Die Größe

”
Gesamtextinktion“ kann helfen, die Klimawirksamkeit von Kondens-

streifen bei den verschiedenen Umgebungsbedingungen qualitativ zu untersuchen.
Die Werte bei RH∗

i = 130% sind 5 − 20 mal höher als bei RH∗
i = 105%. Jedoch

kann daraus nicht gefolgert werden, daß sich der Strahlungsantrieb von den Kon-
densstreifen bei unterschiedlichen Feuchten um den gleichen Faktor unterscheidet.
Somit ist es nicht möglich, den Beitrag von unsichtbaren Kondensstreifen, die bei
den häufiger auftretenden, geringen Übersättigungen entstehen, am Strahlungsan-
trieb aller Kondensstreifen zu quantifizieren.
Anhand des Umkehrpunkts in der Gesamtextinktion kann man eine charakteristi-
sche Zeitskala eines Kondensstreifens definieren, die ungefähr 3−4 Stunden beträgt.
Danach nimmt die Gesamtextinktion monoton ab und der Kondensstreifen löst sich
auf. Die Temperatur hat den größten Einfluß auf die Auflösung des Kondensstreifens,
da die mittleren Effektivradien am sensitivsten von diesem Parameter abhängen und
somit die Sedimentationseigenschaften verändern (siehe Abbildung A.8 im Anhang).
Die Lebenszeit eines Kondensstreifens ist durch Sedimentationseffekte begrenzt, so-
fern nicht durch Abkühlung der Schicht Feuchtenachschub stattfindet.
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4.3 Sensitivitätsuntersuchungen

In diesem Abschnitt wird die Sensitivität sowohl bezüglich meteorologischer Para-
meter wie Turbulenzstärke und Stabilität als auch die Abhängigkeit von der Dicke
der übersättigten Schicht untersucht. Ebenso wird der Einfluß verschiedener Strah-
lungsszenarios und des Sublimationsparameters α, der den Kristallverlust durch
turbulentes Verdampfen steuert, diskutiert.

4.3.1 Einfluß der Turbulenz

Änderung der turbulenten Geschwindigkeitsfelder

Die Felder mit den turbulenten Geschwindigkeitsfluktuationen werden in Vorab-
Simulationen erstellt und weisen typischerweise kohärente Strukturen von Auf- und
Abwinden auf. Da sowohl die Vorab-Simulation als auch die Dispersionsphasensi-
mulation periodische Randbedingungen in horizontaler Richtung benutzen, ist es
möglich, die erstellten Geschwindigkeitsfelder um eine bestimmte horizontale Di-
stanz gegenüber der Standardvorgabe zu verschieben. Dadurch ändert sich die Auf-
und Abwindsituation lokal in der Umgebung der Kondensstreifen. Voneinander ab-
weichende Ergebnisse der einzelnen Läufe sind allein der chaotischen Natur der
Turbulenzfelder geschuldet und sind keine Modellungenauigkeit. Die verschiedenen
Modelläufe werden durch die gleichen Parameterwerte beschrieben. Beim Start der
Teil2-Simulation werden wiederum vorab erstellte Turbulenzfelder benutzt, im Ein-
bettungsgebiet sind sie mit den Geschwindigkeitsfluktuationen des Vorgängerlaufs
überlagert. Der Start der Teil2-Simulationen erfolgt wieder mit identischen mikro-
physikalischen Feldern, um allein den Einfluß der modifizierten Turbulenzfelder un-
tersuchen zu können. Es zeigt sich, daß die einzelnen Größen (wie N , I, τ

prä
, usw.)

bei den verschiedenen Turbulenzrealisierungen um ungefähr 10% variieren können.
Exemplarisch wird dies in Abbildung 4.17 anhand der zeitlichen Entwicklung der Eis-
masse verdeutlicht. Im linken Schaubild gibt die rote Kurve den Mittelwert I über
alle Realisierungen an, die grünen Kurven umschließen den 1σ-Bereich. Die schwar-
zen Kurven zeigen die Werte der einzelnen Realisierungen. Im rechten Schaubild
wird die relative Standardabweichung σI/I gezeigt. Während der Teil1-Simulation
hat das gewählte Turbulenzfeld einen nicht zu vernachlässigenden Effekt auf die Eis-
masse. Die Entwicklung zu Beginn ist stark davon geprägt, ob der primäre Nachlauf
mehrheitlich in einem Auf- oder Abwindbereich liegt. In der Teil2-Simulation ist
dieser Einfluß geringer, da die Querschnittsfläche des Kondensstreifens viel größer
ist und sich die entgegengesetzten Effekte von Aufwinden und Abwinden ausgleichen
können.

Änderung der Turbulenzstärke

In diesem Abschnitt wird der Einfluß der Turbulenzstärke auf die Kondensstreifen-
entwicklung untersucht. Bei den Wirbelphasensimulationen wird die Eddy-Dissipa-
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Abbildung 4.17: links: zeitliche Entwicklung der Eismasse I für verschiedene

Realisierungen der Turbulenzfelder. Die rote Kurve gibt den Mittelwert I aller
Läufe an. Die grünen Kurven umschließen den Bereich I ±σI . σI ist die empiri-
sche Standardabweichung. Die schwarze durchgezogene Linie zeigt den Lauf mit
dem Standardturbulenzfeld. Die gestrichelten Linien sind Läufe mit verschobe-
nen Fluktuationsfeldern. Links und rechts von der vertikalen Linie bei t = 2000 s
gelten unterschiedliche y-Achsenbeschriftungen.
rechts: zeitliche Entwicklung der relativen Streuung σI/I. Die Temperatur ist
222 K, die relative Feuchte 120% und die Scherung 2·10−3 s−1. Bei t = 2000 s star-
ten die Teil2-Simulationen mit identischen mikrophysikalischen Feldern, einzig
die Windfelder unterscheiden sich.

tionsrate ǫ so variiert, daß man den Bereich von extremer bis vernachlässigbarer
atmosphärischer Hintergrundturbulenz abdeckt. Große Turbulenz wird meist durch
ein Ereignis (Wellenbrechen, etc.) verursacht und klingt schnell ab. In der Disper-
sionsphase, bei der über viel längere Zeiträume gerechnet wird, werden nur Fälle
mit leichter (ǫ = 3.5 · 10−5 m2/s3) oder vernachlässigbarer (ǫ = 3.5 · 10−6 m2/s3)
Turbulenz untersucht, die auch über solch lange Zeiträume quasikonstant sind. Um
den Einfluß der Turbulenzstärke während der Dispersionsphase besser abschätzen
zu können, werden die ǫ = 3.5 · 10−6 m2/s3-Läufe mit den mikrophysikalischen
Feldern der ǫ = 3.5 · 10−5 m2/s3-Läufe initialisiert. Läufe mit unterschiedlicher
Turbulenzstärke und ansonsten identischen Parametereinstellungen unterscheiden
sich dann zu Beginn nur durch unterschiedlich starke Geschwindigkeitsfluktuatio-
nen, nicht aber durch eine unterschiedliche Eismasse und Eiskristallanzahl. Der bei
leichterer Turbulenz erhöhte Kristallverlust während der Wirbelphase wird also ver-
nachlässigt. Es zeigt sich, daß bei kleinerem ǫ der Flächenzuwachs schwächer ist,
da die horizontale Diffusion kleiner ist. Die Höhenzunahme ist nicht beeinträchtigt,
da dies hauptsächlich durch Sedimentation und nicht durch vertikale Diffusion er-
reicht wird. Die Querschnittsfläche und Eismasse ist bei kleinerem ǫ um 20 − 30%
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Abbildung 4.18: zeitliche Entwicklung der Gesamtextinktion für T = 212 K und
RH∗

i = 130%. Die Scherung ist durch die verschiedenen Farben gegeben, s =
0·10−3 s−1 (rot), s = 2·10−3 s−1 (grün), s = 0·10−3 s−1 (blau), s = 0·10−3 s−1

(braun). Die durchgezogenen Linien zeigen Läufe mit ǫ = 3.5 · 10−5 m2/s3, die
gepunkteten Linien mit ǫ = 3.5 · 10−6 m2/s3

kleiner. Es verdampfen weniger Eiskristalle, da die
”
turbulenten“ Untersättigungen

kleiner sind. Exemplarisch ist die zeitliche Entwicklung der Gesamtextinktion für
T = 212 K und RH∗

i = 130% gezeigt, die bei leichterer Turbulenz kleiner ist. Die
gezeigten Unterschiede zwischen den ǫ = 3.5 · 10−6 m2/s3 und ǫ = 3.5 · 10−5 m2/s3-
Läufen sind signifikant und werden durch Simulationen mit anderen Realisierungen
der Turbulenzfelder bestätigt.

4.3.2 Einfluß der Schichtung

Der Einfluß der Schichtung wurde anhand von Läufen mit T = 217 K und RH∗
i =

120% untersucht. Die Brunt-Väisälä-Frequenz NBV nimmt die Werte 0.7 · 10−2 s−1,
1.0 · 10−2 s−1(Standardfall) oder 1.3 · 10−2 s−1 an. Je stabiler die Schichtung ist, um
so mehr Eiskristalle überleben die Wirbelphase, bei den angegebenen Umgebungs-
bedingungen sind es zwischen 40% und 50%. Generell zeigt sich, daß die weitere
Kondensstreifenentwicklung nahezu unbeeinflußt ist von der Schichtung. Die ge-
ringen Unterschiede in der Eiskristallanzahl bleiben während der Dispersionsphase
erhalten. Die Querschnittsfläche nimmt bei stabiler Schichtung geringfügig langsa-
mer zu, da die Geschwindigkeitsfluktuationen schwächer sind. Bei der Berechnung
der Gesamtextinktion heben sich die beiden Effekte auf und es ist kein Einfluß
der Schichtung zu erkennen. Die Schichtungsabhängigkeit könnte bedeutender sein,
wenn Strahlungseffekte auf den Kondensstreifen berücksichtigt werden, da die Kon-
densstreifen bei gleicher Erwärmung der Umgebungsluft verschieden schnell aufstei-
gen. Dies zeigen Modellstudien (Liu et al., 2003b), bei denen der Strahlungseffekt auf
Zirren in stabil geschichteten Atmosphären kleiner war als in konvektiv instabilen
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Situationen.

4.3.3 Einfluß verschiedener Strahlungsszenarien

In diesem Abschnitt soll der Einfluß verschiedener Strahlungsszenarien untersucht
werden. Dazu wurde das in Abschnitt 2.5 vorgestellte Strahlungsmodul im Modell
aktiviert. Der Einfluß der Strahlung wird zu verschiedenen Jahres- und Tageszeiten
und unterschiedlichen Bewölkungsszenarien getestet. Für die verschiedenen Jahres-
zeiten (Sommer und Winter in den mittleren Breiten) liegen charakteristische atmo-
sphärische Hintergrundprofile (Anderson et al., 1986) vor. Diese stellen ein Mittel
über den Tagesgang dar und werden für beide Tageszeiten (Tag und Nacht) verwen-
det. Während des Tages gebe ich einen zeitlich konstanten Sonnenzenithwinkel von
45◦ vor. Nachts wird die solare Einstrahlung auf 0 gesetzt. Optional wurde nachts
zusätzlich noch die Bodentemperatur verringert, um die nächtliche Abkühlung in
der Grenzschicht zu berücksichtigen. Dies hatte einen geringen Einfluß auf die im
EULAG-Gebiet ankommende terrestrische Strahlung und wird im Folgenden nicht
mehr weiter diskutiert. Der Einfluß von Bewölkung unterhalb des Kondensstreifens
wird untersucht, indem im Bereich von 4−6 km eine Wasserwolke mit einheitlichem
Flüssigwassergehalt von 1 g/m3 vorgegeben wird. Ist im Folgenden von Bewölkung
die Rede, ist die Präsenz dieser Wasserwolke gemeint und nicht etwa die durch den
Kondensstreifen erzeugte Zirrusbewölkung. Im Folgenden wird untersucht, ob und
wie die Kondensstreifenentwicklung von diesen drei Faktoren (Tageszeit, Jahreszeit,
Bewölkung) abhängt.
Zuerst einmal stellt man nach der Aktivierung des Strahlungsmoduls eine Abkühlung
im gesamten EULAG-Gebiet außerhalb des Kondensstreifens fest, weil die Wasser-
dampfkonzentrationen im Vergleich zum Standardprofil aufgrund der eisübersättigten
Schicht erhöht sind. Das Ausmaß dieser Hintergrundkühlung hängt vom Strah-
lungsszenario ab und beträgt maximal 2 K pro Tag. Dies führt zu einem ungewoll-
ten Feuchtenachschub im Simulationsgebiet, da der Effekt durch die übersättigte
Schicht zustandekommt und nicht eine spezifische Eigenschaft des Kondensstreifens
darstellt. Wie groß der Effekt dieser Hintergrundkühlung auf den Kondensstrei-
fen ist, wird anhand des Strahlungsreferenzlaufs abgeschätzt. Als Strahlungsszena-
rio wird dazu eine Winternacht mit Bewölkung vorgegeben, bei dieser Vorgabe ist
die Hintergrundkühlung mit am stärksten. Im Strahlungsreferenzlauf ist der Kon-
densstreifen zwar im EULAG und im Mikrophysikmodul vorhanden, jedoch werden
bei der Übergabe an das Strahlungsmodul die Eiswassergehalte künstlich auf 0 ge-
setzt und so verhindert man die Entwicklung von strahlungsbedingter Dynamik
im Kondensstreifen. Dadurch wird das ganze Gebiet (auch im Kondensstreifen!)
mit ca. 1.5 K/d (siehe gestrichelte, schwarze Kurve in Abbildung 4.20) gekühlt.
Es zeigt sich, daß die Entwicklung des Kondensstreifens im Strahlungsreferenz-
lauf (gestrichelte schwarze Linie) und im Lauf mit inaktiviertem Strahlungsmodul
(durchgezogene schwarze Linie) sehr ähnlich ist (siehe Abbildung 4.22). Das lang-
same Abkühlen des ganzen Gebiets ist daher unerheblich und die unterschiedlichen
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Abbildung 4.19: räumliche Verteilung der Erwärmungsrate für t = 6500 s an
einem unbewölktem Sommertag. Im weißen Bereich können auch negative Wer-
te auftreten. Zur Orientierung sind die Konturlinien des Eiswassergehalts mit
2 mg/m3 und 6 mg/m3 eingezeichnet.

Erwärmungsraten der verschiedenen Strahlungsszenarien im eisteilchenfreien Gebiet
sind vernachlässigbar. Entscheidend für die Entwicklung des Kondensstreifens ist nur
seine Erwärmung/Abkühlung relativ zum Hintergrund, da dies eine Vertikalbewe-
gung des Kondensstreifens auslöst und die adiabatische Temperaturänderung das
relative Feuchtefeld lokal viel stärker ändert. Ist im Folgenden von der Erwärmung
oder Kühlung des Kondensstreifens die Rede, ist das immer relativ zur Hinter-
grundkühlung des jeweiligen Szenarios gemeint.
Abbildung 4.19 zeigt die räumliche Verteilung der totalen Erwärmungsrate zum
Zeitpunkt t = 6500 s für einen unbewölkten Sommertag an. In Gebieten mit maxi-
malem Eiswassergehalt können Erwärmungsraten von über 15 K/d erreicht werden.
Die Erwärmung führt zu einem Aufsteigen des Kondensstreifens. Im Vertikalwind-
feld ist jedoch keine Signatur des Kondensstreifens zu erkennen, obwohl Größen wie
der vertikale Eismassen und -kristallfluß bei diesem Strahlungsszenario eindeutig
positiv sind. In der obersten Reihe in Abbildung 4.20 sind Vertikalprofile von hori-
zontal gemittelten Erwärmungsraten innerhalb des EULAG-Gebiets für verschiedene
Strahlungsszenarien gezeigt. In den linken Schaubildern sind alle Fälle ohne Bewöl-
kung abgebildet, in den rechten Schaubildern die Fälle mit Bewölkung. Die Farbe der
Kurven legt die Jahreszeit und die Bewölkung fest und die Tageszeit wird durch das
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Linienmuster festgelegt (Tag (durchgezogen) und Nacht (gepunktet)). Die mittleren
Erwärmungsraten sind zum Zeitpunkt t = 6500 s angegeben und bis dahin haben
sich die Kondensstreifen bei den verschiedenen Szenarien unterschiedlich entwickelt
und sind in unterschiedlichen Höhen zu finden. Der Hauptbereich des Kondensstrei-
fens ist durch dickere Linien gekennzeichnet und durch Pluszeichen begrenzt, noch
besser ist das aber in den τhor-Profilen in Abbildung 4.21 zu sehen, die im Anschluß
besprochen werden.
In den Fällen ohne Bewölkung (linke Spalte) werden die Kondensstreifen immer
erwärmt. Größtmöglichen Strahlungseinfluß hat man im Sommer, insbesondere wäh-
rend des Tages. Im Winter sind die Erwärmungsraten kleiner. Liegt eine Wasserwol-
ke (rechte Spalte) unterhalb des Kondensstreifens, dann ist der Strahlungseinfluß
immer kleiner als im wolkenfreien Fall. Die Erwärmungsraten im Kondensstreifen
weichen geringer von der jeweiligen Hintergrundkühlung ab und während der Nacht
und im Winter führt die Anwesenheit einer Wasserwolke gar zu einer Abkühlung des
Kondensstreifens. Nur an Sommertagen verzeichnet man Erwärmung im Kondens-
streifen, die aber auch viel kleiner ist als im entsprechenden Fall ohne Wasserwolke.
Wenn Bewölkung vorliegt, sind die geringeren Erwärmungsraten im Kondensstreifen
damit zu erklären, daß die Wasserwolke kälter ist als der Erdboden und dementspre-
chend weniger Energie im Infrarotbereich in der oberen Troposphäre ankommt. Die
Kondensstreifen werden dadurch im thermischen Bereich nicht erwärmt (siehe mitt-
lere Reihe in Abb. 4.20). Im Winter ist die Temperatur der Wasserwolke ungefähr um
20 K geringer als im Sommer und dies führt dann zu einer deutlichen Abkühlung des
Kondensstreifens. Während des Tages hat die Strahlung einen günstigeren Einfluß
auf die Kondensstreifenentwicklung als während der Nacht, da solare Strahlung im-
mer nur absorbiert, nicht aber emittiert wird (unterste Reihe in Abb. 4.20). Schon in
frühen Zirrenmodellstudien (Starr und Cox, 1985; Liu et al., 2003a,b) wurde gezeigt,
daß sich Eiswolken aufgrund des Strahlungseinflusses bei Tag und Nacht unterschied-
lich entwickeln. Zum Abschluß sei noch darauf hingewiesen, daß die Vertikalprofile
Erwärmungsraten zeigen, die über den ganzen Simulationsbereich gemittelt werden
und die Werte von der für alle hier gezeigten Simulationen konstanten Gebietsbrei-
te abhängen. Im Gegensatz zu numerischen Studien von Zirren (Sölch, 2008; Liu
et al., 2003a,b; Starr und Cox, 1985) erstreckt sich der Kondensstreifen nicht über
die ganze Gebietsbreite und die gemittelten Werte sind daher nicht für die typischen
Erwärmungsraten innerhalb der Eiswolke repräsentativ, die durchaus bis zu 20 K/d
betragen können. Die hier gezeigten Vertikalprofile sind jedoch untereinander ver-
gleichbar und zeigen somit die Größe des Strahlungseffekts für die verschiedenen
Umgebungsbedingungen.
Der Einfluß der unterschiedlichen Strahlungsszenarien wird in den Vertikalprofi-
len der optischen Dicken τhor (Abbildung 4.21) deutlich, die zu den Zeitpunkten
t = 2000 s (oberste Reihe) und t = 6500 s (mittlere Reihe) gezeigt werden.
In allen unbewölkten Szenarien steigt der Kondensstreifen auf, zum Zeitpunkt t =
2000 s um bis zu 100 m und nach 6500 s um bis zu 300 m. Die Differenz der Schwer-
punkte (bezogen auf die Extinktion des Kondensstreifens) von Läufen mit Strah-
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Abbildung 4.20: mittlere Erwärmungraten in K pro Tag zum Zeitpunkt
t = 6500 s bei T = 217 K, RH∗

i = 130% und s = 0 s−1 für Fälle ohne Bewölkung
(linke Spalte) und mit Bewölkung (rechte Spalte). Gemittelt wird über die
gesamte Breite des Simulationsgebiets. Die oberste Reihe zeigt die Gesam-
terwärmungsrate. Die mittlere und untere Reihe zeigen die Erwärmungsrate im
thermischen bzw. solaren Spektralbereich. Die Farbe legt die Bewölkung und
die Jahreszeit fest: Sommer ohne Wolke (rot), Winter ohne Wolke (dunkelblau),
Sommer mit Wolke (grün) und Winter mit Wolke (braun). Das Linienmu-
ster unterscheidet zwischen Tag (durchgezogen) und Nacht (gestrichelt). Die
schwarze Kurve zeigt den Strahlungsreferenzlauf (bewölkte Winternacht ohne
Kondensstreifen). Die Flughöhe ist auf z = 800 m. Der Höhenbereich, in dem
sich der Hauptbereich des Kondensstreifens befindet, wird durch dickere Linien
markiert und durch Pluszeichen begrenzt. Je nach Strahlungsszenario schließt
unterhalb davon ein unterschiedlich starker Fallstreifen an.
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Abbildung 4.21: Vertikalprofile der optischen Dicke τhor zu den Zeitpunkten t =
2000 s (oberste Reihe) und t = 6500 s (mittlere Reihe). Zeitliche Entwicklung
des Schwerpunktes über die Extinktion (untere Reihe). Links: Fälle ohne Bewöl-
kung, rechts: Fälle mit Bewölkung. Die Farben, Linienmuster, Spalteneinteilung
und meteorologischen Bedingungen sind wie in Abbildung 4.20. Die schwarze,
durchgezogene Linie zeigt zusätzlich noch die entsprechende Standardsimulation
ohne aktiviertes Strahlungsmodul.

lung und der Standardsimulation nimmt mit der Zeit zu. Das bedeutet, daß die
Kondensstreifen während des gesamten Simulationszeitraums aufsteigen und der
Strahlungseinfluß in jedem Lebensalter der Kondensstreifen präsent ist. Mit dem
Aufsteigen der Schicht nimmt auch die vertikale Erstreckung des Hauptbereichs des
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Kondensstreifens zu, da ein Teil der Partikel auf der Ausgangshöhe verharrt. Die
optische Dicke τhor weist bei z = 700 m ein zusätzliches lokales Extremum auf.
In den bewölkten Szenarien ist nach 2000 s noch kein Strahlungseinfluß zu erkennen.
Die Kondensstreifen befinden sich alle in etwa im gleichen Höhenbereich wie der Kon-
densstreifen der Standardsimulation (ohne aktivierte Strahlungsroutine, schwarz).
Auch zum späteren Zeitpunkt hat sich die Kondensstreifenschicht vertikal um ma-
ximal 100 m verschoben. Gemäß den vorhin gezeigten Erwärmungsraten sinkt die
Schicht ab, wenn Nacht oder Winter ist und steigt auf, wenn ein Sommertag vor-
liegt. Der vertikale Schwerpunkt des Kondensstreifens (bezogen auf dessen Extink-
tion) ähnelt in allen Fällen dem des Standardlaufs. In Situationen mit Bewölkung
ist die lokale Dynamik sehr viel weniger ausgeprägt als in einer wolkenlosen Atmo-
sphäre.
Die Auswirkungen der lokalen Konvektion auf die geometrischen und optischen Ei-
genschaften werden in Abbildung 4.22 veranschaulicht. Darin wird exemplarisch die
Querschnittsfläche, die prädominante optische Dicke und die Gesamtextinktion ge-
zeigt.
Bei Fällen ohne Bewölkung (linke Spalte) sind signifikante Änderungen zum Stan-
dardfall zu verzeichnen. Während im Standardfall nach 10000 s die Fläche stagniert,
wächst in den Fällen mit Strahlung die Fläche immer weiter an. Das charakteristi-
sche Abnehmen der Gesamtextinktion aufgrund der Austrocknung der Schicht setzt
ein bis zwei Stunden später ein als in den Standardsimulationen. Der Strahlungsein-
fluß kann daher die Lebenszeit eines Kondensstreifens ausdehnen. Ebenso ist die
optische Dicke generell um bis zu 30% höher, da die Eismasse (nicht abgebildet)
größer ist.
In den bewölkten Fällen hat die Strahlung keinen signifikanten Einfluß auf die drei
gezeigten Größen. Im Falle eines Absinkens (braune und/oder gestrichelte Kurve)
ist die Querschnittsfläche des Kondensstreifens um einige Prozentpunkte kleiner als
im Standardlauf. Ebenso ist die optische Dicke und die Gesamtextinktion kleiner,
da während des Absinkens Sublimation auftritt, um die Sättigung in der Luft bei-
zubehalten und so die Gesamteismasse abnimmt. Bei einem bewölkten Sommertag
(grüne, durchgezogene Linie) wirkt die Strahlung gegen Ende des Zeitraums po-
sitiv. Anfänglich ist die Fläche und Gesamtextinktion kleiner als im Standardfall.
Möglicherweise wird der Kondensstreifen ähnlich wie in den blauen Kurven in der
linken Spalte durch die hervorgerufene lokale Dynamik kompakter, da er im un-
teren Bereich stärker erwärmt wird als im oberen Bereich. Dieses Phänomen ist
aber nicht signifikant, da durch unterschiedliche Realisierungen der Turbulenzfelder
ähnliche Unterschiede auftreten können.
Die Umgebungsbedingungen bei dieser Sensitivitätsstudie sind T = 217 K, RH∗

i =
130% und s = 0 s−1. Die Eiskristallkonzentration und der Eiswassergehalt sind in
diesem Fall hoch, da die hohe Eismasse (feucht und warm) wenig verdünnt (sche-
rungsfreier Fall) wird und führt somit zu hohen Erwärmungsraten im Kondensstrei-
fen. Testsimulationen mit RH∗

i = 110% zeigten viel kleinere Unterschiede zum Lauf
ohne Strahlung. Ist der Kondensstreifen wärmer, strahlt der Kondensstreifen mehr
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Abbildung 4.22: zeitliche Entwicklung der Querschnittsfläche, der prädominan-
ten optischen Dicke und der Gesamtextinktion.
Die Farben, Linienmuster, Spalteneinteilung und meteorologischen Bedingungen
sind wie in Abbildung 4.21.

Energie ab, da die Temperaturdifferenz zum Erdboden oder zu einer eventuell vor-
handenen Wasserwolke geringer ist. Die reduzierte Temperaturdifferenz ist jedoch
ein Effekt zweiter Ordnung, da bei höheren Temperaturen die Eismasse größer ist
und so mehr solare und auch thermische Strahlung absorbiert wird. Der hier quanti-
fizierte Strahlungseinfluß sollte aufgrund der gewählten Umgebungsbedingungen als
obere Abschätzung betrachtet werden.
Zusammenfassend kann man festhalten, daß die Strahlung einen signifikanten posi-
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tiven Einfluß hat, wenn die Umgebungsbedingungen (wie Feuchte und Temperatur)
für den Kondensstreifen günstig sind. Berücksichtigt man den Strahlungseinfluß auf
die Kondensstreifen, so ist deren Entwicklung von Bewölkung, Jahreszeit und Tages-
zeit in absteigender Priorität abhängig. Die Kondensstreifenentwicklung wird durch
Wolkenfreiheit, Sommer- und Tagesbedingungen begünstigt.

4.3.4 Variation der anfänglichen Eiskristallanzahl und -masse

In diesem Kapitel wird der Einfluß der anfänglichen Eiskristallanzahl und -masse
untersucht. Die Standardsimulation mit T = 222 K, RH∗

i = 130% und s = 0 s−1

wird mit Simulationen verglichen, bei denen zu Beginn der Dispersionsphase die
Anzahlkonzentration N der Eiskristalle verdoppelt oder halbiert wurde. Die Kri-
stallgesamtanzahl N ist dann entsprechend doppelt oder halb so groß wie im Stan-
dardfall. Da die Eismasse unverändert bleibt, ändert sich der mittlere Durchmes-
ser. In einem weiteren Test wurde die Eismasse entsprechend der Eiskristallanzahl
zusätzlich verdoppelt oder halbiert. Der mittlere Durchmesser ist dann wie in der
Standardsimulation. Es zeigt sich (siehe Abbildung 4.23), daß die anfängliche Verän-
derung der Eismasse (gestrichelte/gepunktete Kurve) wenig Einfluß auf die spätere
Entwicklung hat. Die Eismasse nimmt im Laufe der Zeit stark zu und die anfäng-
lichen Unterschiede in der Eismasse werden schnell ausgeglichen. Die anfänglichen
Unterschiede in N bleiben im Gegensatz zu I über die gesamte Simulationsdau-
er erhalten. Ist die Teilchenanzahl höher, dann ist die Querschnittsfläche größer,
da höhere Kristallkonzentrationen in den Randgebieten des Kondensstreifens den
überschüssigen Wasserdampf schneller abbauen. Der Eiswassergehalt ist höher und
die Teilchen werden detektierbar (χ ≥ χ0). Die Ausbreitung des Kondensstreifens
setzt sich schneller fort. Die Eismasse des gesamten Kondensstreifens ist höher. Die
höhere Teilchenanzahl als auch die größere Masse sorgen für höhere optische Dicken.
Die Unterschiede bleiben über die gesamte Simulationsdauer erhalten. Die Gesamt-
extinktion kann ebenfalls beträchtliche Unterschiede aufweisen. Die Klimawirkung
hängt also möglicherweise stark von der anfänglichen Anzahl an gebildeten Eispar-
tikeln ab. Ferner folgt, daß der unterschiedlich starke Kristallverlust während der
Wirbelphase die späteren Eigenschaften des Kondensstreifens beeinflußt.

4.3.5 Einfluß der Dicke der übersättigten Schicht

Die Dicke LRHi∗ der Schicht mit uniformer relativer Feuchte war in der Standardsi-
mulation 1 km. Die Gebiete mit linear abfallender relativer Feuchte weisen ebenfalls
bis zu einer bestimmten Höhe noch Übersättigung auf. Bei den hier vorgestellten
Simulationen mit RH∗

i = 120% ist die übersättigte Schicht ca. 1.3 km dick, wo-
bei ungefähr 1 km davon unterhalb der Flughöhe ist (siehe Abbildung 4.2 links).
In dieser Abbildung sind auch die RHi-Profile für die weiteren Simulationen mit
LRH∗

i
= 800 m, 600 m und 400 m gezeigt. Die Dicke der untersättigten Schicht unter-

halb der Flughöhe ähnelt dem Wert von LRHi∗ , da die Flugzeugposition in etwa so
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Abbildung 4.23: zeitliche Entwicklung der Eiskristallanzahl (links oben), Eis-
masse (rechts oben), Gesamtextinktion (links Mitte), Querschnittsfläche (rechts
Mitte), maximalen optischen Dicke (links unten) und prädominanten optischen
Dicke (rechts unten).
Schwarze Kurve: Standardsimulation mit 222 K, RH∗

i = 130% und s = 0 s−1.
Grüne/rote Kurve: anfänglich verdoppelte/halbierte Eiskristallanzahl. Bei der
gestrichelten Kurve wurde zusätzlich die Eismasse verdoppelt, bei der gepunk-
teten halbiert.

weit unterhalb der oberen Grenze liegt wie die linear abfallende Schicht übersättigt
ist. In allen Fällen ist der primäre Nachlauf zu Beginn der Dispersionsphase in der
übersättigten Schicht zu finden, da das Eis am Ende der Wirbelphase nicht weiter
als 300 m abgesunken ist. Die weiteren Umgebungsbedingungen sind T = 217 K und
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Abbildung 4.24: Vertikalprofil der optischen Dicke τhor entlang der horizontalen
Sichtachse zu den Zeitpunkten t = 2000 s, 6500 s und 11000 s (von links nach
rechts) für Schichtdicken LRH∗

i
= 1 km (rot), 800 m (grün), 600 m (dunkelblau)

und 400 m (braun).
Die Umgebungsbedingungen sind T = 217 K, RH∗

i = 120% sowie s = 0 s−1 und
die Flughöhe liegt auf z = 800 m.

s = 0 s−1. Die Standardsimulationen zeigten, daß das Höhenwachstum größtenteils
durch die Bildung von Fallstreifen und nicht durch diffusives Wachstum in vertikaler
Richtung geschieht. Ebenso bleibt der Hauptbereich des Kondensstreifens ungefähr
auf seiner ursprünglichen Höhe. Eine dünnere übersättigte Schicht schwächt daher
nicht den Hauptbereich des Kondensstreifens, sondern reduziert nur die Höhe des
Fallstreifens, da nur dieser in den untersättigten Bereich hineinreicht. Dies wird
in den Vertikalprofilen der optischen Dicke τhor deutlich (siehe Abbildung 4.24).
Nach 2000 s haben sich noch keine Fallstreifen ausgebildet und die Profile sind für
die unterschiedlichen Schichtdicken identisch. Nach t = 6500 s und 11000 s ist ei-
ne Schwächung der Fallstreifen für LRH∗

i
= 600 m (dunkelblau) und insbesondere

LRH∗

i
= 400 m (braun) zu sehen. Im untersättigten Bereich fällt τhor auf 0 ab und die

vertikale Erstreckung der Fallstreifen ist kleiner. Der Hauptbereich des Kondensstrei-
fens ändert sich nicht wesentlich. Die Auswirkungen auf die zeitliche Entwicklung
von optischen und mikrophysikalischen Eigenschaften wird in Abbildung 4.25 ge-
zeigt. Da der Hauptbereich die meisten Eiskristalle enthält und nur wenige Teilchen
im Fallstreifen sind, verdampfen bei kleineren LRH∗

i
nicht wesentlich mehr Eiskri-

stalle als bei großen LRH∗

i
. Sind die Fallstreifen kleiner, nimmt auch die optische

Dicke τ (entlang der vertikalen Sichtachse) ab. Da die Fallstreifen mit zunehmender
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Abbildung 4.25: zeitliche Entwicklung der Eiskristallanzahl (links oben), prädo-
minanter optischer Dicke (rechts oben), Gesamtextinktion (links unten) und des
vertikalen Schwerpunktes über die Extinktion (rechts unten) für verschiedene
Schichtdicken. Farbgebung und Umgebungsbedingungen sind wie in Abb. 4.24.

Zeit mächtiger werden, fällt die optische Dicke bei großen übersättigten Schichten
langsamer ab, da die Verluste im Hauptbereich durch die Fallstreifen kompensiert
werden. Im Standardfall mit LRH∗

i
= 1 km tritt eine Abnahme der Gesamtextinktion

nach 10000 s auf. Die Sedimentation aus dem Hauptbereich ist für alle LRH∗

i
gleich.

Bei geringeren Schichtdicken kann der Eismassenverlust im Hauptbereich schon zu
früheren Zeitpunkten nicht mehr durch eine Stärkung der Fallstreifen kompensiert
werden. Nimmt man den Umkehrpunkt in der Gesamtextinktion als Charakteristik
für die Lebenszeit, so sinkt diese von ungefähr drei Stunden auf weniger als zwei
Stunden.

4.3.6 Turbulentes Verdampfen - Variation des Sublimati-

onsparameters

Alle bisher gezeigten Simulationen zeigen einen steten Verlust an Eiskristallen. Die-
ser Verlust kommt nicht durch Sedimentation, sondern durch Sublimation zustan-
de. Turbulente Fluktuationen sorgen für kurzzeitige Untersättigungen innerhalb des
Kondensstreifens, wenn dort die Luft im Mittel gesättigt ist. Die Wahl des Parame-
ters α legt fest, wie hoch der Kristallverlust ist.
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Abbildung 4.26: zeitliche Entwicklung der Eiskristallanzahl (links oben), prädo-
minanter optischer Dicke (rechts oben), Eismasse (links unten) und Gesamtex-
tinktion (rechts unten) für α = 1.05 (rot), α = 1.10 (grün), α = 1.15 (dunkel-
blau) und α = 1.5 (braun). Die Umgebungsbedingungen sind T = 217 K, s =
2·10−3 s−1 und RH∗

i = 105% (durchgezogene Linie) bzw. RH∗
i = 120% (gepunk-

tete Linie)

Diese Sensitivitätsstudie ist aus zweierlei Gründen wichtig. Es besteht eine generelle
Unsicherheit bei der Bestimmung des Parameters α. Numerische Studien von Har-
rington et al. (1995) lassen Werte von 1.0 bis 1.5 vernünftig erscheinen. Zweitens
liegt die Vermutung nahe, daß bei dem Wert von 1.1, der in den bisherigen Si-
mulationen gewählt wurde, der Kristallverlust in der Dispersionsphase überschätzt
wird. Bei der Berechnung des fraktionellen Kristallverlusts fn = fm

α fließt keine
Information über die mittlere Größe der Eisteilchen ein. Der Kristallverlust wird al-
so unabhängig vom Effektivradius der Eisteilchen bestimmt, ein bestimmter Verlust
von Eismasse fm zieht also immer den gleichen Bruchteil fn an verlorenen Eiskristal-
len nach sich. In den Dispersionsphasensimulationen setzt turbulentes Verdampfen
erst dann ein, wenn die überschüssige Feuchte in der Atmosphäre abgebaut ist und
die Teilchen dementsprechend angewachsen sind. Dann sollten jedoch keine Teilchen
durch turbulente Untersättigungen, die nur wenige Prozent betragen und über kleine
Zeiträume (Sekunden) andauern, vollständig verdampfen. Für Simulationen in der
Dispersionsphase scheint es daher sinnvoller, einen höheren Wert für α zu verwen-
den, sofern der modellbedingte Kristallverlust durch turbulente Untersättigungen
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unterdrückt werden soll. Sorgen Prozesse wie Subsidenz in der Realität für Kristall-
verlust und will man dies im Modell realistisch simulieren, so muß α variabel von
der relativen Feuchte oder auch der mittleren Größe der Eisteilchen in der Gitterbox
vorgeschrieben werden.
In Abbildung 4.26 ist die zeitliche Entwicklung der Eiskristallanzahl, der mittleren
optischen Dicke, der Eismasse und der Gesamtextinktion gezeigt. Simulationen mit
α = 1.05 und α = 1.15 zeigen die Sensitivität um den Standardwert 1.1. Bei kleine-
rem α verdampfen mehr Eiskristalle. Insbesondere während der ersten 1000 s, wenn
noch Wirbelreste und flugzeuginduzierte Turbulenz vorhanden ist, entwickelt sich
N unterschiedlich. Ab t = 3000 s sind die Verlustraten −Ṅ (t) für die drei Parame-
terwerte ähnlich. Der Kristallverlust durch turbulentes Verdampfen ist durch kleine
Änderungen in α nicht beeinflußt.
Ein weiterer Lauf wurde mit α = 1.5 durchgeführt. Bei dieser Parameterwahl wird
der Kristallverlust zu Beginn der Dispersionsphase unterschätzt. Man verliert in den
ersten 1000 s nur wenige Eiskristalle, obwohl aufgrund des Wirbelabsinkens noch Eis-
kristalle verdampfen sollten. Danach ist im Modell weiterhin nur ein geringer Verlust
zu verzeichnen, was in dieser Phase jedoch durchaus realistisch ist.
Durch Vorgabe eines variablen Sublimationsparameters kann erreicht werden, daß
während der ersten 1000 s Eiskristalle verdampfen, anschließend jedoch der Verlust
durch turbulentes Verdampfen gering ist (siehe dazu Referenzlauf 1 in 4.4.2).
Generell hat die unterschiedliche Entwicklung in N Auswirkungen auf die weiteren
Größen des Kondensstreifens.
Ist N größer, so nehmen die optischen Dicken zu, da die Effektivradien kleiner sind.
Ebenso nimmt die Eismasse zu, weil die Kondensstreifenfläche durch turbulente
Diffusion schneller anwächst. Aufgrund der höheren Anzahldichten wird die Über-
sättigung in den Randgebieten schneller abgebaut und die Kondensstreifen breiten
sich schneller aus. Im Inneren des Kondensstreifens kann die Eismasse nicht zu-
nehmen, da dort immer genug Eiskristalle vorhanden sind, um die Übersättigung
innerhalb kurzer Zeit komplett abzubauen. Die höhere Eismasse und die kleineren
Effektivradien sorgen für eine höhere Gesamtextinktion.
Auch im Fall α = 1.5 mit annähernd konstantem N setzt nach ein paar Stun-
den die Schwächung des Kondensstreifens ein. Die Abnahme der Gesamtextinktion
hat also mit der Austrocknung der Kondensstreifenschicht und einem Eismassenfluß
aufgrund von Sedimentation zu tun. Die Abnahme von N , wie sie in allen Standard-
simulationen beobachtet wurde, ist von untergeordneter Natur für die Schwächung
des Kondensstreifens.
Letztendlich ist die N -Streuung für verschiedene α zu einem festen Zeitpunkt klei-
ner als die generelle Unsicherheit in der anfänglichen Eiskristallanzahl. Im Ab-
schnitt 4.3.4 haben wir gesehen, daß anfängliche Unterschiede in N die Eigenschaften
eines Kondensstreifens über seine ganze Lebenszeit ändern können. Die mittleren op-
tischen Dicken für verschiedene α sind also innerhalb eines generellen Unsicherheits-
bereichs. Die generellen Aussagen, die man aus den Standardsimulationen ableitet,
bleiben trotz der Schwäche in der Sublimationsparametrisierung erhalten. Für die
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Berechnung der optischen Dicken stellt die generelle Variabilität in der anfänglichen
Eiskristallanzahl eine größere Ungenauigkeit dar als die unterschiedliche Entwick-
lung während der Dispersionsphase aufgrund der Sublimationsparametrisierung.

4.4 Sondersimulationen

In diesem Abschnitt werden weitere Simulationen diskutiert. Eine Motivation bei der
Durchführung dieser Simulationen bestand in der Absicht, im Modell Kondensstrei-
fen mit höheren optischen Dicken zu generieren. Generell weisen Kondensstreifen in
numerischen Simulationen meist optische Dicken kleiner als 0.5 auf und liegen da-
mit unter den aus den Satellitenmessungen abgeleiteten Werten. Die optische Dicke
wächst linear mit dem Eiswasserpfad und ungefähr invers proportional mit dem Ef-
fektivradius an (siehe Gleichungen 2.11 und 2.10). Zuerst werden Simulationen mit
T = 227 K vorgestellt, da dann die optischen Dicken aufgrund der höheren Eismas-
sen größer sein sollten als in den Standardsimulationen.
Andererseits nimmt die optische Dicke zu, wenn der Effektivradius der Teilchen
durch höhere Eiskristallanzahlen kleiner ist. Daher wird in weiteren Simulationen
überprüft, unter welchen Umständen die Bildung von weiteren Eiskristallen erfolgt.
Dies kann einerseits durch synoptischskalige Hebungsprozesse oder durch strahlungs-
bedingtes Aufgleiten des Kondensstreifens erfolgen, da in beiden Fällen die relative
Feuchte ansteigt.
Bei Simulationen mit synoptischskaligen Hebungsprozessen entsteht ein Zirrus, der
mit dem Kondensstreifen um den verfügbaren Wasserdampf konkurriert. Es wird
daher versucht, Kriterien zu finden, mit denen der gealterte Kondensstreifen inner-
halb der entstandenen Zirruswolke identifizierbar bleibt. Diese Untersuchung kann
nur exemplarisch erfolgen, da auch Zirren eine hohe Variabilität in ihrer mikro-
physikalischen Zusammensetzung aufweisen und deren Entwicklung stark an den
Vertikaltransport der Luftschicht gebunden ist, der in dieser Studie nur vereinfacht
modelliert wird.
In einem weiteren Abschnitt wird untersucht, ob durch strahlungsbedingtes Aufglei-
ten des Kondensstreifens die Bildung von neuen Teilchen initiiert wird.
Es muß jedoch betont werden, daß die Teilchenanzahl in Kondensstreifen generell
höher ist als in Zirren und man nicht erwarten kann, daß sich die Teilchenanzahl
durch natürliche Bildungsprozesse substanziell erhöhen läßt. Daher ändern sich die
Effektivradien nur geringfügig, wie folgende Abschätzung zeigt. Verdoppelt man die
Eiskristallanzahl bei gleichbleibender Eismasse, so ist die maximale Länge L der
Teilchen um den Faktor 2(1/2.2) = 1.35 kleiner, wie aus der Massen-Längenrelation
(siehe Gleichung A.3) abgeleitet werden kann. Die Reduzierung des Effektivradius
ist aufgrund des variablen Aspektverhältnisses noch kleiner. Dies führt letztend-
lich zu einer Zunahme der optischen Dicke um höchstens 30%. Dies ist auch in
Abschnitt 4.3.4 zu sehen. Dort zeigen Simulationen mit verdoppelter anfänglicher
Eiskristallanzahl ebenfalls um 30% höhere optische Dicken.
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4.4.1 Warmer Fall

Bei einer Temperatur von T = 227 K kann man im Allgemeinen nicht mehr erwar-
ten, daß sich Kondensstreifen bilden. Daher wurden innerhalb der Standardsimu-
lationen keine Simulationen bei dieser Temperatur durchgeführt. Fliegt das Flug-
zeug im Druckbereich von 250 hPa bis 300 hPa, dann entstehen nach dem Schmidt-
Appleman-Kriterium Kondensstreifen nur, wenn die relative Feuchte in der Umge-
bung mindestens 130% beträgt. Da hohe Temperaturen eher in niedrigeren Höhen
vorkommen, ist die Druckbedingung in den Extratropen in den meisten Fällen sowie-
so erfüllt (siehe Abbildung 6.2 in Spichtinger, 2004). In den Tropen ist das Schmidt-
Appleman-Kriterium bei T = 227 K meistens nicht erfüllt (siehe Abbildung 1.2).
In diesem Abschnitt werden vier weitere Simulationen vorgestellt. Die relative Feuch-
te RH∗

i ist 130% oder 140%. Die Scherung ist entweder 0 s−1 oder 6·10−3 s−1. Läufe
mit noch höheren Feuchten sind nicht sinnvoll, da dann der Schwellwert für homo-
gene Nukleation überschritten ist. In diesem Fall sollten sich Zirren gebildet haben
und die Feuchte wäre an Stellen, wo Nukleation stattgefunden hat, reduziert. Die
Annahme einer uniformen relativen Feuchte ist in diesem Fall zu idealisiert. Um
Kondensstreifen in einem Zirrus zu simulieren, sind umfassendere Studien über das
Feuchtefeld und den Vertikaltransport der Luftmassen nötig. Die Ergebnisse der vier
Läufe werden mit Läufen der Temperatur T = 222 K, Feuchte RH∗

i = 130% und
Scherung s = 0 bzw. 6·10−3 s−1 verglichen, da dies die Standardsimulationen sind,
bei denen die Kondensstreifen am meisten Eismasse haben und am optisch dicksten
sind. Die Simulation mit T = 227 K und RH∗

i = 140% sollte Maximalabschätzungen
für die Größen wie Eismasse, Gesamtextinktion und optische Dicke liefern, da bei
dieser Konstellation am meisten überschüssiger Wasserdampf in der Atmosphäre
vorhanden ist. Mächtigere Kondensstreifen können nur entstehen, wenn die Kon-
densstreifenschicht aufgrund des Strahlungseinflusses oder die Luftmasse durch syn-
optischskalige Bewegungen aufsteigt. Die geometrischen Eigenschaften ändern sich
nicht, wenn die Temperatur von T = 222 K auf T = 227 K erhöht wird. Die relati-
ve Feuchte ist in allen Fällen so hoch, daß der scherungsbedingte Flächenzuwachs
ausgeschöpft ist. In Abbildung 4.27 sind Größen gezeigt, die sich durch die Tempera-
turerhöhung verändert haben. Aufgrund des erhöhten Wasserdampfangebotes kann
die Eismasse der Kondensstreifen bei T = 227 K doppelt so groß sein wie im Fall
T = 222 K. Bei hoher Scherung sind bis zu 30 kg Eis pro Flugmeter im Kondensstrei-
fen vorhanden. Die Entwicklung der Gesamtextinktion ist an die Entwicklung der
Eismasse gekoppelt und ist ebenfalls nochmals höher. Die prädominante optische
Dicke liegt zwischen 1 und 0.5. Die maximale optische Dicke kann anfänglich Werte
über 1 annehmen. Es sei nochmal betont, daß die Werte zu Beginn der Simulation
(erste 500 Sekunden) noch von sehr schmalen Kondensstreifen stammen und diese
mit einem Satelliten noch nicht detektierbar wären. Bemerkt werden sollte außer-
dem, daß sich aufgrund des erhöhten Sedimentationsflusses die Kondensstreifen bei
höheren Temperaturen schneller auflösen und nach ca. 3 Stunden keine wesentlichen
Unterschiede mehr zwischen den Fällen mit 222 K und 227 K bestehen.
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Abbildung 4.27: zeitliche Entwicklung der prädominanten optischen Dicke, der
Gesamtextinktion und der Eismasse bei T = 227 K und RH∗

i = 130% (braun)
oder RH∗

i = 140% (magenta).
Als Referenzlauf (schwarz) dient der Lauf mit T = 222 K und RH∗

i = 130%. Die
Scherung ist 0 s−1 (durchgezogen) oder 6·10−3 s−1 (gepunktet-gestrichelt).

4.4.2 Synoptischer Vertikaltransport

In diesem Abschnitt wird exemplarisch ein Fall vorgestellt, in dem synoptischskalige
Hebungsprozesse das Feuchtefeld ändern. Dadurch ändert sich primär das Depositi-
onswachstum der vorhandenen Eiskristalle und außerdem können neue Eiskristalle
entstehen. Im Modell wird dem Temperaturfeld dazu eine Kühlrate als externer An-
trieb aufgeprägt. Zu Beginn der Simulation beträgt die relative Feuchte RH∗

i = 120%
und die Temperatur 217 K. Die Scherung bleibt zeitlich unverändert s = 0 s−1. Zwi-
schen t = 1000 s und 3000 s gleitet die gesamte Luftmasse mit w0 = 10 cm s−1 auf
und wird adiabatisch mit der Rate ∂T

∂t
= w0Γd gekühlt. Am Ende ist die Schicht um

200 m aufgestiegen. Die Abkühlung um fast 2 K entspricht einer Zunahme der rela-
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tiven Feuchte auf 152%. Zwischen t = 4000 s und 6000 s sinkt die ganze Schicht mit
der gleichen Geschwindigkeit ab und ist am Ende wieder am Ausgangsniveau an-
gekommen. In den vorgestellten Untersuchungen ist entweder keine, homogene oder
heterogene Nukleation zugelassen. Die neu gebildeten Eisteilchen (sofern Nukleati-
on zugelassen ist) und die Kondensstreifen-Eisteilchen werden, wie in Abschnitt 2.3
erklärt, in separaten Eisklassen behandelt und somit kann deren Konkurrenz unter-
sucht werden. Simulationen mit homogener Nukleation untersuchen die Konkurrenz
zwischen Kondensstreifen und natürlich gebildetem Zirrus. In einer zweiten Simula-
tionsreihe ist nur heterogene Nukleation zugelassen. Als Kondensationskeime dienen
ausschließlich die Rußkerne der verdampften Eiskristalle des Kondensstreifens. Es
gibt Anhaltspunkte, daß sich diese Aerosole aufgrund ihrer Vorgeschichte besonders
gut dazu eignen (Präaktivierung des Aerosols).
Zuerst werden zwei Referenzläufe durchgeführt, die keine Nukleation zulassen. Dadurch
können die zwei unterschiedlichen Effekte (geändertes Depositionswachstum und
Neubildung von Eisteilchen) isoliert betrachtet werden.

Ohne Nukleation

Im Referenzlauf 1 wird kein Aufgleiten oder Absinken vorgegeben und die Hin-
tergrundfeuchte bleibt konstant 120%. Einziger Unterschied zu den Standardsimu-
lationen ist eine verbesserte Sublimationsparametrisierung. Der Sublimationspara-
meter α variiert mit der relativen Feuchte, zwischen RHi = 98% und 92% nimmt
α linear von 1.5 auf 1.1 ab. Außerhalb dieses Feuchtebereichs wird α konstant fort-
gesetzt. Dadurch wird Kristallverlust durch turbulente Fluktuationen unterdrückt.
Bei hohen Untersättigungen um 5 − 20%, wie sie in absinkenden Luftmassen vor-
kommen, verdampfen aber Kristalle im Modell. Diese Sublimationsparametrisierung
wird nun in allen hier gezeigten Läufen verwendet.
Im Referenzlauf 2 wird ein synoptischer Vertikaltransport nach oben beschriebe-
nem Muster vorgegeben. Da keine Nukleation erlaubt ist, wird allein der Einfluß der
Vertikalbewegung auf die Kondensstreifenentwicklung untersucht.
Abbildung 4.28 zeigt die zeitliche Entwicklung von verschiedenen Größen für die
beiden Referenzläufe und die Standardsimulation mit RH∗

i = 120%. Durch die
geänderte Sublimationsparametrisierung (Referenzlauf 1) verdampfen weniger Eis-
kristalle durch turbulente Untersättigungen als in der Standardsimulation. Dies hat
kleinere Effektivradien und eine größere optische Dicke zur Folge. Weit interessanter
ist aber die Entwicklung eines Kondensstreifens in einer Luftmasse mit Vertikalbe-
wegung (Referenzlauf 2). Während des Aufgleitens zwischen t = 1000 s und 3000 s
gehen keine Kristalle verloren und die Eismasse nimmt aufgrund des erhöhten Feuch-
teangebotes zu. Die Teilchen wachsen im Mittel stärker an als im Referenzlauf 1.
Während des Absinkens nimmt die Eismasse wieder ab, um Sättigung in der Luft
zu erreichen. Zum Zeitpunkt t = 6000 s ist wieder das Ausgangsniveau erreicht und
die Hintergrundfeuchte liegt wieder bei 120%. Die während des Aufgleitens hinzu-
gewonnene Eismasse sollte also mit einer gewissen Verzögerung wieder vollständig
verdampfen. Es zeigt sich jedoch, daß sich der Kondensstreifen danach im Vergleich
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zum Referenzlauf 2 schneller auflöst, da der Eismassenzuwachs während des Auf-
gleitens rasch zu einer erhöhten Sedimentation (siehe Abbildung 4.28 unten rechts)
führt.

Abbildung 4.28: zeitliche Entwicklung der Eiskristallanzahl, der Eismasse, des ex-
tinktionsgewichteten Effektivradius, der Gesamtextinktion und prädominanten
optischen Dicke, Sedimentationsverlust für Referenzlauf 1 (gepunktet), Refe-

renzlauf 2 (gestrichelt) und die Standardsimulation (durchgezogen) mit RH∗
i =

120%, T = 217 K und s = 0 s−1. Die vertikalen Linien markieren die Zeitpunkte,
bei denen sich w0 ändert.
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Homogene Nukleation

Im nächsten Lauf (HOM-Lauf genannt) ist homogene Nukleation zugelassen. Wäh-
rend des Aufgleitens entstehen weitere Eisteilchen, die die

”
homogene“ Eisklasse bil-

den. Damit wird untersucht, ob das Kondensstreifenwachstum durch den umliegen-
den natürlichen Zirrus beeinträchtigt ist und der Kondensstreifen vom natürlichen
Zirrus aufgrund unterschiedlicher optischer oder mikrophysikalischer Eigenschaften
unterscheidbar bleibt. Anhand von Abbildung 4.29 wird zuerst die erste Teilfra-
ge beantwortet, indem der Kondensstreifen aus dem HOM-Lauf (rot, gestrichelt)
mit dem Referenzlauf 2 (schwarz, gestrichelt) verglichen wird. Die Eiskristallanzahl
entwickelt sich sehr ähnlich und auch die Eismassen unterscheiden sich erst nach
3 − 4 Stunden leicht voneinander. Die mittleren Effektivradien zeigen schon früher
Unterschiede. Dies steht aber nicht im Widerspruch zu den geringen Unterschieden
in I und N , da die Effektivradien bei der Mittelung mit der Extinktion gewich-
tet werden und somit hauptsächlich durch die Effektivradien im Bereich mit der
größten Extinktion bestimmt werden. Qualitativ entwickeln sich die Kondensstreifen
jedoch sehr ähnlich und die mittleren optischen Dicken lassen keine Schwächung des
Kondensstreifens innerhalb des natürlichen Zirrus im Vergleich zu einem isolierten
Kondensstreifen erkennen. Die Entwicklung ist durch den umliegenden Zirrus weit
weniger beeinflußt als durch das geänderte Depositionswachstum (wie die qualitati-
ven Unterschiede der beiden Referenzläufe offenbaren). Die geringe Beeinträchtigung
des Kondensstreifens durch den natürlichen Zirrus kann teilweise auf der Scherungs-
freiheit des untersuchten Falls beruhen, da bei einem gescherten Fall eine größere
Überlappung mit dem Zirrus möglich ist.
Die ersten Teilchen des Zirrus entstehen am Ende der Aufgleitperiode (t ≤ 3000 s).
Während t = 3000 s und 4000 s steigt die Luft nicht mehr weiter auf. Jedoch erhöhen
turbulente Geschwindigkeitsfluktuationen lokal die relative Feuchte, wodurch es wei-
terhin zu Nukleationsereignissen kommt. Die absoluten Werte der Eiskristallanzahl
und der Eismasse des Zirrus lassen sich nicht mit den Kondensstreifengrößen verglei-
chen, da diese Größen von der Fläche des Simulationsgebiets abhängen. Es zeigt sich
aber, daß die Effektivradien im natürlichen Zirrus größer sind, dies jedoch keinen sig-
nifikanten Einfluß auf die mittlere optische Dicke hat und die Unterschiede zwischen
natürlichem Zirrus und Kondensstreifen klein sind. Generell kann die optische Dicke
von natürlichen Zirren je nach Aufgleitprozeß und Dicke der übersättigten Schicht
auch größer sein. Die vorliegende Simulation zeigt aber exemplarisch, daß sich die
mittlere optische Dicke nicht eignet, um flugzeuginduzierte von natürlichen Zirren zu
unterscheiden. Wie der Kondensstreifen verliert auch der Zirrus nach t = 6000 s Eis-
kristalle und Eismasse, es sind aber keine qualitativen Unterschiede zur Auflösung
eines Kondensstreifens offensichtlich. Die Abbildungen auf den Seiten 113 und 114
zeigen für einen Zirrus mit Kondensstreifen optische, mikrophysikalische und me-
teorologische Größen. Der Kondensstreifen befindet sich zwischen x = 10 . . . 15 km.
Der Kondensstreifen ist bei den meisten dargestellten Größen nicht eindeutig vom
umliegenden Zirrus zu unterscheiden. Einzig die Anzahldichte kann eindeutige Hin-
weise über den Ort des Kondensstreifens liefern, da sie zu allen Zeitpunkten über
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Abbildung 4.29: zeitliche Entwicklung der Eiskristallanzahl, der Eismasse, des
extinktionsgewichteten Effektivradius und der prädominanten optischen Dicke
für den HOM-Lauf mit homogener Nukleation [rote Kurven: Kondensstreifen-
Eisklasse (gestrichelt), homogene Eisklasse (gepunktet), Summe beider Klassen
(durchgezogen)] im Vergleich zum Referenzlauf 2 (schwarze, gestrichelte Linie)
ohne Nukleation. Die vertikalen Linien markieren die Zeitpunkte, bei denen sich
w0 ändert.

den typischen Werten des Zirrus liegt. Der Eiswassergehalt wird von der Hinter-
grundfeuchte bestimmt und ist im Kondensstreifen und im Zirrus etwa gleich groß.
Die relative Feuchte erreicht im Kondensstreifen großflächig Sättigung, während in-
nerhalb des Zirrus teilweise Übersättigung anzutreffen ist. Ein solches Muster in der
Feuchteverteilung kann aber auch durch dynamische Prozesse entstehen und deu-
tet nicht zwangsläufig auf die Existenz eines Kondensstreifens hin. Die räumliche
Verteilung der optischen Dicke gibt ebenfalls keinen Hinweis auf die Position des
Kondensstreifens. Die Extinktion ist im Kondensstreifen zwar zu jedem Zeitpunkt
höher als im Zirrus, jedoch ändern sich die Absolutwerte mit der Zeit so stark,
daß auch damit der Kondensstreifen nicht eindeutig zu identifizieren ist. Die Ef-
fektivradiusverteilung weist wie die relative Feuchte innerhalb des Kondensstreifens
homogenere Strukturen auf als im Zirrus.
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Abbildung 4.30: räumliche Verteilung des Eiswassergehalts (oben), der Eiskri-
stallanzahldichte (Mitte) und der relativen Feuchte (unten) nach 6500 s (links)
und 11000 s (rechts).
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Abbildung 4.31: Optische Dicke τ(x) (Farb- und Linienmuster wie in 4.29) und
räumliche Verteilung von Extinktion und Effektivradius nach 6500 s (links) und
11000 s (rechts).
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Abbildung 4.32: zeitliche Entwicklung der Eiskristallanzahl, der Eismasse, des ex-
tinktionsgewichteten Effektivradius und der prädominanten optischen Dicke für
die Läufe HET110 (grün), HET120 (blau) und HET130 (braun) mit heteroge-
ner Nukleation im Vergleich zum Referenzlauf 2 (schwarze, gestrichelte Linie)
ohne Nukleation. Die durchgezogenen Kurven zeigen die Summe aus Kondens-
streifeneisklasse und heterogener Eisklasse. Die vertikalen Linien markieren die
Zeitpunkte, bei denen sich w0 ändert.

Heterogene Nukleation

In diesem Abschnitt werden Läufe vorgestellt, in denen heterogene Nukleation er-
laubt ist. Als Kondensationskeime dienen ausschließlich die Rußkerne, die nach dem
Verdampfen der Eiskristalle des Kondensstreifens übrigbleiben. Es wird angenom-
men, daß jeder Eiskristall genau ein Rußteilchen besitzt. Diese Aerosole eignen sich
aufgrund ihrer Vorgeschichte vermutlich besonders gut zur Re-Nukleation. Die ge-
nauen Feuchteschwellwerte für diesen Prozeß sind jedoch nicht bekannt. Um dieser
Unsicherheit Rechnung zu tragen, werden drei Läufe mit einem jeweils konstanten
heterogenen Feuchteschwellwert RHhet = 110%, 120% oder 130% durchgeführt, die
HET110, HET120 und HET130 bezeichnet werden. Zu Beginn der Simulation sind
ungefähr soviele Kondensationskeime wie Eiskristalle vorhanden, da während der
Wirbelphase ungefähr die Hälfte der Eiskristalle verdampft ist. Würden alle Kon-
densationskeime renukleieren, wären wieder soviele Eiskristalle wie zu Beginn der
Wirbelphasensimulationen vorhanden (N0 = 3.4 · 1012 m−1). In Abbildung 4.32 ist
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die Gesamteiskristallanzahl (Summe aus Kondensstreifenklasse und heterogener Eis-
klasse) dargestellt. Setzt Nukleation erst bei RHi ≥ 120% ein, bilden sich nur sehr
wenige Eiskristalle und die Kondensstreifen entwickeln sich fast unverändert zum
Referenzlauf 2 ohne Nukleation. Die Kondensationskeime befinden sich größtenteils
innerhalb des Kondensstreifens, wo die relative Feuchte RHi ≈ 100% ist und nur ein
geringer Bruchteil des Aerosols gelangt in Bereiche, in denen der überschüssige Was-
serdampf nicht durch vorhandene Eiskristalle abgebaut wird. Nur im Lauf HET110

erhöht sich die Eiskristallanzahl, da ungefähr 20% der vorhandenen Aerosole renu-
kleieren. Jedoch sind auch bei diesem geringen Schwellwert die Auswirkungen auf
die Eismasse, den Effektivradius und die mittlere optische Dicke gering.

Abbildung 4.33: zeigt die relative Feuchte für s = 0 s−1 zum Zeitpunkt t =
3500 s (links oben) und t = 14000 s (links unten) sowie für s = 10·10−3 s−1 zum
Zeitpunkt t = 3500 s (rechts oben) und t = 10000 s (rechts unten). Isolinien
des Eiswassergehalts [mg/m3] sind schwarz eingezeichnet (äußerste Linie mit
IWC = 0.01 mg/m3).
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4.4.3 Nukleation von Eisteilchen durch strahlungsbedingte

Dynamik

Wie bereits gezeigt wurde, kann der Strahlungseinfluß zu einem Aufgleiten des Kon-
densstreifens führen und somit lokal die Feuchte anheben. Bei Jensen et al. (1998)
wird dadurch homogene Nukleation hervorgerufen. Nach den Ergebnissen aus dem
vorherigen Abschnitt kann man nicht erwarten, daß innerhalb des Kondensstreifens
neue Eiskristalle entstehen, da die Übersättigung von den vorhandenen Eiskristal-
len abgebaut wird. Jedoch wird durch das Aufgleiten des Kondensstreifens auch
die eisteilchenfreie Luft oberhalb und unterhalb des Kondensstreifens nach oben
gedrückt. Insbesondere bei breiten Kondensstreifen kann die darüberliegende Luft
nicht horizontal abfließen. Ob in diesen Bereichen homogene Nukleation stattfindet,
wird anhand von Simulationen geklärt, bei denen die Umgebungsbedingungen so
vorgegeben werden, daß ein maximales Aufgleiten des Kondensstreifens zu erwar-
ten ist. Die Temperatur ist T = 222 K, die Feuchte ist RH∗

i = 140%, die Scherung
ist entweder 0 s−1 oder 10·10−3 s−1 und als Strahlungsszenario verwendet man einen
unbewölkten Sommertag. Die vertikale Erstreckung des Simulationsgebiets wurde
erhöht und die übersättigte Schicht ist nun 2 km dick. Dies verhindert, daß das
Aufsteigen des Kondensstreifens durch die untersättigte Schicht am Oberrand des
Simulationsgebiets begrenzt ist.
Jedoch zeigen die Simulationen nur wenig Nukleationsereignisse, insbesondere tre-
ten diese nicht aufgrund von strahlungsbedingten Aufwinden auf. Neue Kristalle
entstehen unabhängig vom Ort des Kondensstreifens im unteren Teil des Simulati-
onsgebiets, weil es dort wärmer ist. Folglich ist der homogene Nukleationsschwellwert
kleiner und wird dort aufgrund von turbulenten Fluktuationen überschritten. Die re-
lative Feuchte oberhalb des Kondensstreifen ist nur geringfügig erhöht (siehe Abbil-
dung 4.33), dies reicht jedoch nicht aus, um Nukleation zu initiieren. Möglicherweise
ist die Stabilität der Atmosphäre ein wichtiger Parameter. In einer stabil geschich-
teten Atmosphäre (hier NBV = 10−2 s−1) ist das Aufgleiten nicht so ausgeprägt wie
in einer annähernd neutral geschichteten Atmosphäre (siehe Fall in Jensen et al.,
1998).

4.5 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurden Simulationen durchgeführt, die den Übergang eines Kon-
densstreifens in einen Zirrus untersuchen. Dazu wurden zuerst 64 Standardsimula-
tionen durchgeführt, bei denen die relative Feuchte einen von vier Werten RH∗

i ∈
[105%, 130%], die Temperatur einen von vier Werten T ∈ [209 K, 222 K] und die
Scherung einen von vier Werten s ∈ [0·10−3 s−1, 6·10−3 s−1] annimmt. Damit konnte
der Einfluß dieser drei grundlegenden Parameter auf die geometrischen, mikrophysi-
kalischen und optischen Eigenschaften eines Kondensstreifens untersucht werden. In
den Abbildungen A.4-A.7 im Anhang werden zusammenfassend viele Kondensstrei-
feneigenschaften in Abhängigkeit von diesen drei fundamentalen Parametern gezeigt.
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In weiteren Studien wurde der Einfluß von Turbulenz, Schichtung, Strahlung und
Dicke der übersättigten Schicht untersucht. Ein Überblick über alle durchgeführten
Simulationen wird in Abschnitt A.4 (gelbes Blatt) gegeben.
Durch den Scherungseinfluß und die Turbulenz verdünnen sich die Eiskristallkonzen-
trationen im Kondensstreifen. Dies führt bei geringen Übersättigungen RH∗

i ≤ 105%
dazu, daß der Kondensstreifen nach weniger als einer Stunde unsichtbar wird, die
optische Dicke also überall unter 0.02 liegt. Bei RH∗

i = 110% kann die Verdünnung
durch das Kristallwachstum gerade noch kompensiert werden und die Breite sta-
gniert nach einigen Stunden bei Werten < 5 km. Ist die relative Feuchte dagegen
größer als 120%, dann ist soviel überschüssiger Wasserdampf in der Atmosphäre,
daß die Verdünnung kompensiert wird und der Kondensstreifen über Stunden sicht-
bar bleibt und sich verbreitert. Die Breite und Querschnittsfläche ändern sich nicht
mehr stark, wenn die relative Feuchte im Bereich RH∗

i ≥ 120% variert wird. Der
maximale Breitenzuwachs des Kondensstreifens, der durch die turbulente Diffusi-
on und die Scherung festgelegt ist, wird mehr oder weniger immer erreicht, wenn
RH∗

i ≥ 120% ist. Nach 2−3 Stunden kann der Kondensstreifen über 20 km breit sein
und das Breitenwachstum hängt dann stark von der Scherung ab. Die Entwicklung
der Breite Bext, wie sie mit einem Lidargerät detektiert würde, zeigt keine qualita-
tiven Unterschiede für verschiedene Feuchtewerte. Der Kondensstreifen breitet sich
auch bei niedrigen Übersättigungen aus. Daraus kann man schließen, daß sich der
unsichtbare Kondensstreifen weiterhin ausbreitet.
Aufgrund der unterschiedlichen Eigenschaften ist es sinnvoll, den Kondensstreifen
in einen Hauptbereich und einen Fallstreifen zu unterteilen. Der Großteil der Eis-
kristalle bleibt in einem 300 − 400 Meter großen Höhenbereich konzentriert und
stellt den Hauptbereich des Kondensstreifens dar. Die Teilchen in diesem Bereich
sinken im Mittel sehr langsam ab und der Hauptbereich liegt nach 2 − 3 Stunden
nur ungefähr 100 m tiefer als am Ende der Wirbelphase. Im Hauptbereich sind die
Eiskristallkonzentrationen so hoch, daß die überschüssige Feuchte innerhalb weni-
ger Minuten abgebaut ist. Die Eismasse nimmt dort mit der Zeit zu, da die Fläche
des Hauptbereichs durch Scherung und turbulente Diffusion größer wird und der
überschüssige Wasserdampf in den neu hinzugewonnen Gebieten kondensiert. Nur
sehr wenige Eiskristalle (weniger als 2% während der ersten drei Stunden) fallen aus
dem Hauptbereich heraus und bilden einen Fallstreifen. In den Standardsimulatio-
nen fallen die Eisteilchen durch eine 1 km dicke übersättigte Schicht und nehmen
eine beträchtliche Eismasse auf. Ein Teil der Fallstreifen wird trotz der geringeren
Eiskristallkonzentrationen sichtbar. Durch Sedimentation fließt Eismasse aus dem
Hauptbereich des Kondensstreifens ab. Nach ungefähr 2 Stunden ist der Eismas-
senverlust durch Sedimentation größer als der Gewinn durch Depositionswachstum
und somit nimmt die Eismasse im Hauptbereich ab. Der Fallstreifen gewinnt an
Bedeutung, da dort die Eismasse und Extinktion der Eiskristalle auch nach 2 − 3
Stunden noch zunimmt. Nach ungefähr 3− 4 Stunden nimmt die Eismasse des gan-
zen Kondensstreifens ab. Die Lebenszeit eines Kondensstreifens wird daher durch
den Sedimentationsprozeß begrenzt, sofern nicht Subsidenz ein früheres Auflösen
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verursacht.
In weiten Teilen des Kondensstreifens ist die Anzahldichte der Teilchen so hoch,
daß die relative Feuchte schnell den Sättigungswert erreicht. Durch turbulente Fluk-
tuationen treten kurzzeitige Untersättigungen auf, was im Modell zum Verlust von
Eiskristallen führt. Wieviel Eiskristalle durch dieses sogenannte

”
turbulente“ Ver-

dampfen verloren gehen, kann mit der verwendeten Sublimationsparametrisierung
nicht abschließend geklärt werden. Im Gegensatz zur Wirbelphase hängt der Kri-
stallverlust nur in geringem Maße von der Temperatur und der relativen Feuchte
ab. Das turbulente Verdampfen ist am stärksten, wenn die Scherung gering ist. In
diesem Fall führen die kleineren Gesamteismassen und die höheren Anzahlkonzen-
trationen zu einer erhöhten Konkurrenz um den verfügbaren Wasserdampf und mehr
Eiskristalle gehen dadurch verloren. Dienen die Rußteilchen der verdampften Eis-
kristalle bevorzugt als Kondensationskeime, so bleiben diese in der ursprünglichen
Höhe präsent und werden nicht im Vorfeld durch Sedimentation ausgewaschen.
Die optische Dicke nimmt in allen Fällen mit der Zeit ab. Für hohe Feuchten
(RH∗

i ≥ 120%) sind die maximalen optischen Dicken τmax typischerweise im Be-
reich 0.2 bis 0.6, für geringere Feuchten kleiner als 0.2. Typische Werte für τ prä

liegen in der Dispersionsphase zwischen 0.05 und 0.4 für RH∗
i ≥ 120%. Bei Übersät-

tigungen von weniger als 10% sind die mittleren optischen Dicken nicht größer als
0.1. Nur bei äußerst hohen Temperaturen (T = 227 K) sind mittlere optische Dicken
bis zu 1 möglich.
Die Definition der Gesamtextinktion kann ein Maß liefern, um die Klimawirksamkeit
eines Kondensstreifens beurteilen und abschätzen zu können. Sie stellt ungefähr das
Produkt aus Breite und mittlerer optischer Dicke dar. Es zeigt sich, daß der zeit-
liche Verlauf der Gesamtextinktion an die Eismassenentwicklung gekoppelt ist und
ebenfalls nach 3− 4 Stunden abnimmt. Bei relativen Feuchten RH∗

i ≤ 110% ist der
Temperatur- und Scherungseinfluß gering. Die Gesamtextinktion von breiten, je-
doch unsichtbaren oder optisch sehr dünnen Kondensstreifen bei hohen Scherungen
ist demnach genauso groß wie von schmalen Kondensstreifen in einer scherungsfreien
Umgebung. Bei Feuchten ab 120% ist eine Sensitivität bezüglich der Temperatur und
Scherung vorhanden. Obwohl die Breite des Kondensstreifens bei diesen Feuchten
stark von der Scherung abhängt, wird die Gesamtextinktion hauptsächlich durch die
relative Feuchte bestimmt. Eine höhere Temperatur verändert die geometrischen Ei-
genschaften des Kondensstreifens nur in geringem Maße, jedoch sorgen die erhöhten
optischen Dicken für eine größere Gesamtextinktion. Die Scherung hat einen gerin-
geren Einfluß als ihre Auswirkung auf die geometrischen Eigenschaften vermuten
läßt.
Als charakteristische Zeitskala eines Kondensstreifens kann der Zeitpunkt definiert
werden, bei dem die Gesamtextinktion ihr Maximum annimmt. Danach fällt die Ge-
samtextinktion monoton ab und die charakteristische Zeitskala kann als Maß für die
Lebenszeit eines Kondensstreifens bei statischen Hintergrundbedingungen dienen.
Diese Definition umfaßt auch die Lebenszeit von unsichtbaren Kondensstreifen. So-
fern kein synoptisch bedingter Feuchtenachschub stattfindet, ist die Lebenszeit der
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Kondensstreifen begrenzt und beträgt ungefähr 4− 6 Stunden. Die vorliegenden Si-
mulationen können aber nur einen ersten Ansatz liefern, wie sich Kondensstreifen
auflösen, da die Hintergrundfeuchte meist als konstant angenommen wird und syn-
optischskaliges Absinken und Aufgleiten nicht umfassend untersucht wurde.
Da die vertikale Erstreckung des Hauptbereiches (300 − 400 m) zeitlich nur wenig
zunimmt, ist die Entwicklung dort nicht durch die Dicke der übersättigten Schicht
beeinträchtigt, sofern diese über einen halben Kilometer groß ist. Der Hauptbereich
des Kondensstreifens entwickelt sich unabhängig davon, ob die darunterliegende
übersättigte Schicht 500 m oder 1000 m dick ist. Für die Auflösung des Kondens-
streifens sorgt in allen Fällen der sedimentationsbedingte Eismassenverlust. Ledig-
lich die Größe der Eiskristalle und die Eismasse im Fallstreifen werden durch die
Schichtdicke bestimmt. Geringere Schichtdicken sorgen somit erst nach 2 − 3 Stun-
den, wenn im Standardfall die Relevanz des Fallstreifens zunimmt, für geringere
optische Dicken des Kondensstreifens.
Weiterhin wurde gezeigt, daß sich die Effektivradien der Eiskristalle für unterschied-
liche Feuchten nur wenig unterscheiden. Bei geringen Übersättigungen ist die Menge
an überschüssigem Wasserdampf in der Atmosphäre kleiner. Da bei diesen Bedin-
gungen jedoch auch weniger Eiskristalle die Wirbelphase überleben, ist der Eis-
massenzugewinn für ein einzelnes Teilchen für alle Feuchten in etwa gleich und die
Effektivradien sind daher ähnlich. Den größten Einfluß auf die Teilchengrößen hat
die Temperatur, da mit zunehmender Temperatur weniger Teilchen die Wirbelpha-
se überleben, in der Dispersionsphase jedoch mehr Wasserdampf vorhanden ist. Im
Hauptbereich des Kondensstreifens sind Eiskristalle mit Effektivradien kleiner als
20 µm am häufigsten. Im Fallstreifen können die Teilchen über 100 µm groß werden.
Während der Dispersionsphase hängt die Entwicklung des Kondensstreifens im Ge-
gensatz zur Wirbelphase schwach von der Schichtung und Hintergrundturbulenz ab.
Der Schichtungseinfluß wurde jedoch nur bei inaktivierter Strahlungsroutine unter-
sucht.
Weiterhin wurde gezeigt, daß Strahlung die Entwicklung eines Kondensstreifens
beeinflußen kann. Der größte Effekt tritt auf, wenn die Atmosphäre unterhalb des
Kondensstreifens frei von Wasserwolken ist. Insbesondere an Sommertagen steigen
die Kondensstreifen auf und nehmen zusätzlichen Wasserdampf auf. Die Sedimen-
tationsverluste können somit ausgeglichen werden und die Lebenszeit des Kondens-
streifens erhöht sich. In einer weiteren Sensitivitätsstudie wurde gezeigt, daß an-
fängliche Unterschiede in der Eiskristallgesamtanzahl die optischen Eigenschaften
während des gesamten Simulationszeitraums beeinflußen. Somit ist sowohl der Eis-
kristallverlust während der Wirbelphase als auch die Variabilität in der Anzahl
gebildeter Eiskristalle während der Jetphase von Bedeutung für die Eigenschaften
des flugzeuginduzierten Zirrus.



Kapitel 5

Vergleich mit Messungen und

numerischen Modellen

In diesem Kapitel werden die vorliegenden Ergebnisse mit Grobstruktursimulationen
und Messungen verglichen. Zuerst werden meine Ergebnisse bisher gewonnenen nu-
merischen Simulationsergebnissen gegenübergestellt, insbesondere um das Ausmaß
des Kristallverlusts während der Wirbelphase zu vergleichen. Im nächsten Abschnitt
wird die turbulente Diffusion untersucht und mit Modellrechnungen und Messungen
verglichen. Geometrische Eigenschaften der Kondensstreifen können mit Lidarmes-
sungen und Eiswassergehalte sowie Eiskristallkonzentrationen mit in-situ Messungen
überprüft werden. Zum Abschluß wird die Kondensstreifenentwicklung hinter einem
Embraer170-Flugzeug untersucht und mit Meßdaten verglichen.

5.1 Vergleich mit anderen Grobstruktursimulatio-

nen

In diesem Abschnitt werden die vorliegenden Simulationsergebnisse mit anderen
numerischen Kondensstreifensimulationen verglichen. Zuerst werden Wirbelphasen-
simulationen, anschließend Dispersionsphasensimulationen verglichen.

5.1.1 Wirbelphase

Zuerst soll mit den Vergleichen belegt werden, daß es aufgrund der in dieser Ar-
beit entwickelten Wirbelzerfalls-Parametrisierung möglich ist, die Wirbelphase mit
einem 2D-Modell zu modellieren. Ein offensichtlicher Nachteil von 2D-Simulation
ist, daß die Variabilität entlang der Flugachse nicht aufgelöst ist. Daher können die
2D-Ergebnisse von 3D-Ergebnissen, die über diese Richtung gemittelt werden, ab-
weichen. Dies ist jedoch nicht der Fall, wie der Vergleich mit 3D-Simulationen von
Lewellen und Lewellen (2001) und Huebsch und Lewellen (2006) zeigt. Die einzelnen
Simulationen eignen sich sehr gut für einen Vergleich, da die Werte für Schichtung
und Hintergrundturbulenz ähnlich sind und der gleiche Flugzeugtyp untersucht wird.
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MODELLEN

Die Eismassenänderung während der Wirbelphase ist nicht von großer Bedeutung
für die spätere Entwicklung des Kondensstreifens und wird nicht genauer untersucht.
Im Weiteren wird daher nur die Entwicklung der Eiskristallanzahl mit anderen Mo-
dellen verglichen. In Tabelle 5.1 ist die Anzahl überlebender Eiskristalle Ntot bei

Autor Eisteilchengrö-
ßenverteilung

Temperatur
T/K

relative Feuchte RH∗
i /%

110 120 130
eigene Ergebnisse lognormal 217 K 0.35 0.40 0.6
eigene Ergebnisse lognormal 222 K 0.07 0.21 0.55
Lewellen und Le-
wellen (2001)

monodispers 220 K 0.28 0.81 1

Huebsch und Le-
wellen (2006)

monodispers 220 K 0.51 - 1

Huebsch und Le-
wellen (2006)

spektral 220 K 0.16 - 0.45

Tabelle 5.1: normierte Anzahl überlebender Eiskristalle in Abhängigkeit von der
relativen Feuchte und bei den angegebenen Temperaturen. Ein grundlegender
Unterschied zwischen den Modellen ist das verwendete Mikrophysikmodul und
die darin gemachten Annahmen über die Eiskristallgrößenverteilung.

verschiedenen Feuchten und für verschiedene Modelle angegeben. Es zeigt sich, daß
bei fester relativer Feuchte die größten Unterschiede in Ntot durch unterschiedliche
Annahmen im Mikrophysikmodul erzeugt werden. Sind die Eiskristalle monodispers
in einer Gitterbox verteilt (Lewellen und Lewellen, 2001), verdampfen alle Eiskri-
stalle in einer Gitterbox während eines Zeitschritts, sobald der Durchmesser einen
bestimmten Schwellwert unterschreitet. Durch diesen Alles-oder-Nichts-Ansatz wird
der Kristallverlust im ganzen Kondensstreifen unterschätzt, da kein partielles Ver-
dampfen von Eiskristallen in einer Gitterbox möglich ist. Hingegen ist es durch die
Annahme von lognormalverteilten Eiskristallgrößen bei dem hier verwendeten Mi-
krophysikschema möglich, daß während eines Zeitschritts ein bestimmter Bruchteil
der Eiskristalle in der Gitterbox verloren geht. Die Werte für Ntot = 0.35 und 0.07
für T = 217 K und T = 222 K stimmen sehr gut mit dem Wert 0.16 bei T = 220 K
überein, den Huebsch und Lewellen (2006) bei der Verwendung eines spektralen Mi-
krophysikmoduls erhalten. Während bei RH∗

i = 130% Modelle mit monodisperser
Mikrophysik keinerlei Kristallverlust feststellen, gehen bei Modellen mit einer fort-
geschrittenen Mikrophysikparametrisierung ungefähr 50% der anfänglichen Kristalle
verloren. Auch hier stimmen meine Ergebnisse treffend mit Huebsch und Lewellen
(2006) überein. Dies zeigt, daß es möglich ist, die Evolution eines Kondensstreifens
während der Wirbelphase mit 2D-Modellen zu untersuchen. Der Vergleich mit dem
methodisch überlegenen spektralen Mikrophysikmodell zeigt außerdem, daß auch ein
Bulk-Mikrophysikschema, sofern man eine Verteilung der Teilchengrößen innerhalb
einer Gitterbox zuläßt, imstande ist, die Sublimation von Eiskristallen realistisch zu
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modellieren. Weiterhin zeigt sich, daß der Wert des Sublimationsparameters α, der
im vorliegenden Modell Anlaß zur Unsicherheit geliefert hat, passend gewählt ist. Im
Folgenden wird noch überprüft, ob die Sensitivität bezüglich weiterer Parameter in
den verschiedenen Modellen ähnlich ist. Im Allgemeinen ist es nicht möglich, einen
detaillierten Vergleich, wie oben geschehen, durchzuführen, da sich die Standardkon-
figurationen oder die Bereiche, über die der jeweils untersuchte Parameter variiert
wurde, zu stark unterscheiden. Daher wird lediglich gezeigt, ob der tendentielle Ein-
fluß des jeweiligen Parameters auf die Anzahl überlebender Eiskristalle ähnlich ist.
Im Allgemeinen zeigen alle Simulationen eine dominante Abhängigkeit von der rela-
tiven Feuchte (Huebsch und Lewellen, 2006; Lewellen und Lewellen, 2001; Paugam,
2008; Sussmann und Gierens, 1999). Eine Variation der Temperatur, die auch einen
maßgeblichen Einfluß auf die Kondensstreifenentwicklung hat, wurde in den bisheri-
gen Arbeiten noch nicht systematisch untersucht und ist daher eine Neuheit in dieser
Arbeit. Huebsch und Lewellen (2006) zeigen, daß die Schichtung einen nicht vernach-
lässigbaren Einfluß auf Ntot hat. Bei den Umgebungsbedingungen RH∗

i = 110% und
T = 220 K variiert Ntot zwischen 0.1 und 0.3 ((dθ/dz) = 1 . . . 10 K/km). In der
vorliegenden Arbeit wurde bei ähnlichen Temperatur- und Feuchtewerten eine Va-
riation zwischen 0.03 und 0.33 festgestellt (NBV = 0.7 . . . 2 · 10−2 s−1). Der Einfluß
der Turbulenz wird in Huebsch und Lewellen (2006) als schwach eingeschätzt, was
aber auch an der geringeren Variation des Parameters liegen kann. Außerdem wur-
de die Sensitivität nur für eine Feuchte und Temperatur überprüft. Meine Arbeit
zeigt, daß der Einfluß der Turbulenz bei bestimmten Feuchte- und Temperaturkom-
binationen, wenn tcrit + tMP ≈ tbreakup gilt, groß sein kann. Beide Modelle haben
gemeinsam, daß die Eismasse und -kristallanzahl bei stärkerer Turbulenz größer ist,
da sich der Wirbel schneller auflöst. In Lewellen und Lewellen (2001) wurde die
anfängliche Eiskristallanzahl um drei Größenordnungen variiert. Die Simulationen
zeigen einen großen Einfluß auf den Bruchteil überlebender Eiskristalle. Dies ist im
Widerspruch zu den hier gefundenen Ergebnissen, die eine geringe Abhängigkeit von
der anfänglichen Eiskristallanzahl zeigen und es plausibel erscheinen lassen, Eiskri-
stallanzahlen in gealterten Kondensstreifen mit der anfänglichen Eiskristallanzahl
skalieren zu können. Die größere Sensitivität bei Lewellen und Lewellen (2001) liegt
aber größtenteils an der Annahme einer monodispersen Eiskristallgrößenverteilung,
da das Verdampfen der Eiskristalle in einer Gitterbox stark von der anfänglichen
Größe der Teilchen abhängt. Huebsch und Lewellen (2006) zeigen außerdem, daß
die Scherung während der Wirbelphase einen vernachlässigbaren Einfluß auf die
Eiskristallanzahl hat. Dies liefert ein Argument, den Scherungseinfluß erst in der
Dispersionsphase zu untersuchen.
Während des Wirbelabsinkens vollzieht sich in geringem Maße eine Einmischung
von frischer Umgebungsluft in den primären Nachlauf. Da die umliegende Luft ei-
ne höhere Feuchte hat, wird dadurch die Feuchtereduktion im primären Nachlauf
teilweise kompensiert. Das Ausmaß des Kristallverlusts hängt daher auch davon ab,
wie stark die Luft in den Wirbeln mit der Außenluft vermischt wird. In Gerz et al.
(Abbildung 6 in 1998) und Gerz und Ehret (Abbildung 6 in 1997) wird gezeigt, daß
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die Maximalkonzentration eines passiven Spurenstoffs während der Wirbelphase un-
gefähr um einen Faktor 2 abnimmt. In einem Testlauf wurde dazu in meinem Modell
ein passiver Spurenstoff genauso initialisiert wie die Eiskristalle in den Wirbelpha-
sensimulationen vorgegeben wurden. Es zeigt sich, daß die Maximalkonzentration
eines passiven Spurenstoffs ebenso um einen Faktor 2 abnimmt.

5.1.2 Dispersionsphase

Ein detaillierter Vergleich mit bisherigen Arbeiten ist nicht möglich. Dafür sind die
Initialisierungen der Modelle zu unterschiedlich. Ebenso beträgt der Simulations-
zeitraum meist nur eine halbe Stunde (Chlond, 1998; Gierens, 1996; Gierens und
Jensen, 1998), so daß keine Effekte durch Sedimentation oder Strahlung, die erst zu
späteren Zeitpunkten offensichtlich werden, auftreten. Nur in Jensen et al. (1998)
werden wie in der vorliegenden Arbeit Kondensstreifen bis zu 3 Stunden simuliert.
In diesem Fall wird die Bedeutung von Sedimentation und Strahlung offensichtlich,
was sich mit meinen Erkenntnissen deckt. Ebenso wächst die Breite eines Kondens-
streifens nur dann an, wenn die relative Feuchte über 125% beträgt. Konsistent zu
dieser Feststellung zeigen Gierens und Jensen (1998) in einer Fallstudie, daß sich ein
Kondensstreifen bei geringer Übersättigung innerhalb einer halben Stunde auflöst.
Dies stimmt mit meinen Simulationsergebnissen überein, die zeigen, daß die Kon-
densstreifen bei RH∗

i = 105% sehr schwach sind und nur bei RH∗
i ≥ 120% die Breite

eines Kondensstreifens substanziell zunimmt.

5.2 Turbulente Diffusion im EULAG-Modell

In diesem Abschnitt wird gezeigt, ob in 2–dimensionalen Simulationen Turbulenz
derart aufgelöst ist, daß es für unsere Zwecke, nämlich die Modellierung von Kon-
densstreifen, ausreicht. Insbesondere in der Dispersionsphase ist, wie der Name
schon andeutet, die Dispersion der Eiskristalle aufgrund von Scherung und turbu-
lenter Diffusion ein dominanter Prozeß. Das Ausschmieren von mikrophysikalischen
Größen wie Eiswassergehalt und Eiskristallanzahl wird sowohl durch nicht-aufgelöste
Turbulenz (TKE-Schließung im EULAG-Modell) als auch durch aufgelöste Tur-
bulenz (kleinskalige Geschwindigkeitsfluktuationen) bewerkstelligt. Bei den Disper-
sionsphasensimulationen wurden Maschenweiten zwischen 5 m und 15 m verwendet.
Die für die Ausbreitung des Kondensstreifens relevanten Turbulenzwirbel sind da-
her aufgelöst. Teststudien mit anderen Subgrid-Parametrisierungen (Smagorinsky)
zeigten daher keinen Unterschied zu Läufen mit TKE–Schließung. Im ersten Ab-
schnitt werden Simulationen zur Untersuchung der turbulenten Diffusion von passi-
ven Spurenstoffen durchgeführt. Diese werden mit 3D-Modellergebnissen (Dürbeck
und Gerz, 1996, 1995) und Turbulenzmessungen (Quante und Starr, 2002; Gultepe
und Starr, 1995) verglichen. Im zweiten Abschnitt wird gezeigt, daß das vorliegende
Modell imstande ist, Verdünnungsraten der Kondensstreifen gemäß einer empiri-
schen Formel (Schumann et al., 1998) zu simulieren.
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5.2.1 Turbulente Diffusion eines passiven Spurenstoffs

Wir untersuchen die turbulente Durchmischung von passiven Spurenstoffen sowie die
Spektren von Horizontal- und Vertikalwind. Dies ist wichtig, um einerseits eine reali-
stische Vergrößerung des Kondensstreifenquerschnitts zu simulieren, andererseits um
die Intensität und Zeitskala von Auf- und Abwinden richtig aufzulösen, die aufgrund
der adiabatischen Temperaturänderung bzw. relativen Feuchteänderung Auswirkung
auf die mikrophysikalischen Eigenschaften des Kondensstreifens haben. In der Dok-
torarbeit von Dürbeck (1997) wurde die turbulente Durchmischung in der freien
Atmosphäre mittels 3–dimensionaler Grobstruktursimulationen untersucht. Analoge
Untersuchungen führen wir mit dem vorliegendem 2–dimensionalen EULAG-Modell
durch. Dafür werden in einem ersten Schritt realistische Turbulenzfelder in einer
Vorabsimulation erzeugt. In dieser Vorabsimulation gibt man sich weißes Rauschen
vor, also räumlich zufällig verteilte Fluktuationen in u und w, wobei die Störungen
gleichverteilt sind. Das Mittel der Fluktuationen über das gesamte Gebiet u′ + w′

ist 0 und die Energie ist über alle aufgelösten Skalen hinweg anfänglich konstant. Da
die Störungen räumlich nicht korreliert sind, treten hohe räumliche Windgradienten
auf, die schnell abgebaut werden. Das führt dazu, daß die Wurzel der mittleren qua-

dratischen Abweichung q =
(
u′2 + w′2

)0.5

, der sogenannte rms-Wert (
”
root mean

square“ ), abnimmt. Das Ende der Vorabsimulation ist erreicht, sobald die mitt-
lere turbulente Geschwindigkeit q quasikonstant ist, also nur noch sehr langsam

abnimmt. Das Verhältnis von horizontaler zu vertikaler Varianz u′2/w′2 schwankt
für stabile Atmosphären von 4 bis 10. Bei stabiler Schichtung ist die Turbulenz ani-
sotrop. Nur durch bestimmte Ereignisse wie Wellenbrechen kann isotrope Turbulenz
auf den typischen Flughöhen entstehen (Dörnbrack und Dürbeck, 1998). Dies ist
aber auf kurze Zeiträume und Gebiete beschränkt. Die in den Vorabsimulationen
erhaltenen Geschwindigkeitsfelder verwenden wir zur Initialisierung der eigentlichen
Turbulenzuntersuchungen. Der Abbau der Energie durch Dissipation erfolgt in den
kleinsten aufgelösten Skalen. Es ist nicht notwendig, dem System Energie auf den
großen Skalen zuzuführen. Die Integrationszeit beträgt durchaus mehrere Stunden,

ohne daß u′2 und w′2 merklich abnimmt (siehe Abbildung 5.1). Wir geben ein 2-
dimensionales gaußverteiltes Konzentrationsfeld c(~x) mit horizontaler Streuung σh,0

und vertikaler Streuung σv,0 vor (die diagonale Varianz σs,0 ist 0).

c(x) =
1

2π
√

det(A)
exp

(
−1

2
(~x − ~xS)A−1(~x − ~xS)

)

Die Kovarianzmatrix A ist gegeben durch

(
σh,0

2 σs,0
2

σs,0
2 σv,0

2

)
und ~xS ist der Schwerpunkt

des Konzentrationsfeldes. Die Varianzen σh,0 und σv,0 geben die horizontale bzw. ver-

tikale Halbbreite des Konzentrationsfeldes an. Die Fläche kann mittels π
√

det(A)
bestimmt werden. In den 3-dimensionalen Simulationen wird das Feld anfänglich
homogen in der y-Richtung angenommen. Unter der Annahme, daß die Konzentra-
tion unter dem Turbulenzeinfluß normalverteilt bleibt, kann man die Vergrößerung
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Abbildung 5.1: zeitlicher Verlauf von q (durchgezogen),
√

u′2 (gepunktet) und√
w′2 (gestrichelt) für Brunt-Väisälä-Frequenz NBV = 0.019 s−1

des Fahnenquerschnitts mit den folgenden Formeln auswerten.

σh
2(t) =

∑
i,k(xi − xS)2c(~xi,k, t)∑

c(~xi,k, t)

σv
2(t) =

∑
i,k(zk − zS)2c(~xi,k, t)∑

c(~xi,k, t)

σs
2(t) =

∑
i,k(xi − xS)(zk − zS)c(~xi,k, t)∑

c(~xi,k, t)

Im 3D-Fall wird zuerst noch über die y-Richtung gemittelt. Die turbulenten Diffusi-
onskoeffizienten Dh und Dv sind im (scherungsfreien) Fall durch folgende Beziehung
gegeben:

σ2
h = 2Dh t + σ2

h,0

σ2
v = 2Dv t + σ2

v,0

Diese und weitere Formeln, die die Berechnung von Diffusionskoeffizienten im nicht
scherungsfreien Fall zeigen, sind in Konopka (1995) angegeben. In Abbildung 5.2 ist
zeitliche Entwicklung der Größen σh

2, σs
2 und σv

2 dargestellt. Links sind die Ergeb-
nisse von Dürbeck übernommen (siehe Abbildung 7 in Dürbeck und Gerz, 1996),
rechts sind die eigenen Ergebnisse abgebildet. In beiden Fällen ist NBV = 0.019 s−1

und s = 0.003 s−1 und man startet mit gleichen Werten für σh,0 = 1.4 · 104 m2 und
σv,0 = 7 · 103 m2. In den Bildern rechts zeigen die roten Kurven die Mittelwerte über
alle Konzentrationsfelder. Die schwarzen Kurven zeigen die Entwicklung von einzel-
nen Konzentrationsfeldern. Dies veranschaulicht die natürliche Variabilität, die man
durch die unterschiedlichen Realisierungen der Turbulenzfelder erhält. In der linken
Spalte sind ebenfalls Kurven für verschiedene Turbulenzrealisierungen gezeigt. Diese
verlaufen jedoch glatter, da sie ein Mittelwert über die dritte Dimension darstellen.
Es zeigt sich, daß das Höhenwachstum aufgrund der anisotropen Turbulenz in einer
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Abbildung 5.2: Dargestellt ist von oben nach unten die zeitliche Entwicklung von
σh

2, σs
2 und σv

2. In der linken Spalte sind die Ergebnisse von Dürbeck und Gerz
(1996) gezeigt. Rechts sind die Werte aus EULAG-2D-Läufen abgebildet.

geschichteten Atmosphäre generell viel kleiner ist als das Breitenwachstum. Wäh-
rend σh

2 um einen Faktor 100 − 1000 zunimmt, wächst σv
2 lediglich um 30% (im

3D-Modell) an. Die σh(t)
2 und σs(t)

2-Werte stimmen hervorragend in den beiden
Modellen überein. Das vertikale Wachstum ist im 2D-Modell kleiner als im 3D-
Modell. Dies fällt bei Kondensstreifensimulationen nicht so stark ins Gewicht, da
das Höhenwachstum im Vergleich zur horizontalen Ausbreitung von untergeordneter
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Abbildung 5.3: Energiedichte |ω|2 der vertikalen Geschwindigkeitsfluktuati-
onen. Die grüne/blaue Kurve verwendet w′-Werte entlang eines Horizon-
tal/Vertikalschnitts, das zur Initialisierung der Dispersionsphase benutzt wird.
Die schwarze Linie zeigt einen hypothetischen k−5/3-Verlauf der Energiedichte,
wobei k die Wellenzahl ist.

Natur ist und zweitens Kondensstreifen durch Sedimentations- und Strahlungspro-
zesse an Höhe gewinnen können. Die 2D-Modellergebnisse wurden für weitere NBV

und s-Werte mit den 3D-Werten verglichen. Auch dort sind die Übereinstimmungen
ähnlich gut. In der Abbildung 5.3 ist die Energiedichte |ω|2 der vertikalen Ge-
schwindigkeitsfluktuation abgebildet. Die Variable ω ist die Fouriertransformierte
der vertikalen Geschwindigkeitsfluktuation w′ entlang eines Horizontalschnitts oder
Vertikalschnitts im Simulationsgebiet. Nach Kolmogorow fällt die Energiedichte im
Inertialbereich des Turbulenzspektrums mit k−5/3 ab, wobei k die Wellenzahl ist.
Messungen (Quante und Starr, 2002; Gultepe und Starr, 1995) zeigen, daß Turbu-
lenzspektren in Zirren Steigungen zwischen k−5/3 und k−3 haben. Der Energieabfall
in den Geschwindigkeitsfeldern, mit denen die Dispersionsphasensimulationen in-
itialisiert werden, ist in diesem Rahmen. Auf den kleinsten Skalen ist ein numerisch
bedingter verstärkter Abfall zu verzeichnen, da die meisten Diskretisierungsschema-
ta die kleinsten Wellenlängen am stärksten dämpfen.
In diesem Abschnitt wurde eine überraschend gute Übereinstimmung der 2D-Mo-
dellergebnisse mit 3D-Modellergebnissen sowie dem Kolmogorow-Gesetz gezeigt, ob-
wohl in 2D–Modellen nicht alle physikalischen Voraussetzungen für eine realistische
Simulation von Turbulenz erfüllt sind. Das vorliegende Modell ist somit geeignet,
die Ausbreitung von Kondensstreifen zu studieren.

5.2.2 Vergleich mit empirischen Verdünnungsraten

Im Folgenden werden Simulationsergebnisse mit einer empirisch bestimmten Ver-
dünnungsformel verglichen. Die Verdünnungsrate Nv einer Abgasfahne kann mit
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folgender empirischer Formel (Schumann et al., 1998) beschrieben werden:

Nv = 7000(t/t0)
0.8, t0 = 1 s (5.1)

Die Zeit t gibt das Alter der Abgasfahne an. Mehr als 70 Abgasfahnen mit Alter
0.006 s < t < 104 s wurden vermessen. Für die meisten Abgasfahnen liegen die ge-
messenen Verdünnungsraten innerhalb eines Faktors 3 der angegebenen Formel. Die
Verdünnungsrate ist invers proportional zur Maximalkonzentration Mv innerhalb
der Abgasfahne. Daher gilt Mv ∼ (t/t0)

−0.8 . Ist die Maximalkonzentration Mv zum
Zeitpunkt t00 bekannt, kann mithilfe der obigen Formel die Maximalkonzentration
zu einem beliebigen Zeitpunkt tsim + t00 bestimmt werden.

Mv(tsim + t00)

Mv(t00)
=

(
tsim + t00

t00

)−0.8

(5.2)

Mit dieser Formel läßt sich leicht die Entwicklung der Maximalkonzentration wäh-
rend einer Simulation bestimmen. t00 und Mv(t00) geben das Alter des Kondens-
streifens und die Maximalkonzentration zu Beginn der Simulation an, tsim gibt den
Zeitpunkt innerhalb der Simulation an. Das wirkliche Alter des Kondensstreifens ist
dann tsim + t00. Die Abbildung 5.4 zeigt die maximale Anzahldichte während der
Dispersionsphasensimulationen. Die Temperatur ist 217 K und die relative Feuchte
ist 130%. Die Scherung variiert von 0·10−3 s−1 bis 6·10−3 s−1. Die gezeigten Werte
zeigen eine schwache Abhängigkeit von der Scherung. Die schwarze Linie zeigt die

Abbildung 5.4: zeitliche Entwicklung der maximalen Eiskristallanzahldichten für
T = 217 K und RH∗

i = 130%. Die Scherung ist 0·10−3 s−1 (rot), 2·10−3 s−1 (grün),
4·10−3 s−1 (dunkelblau) oder 6·10−3 s−1 (braun). Die gestrichelte schwarze Kurve
zeigt die empirische t0.8-Verdünnung nach Schumann et al. (1998) (Formel 5.2
mit t00 = 150 s)
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empirische Maximalkonzentration nach Formel 5.2. Zu Beginn der Simulation ist der
Kondensstreifen ca. 150 s alt (Wirbelphase 135 s + Jetphase 20 s). Daher setzt man
t00 = 150 s. Bis zu t < 10000 s liegen die simulierten Werte im Unsicherheitsbereich
von Formel 5.2. Die Verdünnung im Modell ist daher realistisch. Ab t = 10000 s
nehmen die simulierten Anzahldichten stark ab. Das Auflösen des Kondensstreifens
setzt ein und viele Eiskristalle im Inneren des Kondensstreifens verdampfen nun, so
daß hier ein Vergleich mit der empirischen Formel nicht mehr sinnvoll ist.

5.3 Vergleich mit in-situ Meßdaten

In diesem Kapitel werden Simulationsergebnisse mit Meßdaten verglichen. In Schrö-
der et al. (2000) wurden Kondensstreifen in-situ vermessen, die zwischen einigen
Sekunden und einer halben Stunde alt waren. Für jeden vermessenen Kondensstrei-
fen sind geschätztes Alter, typische Werte für die Eiskristallanzahldichte und den
Eiswassergehalt sowie Umgebungstemperatur und -feuchte angegeben.
Die gemessenen Anzahldichten während der Jet- und Wirbelphase liegen zwischen
2200 cm−3 und 1100 cm−3. Die geringe Streubreite bzw. die geringe Abnahme mit
der Zeit ist ein Anzeichen dafür, daß die Eiskristalle mehrheitlich innerhalb der Wir-
bel gefangen sind und keine effiziente Verdünnung stattfindet. Die Anzahldichten in
den Wirbelphasensimulationen kann man analytisch abschätzen. Unser Modell wird
mit N Standard

0 = 3.4 · 1012 Eiskristallen pro Flugmeter initialisiert, die homogen
auf zwei Kreisscheiben mit Radius 20 m verteilt sind und somit eine anfängliche An-
zahldichte von N sim = N Standard

0 /(2π(20 m)2) ≈ 1300 cm−3 haben. Die Simulationen
zeigen, daß sich die Querschnittsfläche des primären Nachlaufs während der ersten
2-3 Minuten in etwa verdoppelt. Die mittlere Anzahldichte N sim kann aufgrund
der Verdünnung um einen Faktor 2 abnehmen. Durch Sublimation der Eiskristalle
kann je nach Umgebungsfeuchte und Temperatur eine zusätzliche Minderung der
Anzahldichten um einen Faktor 2 − 100 auftreten. Bei den Messungen sollte der
Kristallverlust nicht so hoch sein, da starker Kristallverlust erst gegen Ende der
Wirbelphase auftritt und die vermessenen Kondensstreifen meist jünger als 120 s
waren. Ebenso wäre der primäre Nachlauf möglicherweise gar nicht mehr sichtbar,
wenn die Sublimation zu hoch ist.
In der Dispersionsphase nehmen die gemessenen Anzahldichten durch Verdünnungs-
prozesse ab und Sublimation von Eiskristallen spielt bei persistenten Kondensstrei-
fen erst nach mehreren Stunden eine Rolle. Da die Umgebungsbedingungen bei den
Messungen unterschiedlich waren und die Angaben mit Unsicherheiten behaftet sind,
werden Modelläufe mit verschiedenen Werten für die Temperatur, relative Feuchte
und Anfangseiskristallanzahl N0 ausgewertet. Die genauen Umstände der Messun-
gen und wie daraus die Meßwerte abgeleitet werden, sind für den Einzelfall nicht
bekannt. Dazu zählt, in welchem Winkel und auf welcher Höhe relativ zur Emissi-
onshöhe der Kondensstreifen durchflogen wurde, die geflogene Strecke innerhalb des
Kondensstreifens, wieviel Meßpunkte in welchen Zeitabständen zur Mittelung her-
angezogen wurden und ob ein scharfer Gradient in der Anzahldichte am Rand des
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Abbildung 5.5: oben links: Anzahldichte, oben rechts: Eiswassergehalt, unten:
Fläche des Mittelungsgebiets.
gemessene Werte: schwarz; simulierte Werte mit (RH∗

i /%, T/K) = (130, 217)
grün, (110, 212) rot und (130, 212) blau. Die Läufe mit N0 = 2 · N Standard

0 sind
gestrichelt dargestellt.

Kondensstreifens auftritt. Daher ist es nicht sinnvoll die Mittelung der simulierten
Anzahldichten entlang eines bestimmten Flugpfades vorzunehmen. Stattdessen wird
für alle Fälle die gleiche einfache Mittelungsprozedur verwendet. Als Mittelungsge-
biet verwendet man den Bereich, wo die Anzahldichte höchstens um einen Faktor
Nrel = 3 kleiner ist als die maximale Anzahldichte und bildet über diesen Bereich
das arithmetische Mittel.

N sim =

(∑
N(i,j)>(Nmax/Nrel)

N(i, j)
)

(∑
N(i,j)>(Nmax/Nrel)

1
) (5.3)

Die mittleren Eiswassergehalte IWCsim werden über den gleichen Bereich gemit-
telt. Der Parameter Nrel ist klein gewählt, da auch die Meßwerte nur den dichtesten
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Abbildung 5.6: links: Größenverteilung aller gemessenen Kondensstreifenteilchen
nach 3, 6, 10 und 30 Minuten (rot, blau, grün, braun)
rechts: Größenverteilung der gemessenen Eiskristalle übernommen aus Schröder
et al. (2000)

Teil des Kondensstreifens repräsentieren (siehe Abschnitt 3 in Schröder et al., 2000).
Das Mittelungsgebiet wächst mit der Zeit an (siehe Abbildung 5.5 rechts) konsistent
mit der Tatsache, daß die durchflogene Strecke bei älteren Kondensstreifen größer
ist. In Abbildung 5.5 werden die gemessenen mit den simulierten Anzahldichten
N sim (links) und Eiswassergehalten IWCsim (Mitte) verglichen. Die gemessenen
Werte liegen zwischen 890 cm−3 und 16 cm−3 (siehe Tabelle 2 in Schröder et al.,
2000) und sind wie schon in der Wirbelphase im oberen Streubereich der Modell-
werte zu finden. Am besten stimmt die Meßkurve mit den Läufen mit verdoppelter
Anfangseiskristallanzahl überein. Die gemessenen Eiswassergehalte liegen immer in-
nerhalb der Modellwerte, zeigen jedoch im Gegensatz zu den Modellwerten einen
deutlichen Anstieg mit der Zeit. In den Messungen wurde nie derselbe Kondens-
streifen zu mehreren Zeitpunkten vermessen, so daß die Schlußfolgerung, Eiswasser-
gehalte nähmen im Kondensstreifen zu, nicht zulässig ist, da die älteren Kondens-
streifen möglicherweise bei höheren Feuchte gemessen wurden. Im Abbildung 5.6
links ist die typische Größenverteilung der Teilchendurchmesser der Eiskristalle im
Modell dargestellt. Auch hier wurden, analog zu oben, nur Teilchen im Mittelungs-
bereich berücksichtigt. Der Übersichtlichkeit halber werden nur die Ergebnisse der
Simulation mit T = 212 K und RH∗

i = 130% gezeigt, da sich die Werte der weite-
ren Simulationen nur geringfügig davon unterscheiden. Anfangs sind Teilchen mit
Durchmesser D = 1 µm am häufigsten vertreten, nach 30 Minuten Teilchen mit
D = 10 µm. Das Anwachsen und die Verdünnung der Teilchendurchmesser paßt sehr
gut zu den gemessenen Größenverteilungen, die im rechten Teil der Abbildung 5.6
dargestellt sind. Zusammenfassend kann man festhalten, daß die Anzahldichte, Eis-
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wassergehalte und Größenverteilung gut mit den Messungen übereinstimmen, wobei
die Übereinstimmung der Anzahldichten am besten ist, wenn im Modell die An-
fangseiskristallanzahl verdoppelt wird.

5.4 Vergleich mit Lidardaten

5.4.1 Einzelstudie ALEX-Lidar

Der im Weiteren untersuchte Fall wurde am 7. November 1990 über Süddeutschland
mit Hilfe eines ALEX-Lidars, das an Bord eines Forschungsflugzeugs montiert war,
vermessen. Dieser Fall wurde erstmalig in Schumann (1994) beschrieben. Die ge-
alterten Kondensstreifen (Alter unbekannt) weisen mächtige Fallstreifen auf und
erstrecken sich vertikal über 1.5 km. Im Folgenden wird gezeigt, daß das Modell
imstande ist, solch mächtige Kondensstreifen zu produzieren. Das Modellgebiet ist
2.5 km hoch und 25 km breit. Im Modellgebiet (z = 8.4 km − 10.9 km) wird die
Flughöhe auf H = 9.8 km festgelegt. Die Initialisierung der Simulation wird an me-
teorologische Messungen, sofern vorhanden, angepaßt. Das Temperaturprofil wurde
aus Radiosondenaufstiegen von München und Stuttgart geschätzt. Mit beiden Son-
den wurde auf 300 hPa eine Temperatur von 222 K gemessen. Bei p = 250 hPa und
200 hPa wurde jeweils 213 K gemessen, was auf eine sehr stabile Schichtung hindeu-
tet. Im Bereich z = 8.4 km . . . 10.4 km wurde die Standardstabilität NBV = 10−2 s−1

verwendet, darüber NBV = 2 · 10−2 s−1. Beim (horizontalen) Windfeld wird nicht
auf die Radiosondendaten zurückgegriffen, da die Form der Kondensstreifen nicht
auf ein Windfeld mit uniformer Scherung schließen läßt und die vertikale Auflösung
der Radiosondendaten zu gering ist. Es wurde ein Windfeld mit einem

”
Witch of

Agnesi“ -Profil (u ∝ 1
1+(z−z0)2

) vorgegeben. Da keine verläßliche Information über

Abbildung 5.7: Anfangsprofile von Horizontalwind, Temperatur und relativer
Feuchte
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Abbildung 5.8: oben: Rückstreusignal mehrerer Kondensstreifen, das mit dem
ALEX-Lidar an Bord der Falcon am 7. November 1990, 15:20 Uhr über
Süddeutschland gemessen wurde.
unten: Extinktion in m−1 des simulierten Kondensstreifens nach 1 Stunde (links)
und 2 Stunden (rechts)
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die Feuchte, die in den Radiosondenprofilen mit 10 − 20% angegeben wird, vor-
handen ist, wird eine relative Feuchte von 140% vorgegeben. Dieser hohe Wert ist
wegen der starken Fallstreifen anzunehmen. Die Vertikalprofile von Wind, Tem-
peratur und relativer Feuchte sind in Abbildung 5.7 abgebildet. Die Temperatur
auf Flughöhe ist 217 K, die mikrophysikalischen Anfangsfelder werden daher aus
dem Wirbelphasenlauf (T = 217 K, RH∗

i = 140%) entnommen. Das Modell lief
mit aktivierter Strahlungsroutine und ebenso war homogene Nukleation zugelassen.
Exemplarisch ist im unteren Teil von Abbildung 5.8 die Extinktion eines Kondens-
streifens nach 1 und 2 Stunden dargestellt. Die ausfallenden großen Teilchen bilden
einen ca. 1 km dicken Fallstreifen. Die vertikale Erstreckung des Kondensstreifens
erhöht sich außerdem durch Strahlungseffekte, da der Kondensstreifen über 500 m
aufsteigt. Oberhalb von z = 10.4 km ist der Kondensstreifen schwach, da sowohl die
relative Feuchte nach oben hin abnimmt als auch ein weiteres Aufsteigen durch die
sehr stabile Schichtung unterdrückt wird. Qualitativ stimmt die räumliche Extink-
tionsverteilung sehr gut mit den gemessenen Kondensstreifen überein. Insbesondere
weist der simulierte Kondensstreifen die gleiche angedeutete Hufeisenform auf, was
einerseits auf der starken Sedimentation beruht, andererseits auf dem vorgegebenen
Windfeld mit Maximalscherung im Höhenbereich z = 9.5 km.

5.4.2 Lidarmessungen von Freudenthaler

In Freudenthaler et al. (1995) wurden die Rückstreusignale von 81 Kondensstrei-
fen mit einem bodengestützten Lidargerät gemessen. Typische Querschnittsflächen
und Breiten von Kondensstreifen, die bis zu eine Stunde alt sind, wurden daraus
abgeleitet. Das maximale und minimale Breitenwachstum Ḃ wird mit 140 m/min
und 18 m/min angegeben. Das mittlere Breitenwachstum Ḃ liegt bei 65 m/min. Die
daraus berechneten, linear mit der Zeit ansteigenden Breiten sind in der Abbil-
dung 5.9 links dargestellt. Bei der Auswertung der Simulationen wurden zwei Defi-
nitionen der Breite benutzt. Man verwendet entweder einen Extinktionsschwellwert
χ0 = 1·10−5 m−1 oder einen Schwellwert für die optische Dicke τ0 = 0.02. Aus den 64
Standardsimulationen wurden die maximale, mittlere und minimale Breite zu den
Zeitpunkten t = 30 min und t = 60 min bestimmt. Bei der Mittelung wurden alle
Simulationen gleichgewichtet, obwohl die Auftrittshäufigkeiten für die einzelnen Pa-
rameterkombinationen unterschiedlich sind. Es zeigt sich, daß die Werte sehr gut mit
den Lidarbeobachtungen übereinstimmen. Bei der Untersuchung hat sich außerdem
herausgestellt, daß die Breite nicht sehr sensitiv von den vorgegebenen Schwellwer-
ten abhängt. Breitenwerte, die mit χ0 = 3 · 10−5 m−1 und τ0 = 0.03 berechnet wur-
den, zeigen eine ebenso gute Übereinstimmung mit den Ergebnissen. Aus Gründen
der Übersichtlichkeit wurden diese Größen nicht in die Abbildung aufgenommen.
Im rechten Schaubild ist die zeitliche Entwicklung der Querschnittsfläche darge-
stellt. In Freudenthaler et al. (1995) wurden beim Flächenwachstum als Maximum
25000 m2/min und als Minimum 3500 m2/min gefunden. Die Querschnittsflächen
sind in den Simulationen generell größer. Bei t = 60 min liegt der Maximalwert
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7.8 km2 sogar außerhalb des gezeigten Bereichs. Im Gegensatz zur Breite zeigt sich,
daß die Querschnittsfläche sensitiv von dem vorgegebenen Schwellwert χ0 abhängt.
Durch eine moderate Erhöhung von χ0 könnte man die Simulationswerte an die
Beobachtungsdaten anpassen. Generell ist Berechnung der Querschnittsfläche auf-
grund der Zweidimensionalität weniger robust als die Berechnung von eindimensio-
nalen Größen wie der Breite. Die gefundenen Flächenwerte hängen also stärker von
der jeweiligen Definition ab. Diese Diskrepanz zwischen den Simulations- und Be-
obachtungswerten kann daher aus den unterschiedlichen Flächendefinitionen in den
beiden Arbeiten folgen. Man kann aus der Diskrepanz nicht schließen, daß die Kon-
densstreifenausbreitung im Modell zu groß ist. Die Breiten und optischen Dicken,
die in Kombination auch die zweidimensionale Struktur des Kondensstreifens be-
schreiben, stimmen sehr wohl mit Beobachtungsdaten überein.

Abbildung 5.9: Dargestellt ist die zeitliche Entwicklung der Breite (links) und
der Querschnittsfläche (rechts).
Die schwarzen Kurven sind aus Freudenthaler et al. (1995) übernommen und
zeigen die minimale, die mittlere und die maximale Breite/Querschnittsfläche
über alle Messungen. Die Symbole zeigen Simulationswerte nach 30 und 60 Mi-
nuten. Die Kästchen zeigen die Mittelwerte über alle 64 Standardsimulationen.
Dabei wurde jedoch nicht mit der Auftrittshäufigkeit der Parameterwerte ge-
wichtet. Die Dreiecke und Rauten zeigen Minimal- und Maximalwerte aller 64
Standardsimulationen. Die grüne Farbe zeigt die Breite und Fläche, die mit dem
Extinktionsschwellwert χ0 = 1 · 10−5 m−1 bestimmt werden. Die roten Symbole
zeigen die Breiten mit einem Schwellwert der optischen Dicke τ0 = 0.02.
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Abbildung 5.10: links: zeitliche Entwicklung der Zirkulation ΓZK (durchgezogene
Linie) und der Zirkulation Γnum im Modell (gepunktete Linie). Absinktiefe des
Wirbelpaares (Strich-Punkt-Muster).
rechts: Absinkgeschwindigkeit als Funktion der Zeit. Die durchgezoge-
ne/gestrichelte Kurve zeigt den theoretischen Wert (ohne/mit Beachtung des
Auftriebsterms). Die gepunktete Kurve zeigt die Werte der Simulation.

5.5 Vergleich mit in-situ Messung eines Embraer170-

Kondensstreifens

Während der Pazi-Launch-Kampagne wurde ein Kondensstreifen eines Embraer170-
Flugzeugs zu mehreren Zeitpunkten vermessen. Da dieser Flugzeugtyp kleiner ist als
eine B747, mußte für die folgenden Simulationen die Flugzeuggeometrie angepaßt
werden. Sowohl die Eigenschaften des Abgasstrahls als auch des Wirbelpaares wur-
den angepaßt. Die Unterschiede zur Standardinitialisierung waren: Die anfängliche
Eiskristallanzahl pro Flugmeter N0 = 1 · 1011 m−1 ist kleiner, ebenso der Wasser-
dampfausstoß (Kerosinverbrauch ṁf = 0.3 kg/s). Die Eismasse im Abgasstrahl ist
daher im Vergleich zu einer B747 (ṁf = 3 kg/s) 10 Mal kleiner. Die anfängliche

Zirkulation Γ ist 240 m2

s
, die Spannweite ist 25 m. Aufgrund der schwächeren Wirbel

sinkt das Wirbelpaar langsamer ab (wW = 1.8 m/s) und seine Lebenszeit ist kürzer.
Das Wirbelpaar zerfällt in weniger als 80 s und die Wirbelzentren sinken ca. 80 m
ab (siehe Abbildung 5.10). Die Initialisierung der meteorologischen Werte orientiert
sich an den Messungen. Auf Flughöhe (im Modellgebiet liegt sie auf zFH = 400 m)
ist die Temperatur T = 213 K und der Druck p = 187 hPa vorgegeben. Die Stan-
dardstabilität NBV = 10−2 s−1 wird beibehalten und die vertikale Windscherung ist
konstant s = 0.004 s−1. Es wurden Läufe mit unterschiedlichen relativen Feuchten
durchgeführt (RH∗

i = 120% bzw. 110%). Die Simulation der Wirbelphase zeigt,
daß 72% (RH∗

i = 120%) bzw. 65% (RH∗
i = 110%) der Eiskristalle überleben. Im

Vergleich zu den B747-Rechnungen überleben mehr Eiskristalle und die schwächere
Wirbeldynamik hat einen geringen Kristallverlust zur Folge. Bei Kleinflugzeugen
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Abbildung 5.11: Vertikalprofil von Eismasse (links) und Eiskristallen (rechts)
nach 0 s (Initialisierung der Wirbelphase, durchgezogene Linie) und nach 70 s
(Ende der Wirbelphase, gepunktet: RH∗

i = 110%, gestrichelt: RH∗
i = 120%).

Die ursprüngliche Flughöhe zFH liegt auf 400 m.

tritt also bei einer 10%-Übersättigung nur unkritischer
”
Kristallverlust“ (Definiti-

on siehe Abschnitt 3.4) auf. Die Unsicherheit in der überlebenden Eiskristallanzahl
durch die Feuchteänderung ist vernachlässigbar im Vergleich zu der Unsicherheit, die
bei der Schätzung der anfänglichen Gesamtanzahl der Eiskristalle N0 vorhanden ist.
Die überhöhte Absinkgeschwindigkeit im Modell (siehe Abbildung 5.10), welche eine
Überschätzung des Kristallverlusts zur Folge hat, ist vernachlässigbar, da sowieso ein
Großteil der Eiskristalle überlebt und zum Zeitpunkt des Wirbelauflösens der Eiskri-
stallverlust pro Zeiteinheit gering ist. Aufgrund der geringen vertikalen Auslenkung
des Wirbelpaares ist der Kondensstreifen nur ca. 100 m hoch. Der primäre und se-
kundäre Nachlauf sind am Ende der Wirbelphase nur schwach voneinander separiert
(siehe Abbildung 5.11). Während der Dispersionsphase verwischt die Aufteilung in
primären und sekundären Nachlauf mehr und mehr (siehe Abbildung 5.12), da der
untere Teil des Kondensstreifens aufsteigt. Die in den Wirbel mitgeführte Luft ist
wärmer als die Umgebung und steigt auf und befördert einen Teil der Kristalle
wieder Richtung Ausgangshöhe. Die Schicht mit den meisten Eiskristallen wandert
innerhalb weniger Minuten von z = 305 m auf z = 330 m. Der sekundäre Nachlauf ist
anfänglich durch ein lokales Maxima auf ca. 380 m zu finden. Nach ca. 15 Minuten
sind weiterhin zwei Maxima im Eiskristallvertikalprofil vorhanden. Allerdings hat
die Teilchenanzahl im sekundären Nachlauf und primären Nachlauf nun die gleiche
Größenordnung. Dies erklärt auch die Schwierigkeit, in den in-situ Meßdaten eine
Unterscheidung in primären und sekundären Nachlauf vorzunehmen und während
der Messung gezielt einen bestimmten Teil des Kondensstreifens anzuvisieren. Die
in Abbildung 5.13 gezeigten Konturdiagramme von Eiswassergehalt, Eiskristallan-
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zahldichte und Extinktion verdeutlichen dies. Febvre et al. (2008) geben 68.3 cm−3

als Richtwert für die Anzahldichte in einem jungen Kondensstreifen (2.5 Minuten
alt) und 18.3 cm−3 in gealterten Kondensstreifen (> 10 Minuten) an. Eine Haupt-
schwierigkeit in der zitierten Arbeit war, festzustellen, ob die Messung im primären
oder sekundären Nachlauf des Kondensstreifens stattfand. Da die maximalen An-
zahldichten in der Simulation sowohl im primären als auch sekundären Nachlauf
ca. um einen Faktor 2 − 10 unter den Messungen liegen, kann das Modell auch
keine weiteren Anhaltspunkte liefern, in welchem Bereich des Kondensstreifens ge-
messen wurde. Letztendlich zeigen die Simulationen aber, daß eine Unterscheidung
in diese beiden Bereiche bei kleinen Flugzeugtypen nicht sinnvoll ist. Eine Sensi-
tivitätsstudie, bei der die anfängliche Eiskristallanzahl um einen Faktor 5 erhöht
wurde (N0 = 5 · 1011 m−1), kann die gemessenen Werte reproduzieren. Wie schon in
einer Sensitivitätsstudie in Abschnitt 3.3.3 gezeigt wurde, kann die Eiskristallanzahl
in erster Näherung mit der Anfangseiskristallanzahl skaliert werden. Diese Tatsache
verdeutlicht, daß die Anzahlkonzentration von der Anzahl der anfangs gebildeten
Eiskristalle abhängt und die Kenntis von N0 wichtig ist.

Abbildung 5.12: Vertikalprofil der Eismasse (links) und Eiskristallanzahl (rechts)
bei RH∗

i = 120% zu den Zeitpunkten 3, 4.7, 13 und 20 Minuten (durchgezogen,
gepunktet, gestrichelt, gepunktet-gestrichelt). Die ursprüngliche Flughöhe zFH

liegt auf 400 m.
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Abbildung 5.13: Konturplot von Eiswassergehalt, Eiskristallanzahldichte zu den
angegebenen Zeitpunkten 3, 13 und 20 Minuten. Die Gebietsbreite nimmt mit
der Zeit zu. Die ursprüngliche Flughöhe zFH liegt auf 400 m.
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5.6 Vergleich mit Satellitenbeobachtungen

Der Vergleich mit Satellitenbeobachtungen gestaltet sich schwierig, da die Kondens-
streifenentwicklung sensitiv von meteorologischen Parametern und dem Flugzeugtyp
abhängt, diese Größen aber oft nur mit einem großen Unsicherheitsbereich vorlie-
gen. Bei Satellitenbildern ist oft eine Vielzahl von Kondensstreifen zu sehen, die
sich im Detail unterschiedlich entwickeln. Informationen über die Flugzeuge sind
nur selten vorhanden und können im Modell nur durch einen Standardflugzeug-
typ repräsentiert werden. Meteorologische Größen sind zwar aus Radiosondendaten
bekannt, jedoch kann die Temperatur nur ansatzweise abgeleitet werden, da die
genauen Flughöhen meist unbekannt sind. Die relative Feuchtemessung von Radio-
sonden in der oberen Troposphäre ist meist nicht verläßlich (Pratt, 1985; Gierens,
1996), wie auch der vorgestellte Fall in Abschnitt 5.4.1 verdeutlicht hat. Die effektive
Windscherung, die den Winkel zwischen Flugrichtung und maximaler Windscherung
berücksichtigt, kann ebenfalls nur grob aus den Winddaten abgeleitet werden. Meine
Erfahrung ist, daß die aus den Radiosondendaten abgeleiteten Scherungswerte den
Zustand vor Ort nur sehr vage widerspiegeln. Der Vergleich von Modellergebnis-
sen mit den Satellitenmessungen liefert nur wenig Erkenntnisgewinn, da erstens die
Variabilität der Modellergebnisse für einen schwach eingegrenzten Parameterraum
groß ist und zweitens die geometrischen Eigenschaften signifikant von den Detekti-
onsschwellwerten τ0 und χ0 abhängen, die für Satelliten nicht genau bestimmt sind,
aber auf jeden Fall über der Sichtbarkeitsschwelle τ0 = 0.02 liegen. Satelliten se-
hen daher nur Kondensstreifen, die sich in feuchter Luft ausbreiten, da bei geringen
Übersättigungen nur optisch dünne Kondensstreifen entstehen. Interessant ist die

Abbildung 5.14: Spiralförmiger Kondensstreifen westlich von Dänemark beobach-
tet am 22.Mai 1998 mit dem NOAA-14 AVHRR Satellit (erstellt von Hermann
Mannstein)
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Abbildung 5.15: zeitliche Entwicklung der Breite des Kondensstreifens mit
Schwellwert τ0 = 0.1 (links) und 0.2 (rechts) für RH∗

i = 140%, T = 222 K
und s = 0 s−1 (rot) bzw. 10·10−3 s−1 (grün); ohne Strahlung (gepunktet), mit
Strahlung (durchgezogen).

Satellitenbeobachtung eines Kondensstreifens, der von einem AWACS-Militärflug-
zeug erzeugt wurde, das mehrmals einen Kreis von 60 km Radius durchflogen hat.
Eine genaue Beschreibung dieser Satellitenbeobachtung wird in Schumann (2002)
gegeben, die Auswertung der optischen Dicke wird in Kästner (2002) vorgestellt.
Der Kondensstreifen hat aufgrund der Windverdriftung eine Spiralform (siehe Ab-
bildung 5.14). Die ältesten Abschnitte sind ungefähr zwei Stunden alt. Es ist jedoch
nicht bekannt, ob sich der Kondensstreifen im Anschluß aufgelöst hat oder ob in
diesem Bereich nie ein Kondensstreifen existiert hat. Abhängig von der effektiven
Windscherung (Definition siehe Abschnitt A.1) verbreitern sich die einzelnen Ab-
schnitte des Kondensstreifens verschieden stark und sind nach 2−3 Stunden maximal
10 km breit. Die (maximale) optische Dicke ist laut Satellitendaten zu Beginn 0.5
und steigt auf 0.9 an. In Abbildung 5.15 ist die zeitliche Entwicklung der Breite BOD

der Kondensstreifen für τ0 = 0.1 (links) und 0.2 (rechts) dargestellt. Dazu wurden
die in Abschnitt 4.4.3 vorgestellten Läufe mit RH∗

i = 140%, T = 222 K und aktivier-
ter Strahlungsroutine ausgewertet. Die Scherung ist entweder 0 oder 10·10−3 s−1, um
die unterschiedlich starke effektive Windscherung zu berücksichtigen. In erster Linie
demonstriert die Abbildung die Signifikanz des Detektionsparameters τ0, da sich die
Werte beim Fall mit Scherung stark unterscheiden (BOD(τ0 = 0.1; t = 2h) ≈ 20 km
und BOD(τ0 = 0.2; t = 2h) . 10 km). Die Größenordnung der Werte BOD(τ0 = 0.2)
stimmen gut mit der Satellitenbeobachtung überein. Der Fall mit 10·10−3 s−1 zeigt,
daß die Verdünnung ein möglicher Grund für das Verschwinden des Kondensstrei-
fens auf dem Satellitenbild ist. Weiterhin sorgt der Strahlungseinfluß für höhere
optische Dicken, jedoch ist der Feuchtenachschub während des Aufgleitens des Kon-
densstreifens zu klein, um eine Zunahme mit der Zeit zu erzielen. Die Nukleation
von Eiskristallen könnte die optische Dicke ebenso erhöhen, tritt aber in den Simu-
lationen nicht auf. Die Simulationen deuten daher darauf hin, daß die optische Dicke
zeitlich nur durch synoptische Einflüsse zunehmen kann.



Kapitel 6

Zusammenfassung

6.1 Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurde die Entwicklung von Kondensstreifen während der Wirbel-
phase und Dispersionsphase untersucht. Da die Simulationsergebnisse jeweils am
Ende der Kapitel 3 und 4 zusammengefaßt wurden, werden hier nur noch die aller-
wichtigsten Ergebnisse aufgezählt.
Während der Wirbelphase ist der Kristallverlust im primären Nachlauf das pro-
minente Merkmal. Das Ausmaß des Kristallverlusts hängt sensitiv von den Umge-
bungsbedingungen und den Flugzeugeigenschaften ab und kann in drei Szenarien
eingeteilt werden:

• unkritischer Kristallverlust bei tcrit + tMP >> tbreakup,

• quasi-totaler Kristallverlust bei tcrit + tMP < tbreakup,

• kritischer Kristallverlust bei tcrit + tMP ≈ tbreakup.

Welches Szenario vorliegt, wird durch das Zusammenspiel der drei Zeitskalen tcrit,
tMP und tbreakup festgelegt, die hauptsächlich von der Feuchte, der Temperatur und
dem Flugzeugtyp abhängen.
Bei kalten und feuchten Bedingungen ist der Kristallverlust unkritisch und es überle-
ben 50−70% der anfänglichen Eiskristalle. Bei geringen Übersättigungen und hohen
Temperaturen tritt quasi-totaler Kristallverlust auf. Dabei gehen alle Eiskristalle im
primären Nachlauf verloren und nur ein kleiner Bruchteil der Eiskristalle überlebt
im sekundären Nachlauf. Im kritischen Bereich (RHi ≤ 120% bei Großflugzeugen
bzw. ≤ 110% bei kleineren Flugzeugen) hängt der Bruchteil überlebender Eiskri-
stalle am sensitivsten von den Umgebungsparametern ab. Ebenso haben die sonst
untergeordneten Parameter Stabilität und Schichtung einen deutlichen Einfluß auf
das Ausmaß des Kristallverlusts.
In der Dispersionsphase ist neben der relativen Feuchte und der Temperatur die
vertikale Windscherung ein wichtiger Parameter. Während der Dispersionsphase
verbreitern sich die Kondensstreifen durch Scherung und in kleinerem Maße durch
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turbulente Diffusion. Unter Scherungseinfluß bleiben die Kondensstreifen nur sicht-
bar, wenn die Umgebungsfeuchte mindestens 110% beträgt und so die räumliche
Verdünnung durch Kristallwachstum kompensiert wird. Ein sichtbarer substanziel-
ler Breitenzuwachs tritt nur bei RHi ≥ 120% auf. Wird der Kondensstreifen mit
einem Lidar detektiert, breitet er sich im Gegensatz zur visuellen Erscheinung im-
mer aus, sobald die Atmosphäre übersättigt ist. Bei geringen Übersättigungen ist
der Kondensstreifen daher größtenteils unsichtbar.
Die Gesamtextinktion eines Kondensstreifens, die als Maß für die Beurteilung der
Klimawirksamkeit dienen kann, hängt primär von der Eismasse des Kondensstreifens
ab und sekundär von der Eiskristallanzahl. Die Gesamtextinktion hängt daher am
stärksten von der Umgebungsfeuchte ab. Bei geringen Übersättigungen RHi ≤ 110%
ist die Gesamtextinktion nur schwach von der Temperatur abhängig, da bei höheren
Temperaturen der Effekt der größeren Eismasse durch den erhöhten Kristallverlust
während der Wirbelphase kompensiert wird. Ebenso ist der Scherungseinfluß bei ge-
ringen Übersättigungen klein, womit die Gesamtextinktion und potentiell die Klima-
wirksamkeit unabhängig von der Sichtbarkeit ist. Bei höheren Feuchten RHi ≥ 120%
nimmt die Gesamtextinktion jedoch mit ansteigender Temperatur und Scherung zu,
da die Eismasse ansteigt.
Die optischen Dicken sind geringer als 0.4, nur bei sehr hohen Temperaturen sind
höhere Werte möglich. Eine zeitliche Zunahme der optischen Dicke tritt nur in Auf-
gleitsituationen auf, bei denen die Umgebungsfeuchte stetig zunimmt.
Kondensstreifen bilden einen Fallstreifen aus, der zwar nur einen kleinen Bruchteil
(≈ 2%) der Eiskristalle enthält, aber trotzdem signifikant Eismasse aus dem Kon-
densstreifen abwärts transportiert. Falls kein synoptisches Absinken die Auflösung
des Kondensstreifens erzwingt, löst er sich letztendlich durch Sedimentation auf. Bei
statischen Verhältnissen (d.h. w0 = 0, Tamb = const, RHi amb = const) beträgt die
typische Lebensdauer ungefähr 4 − 6 Stunden.
Die Effektivradien im Hauptbereich des Kondensstreifens sind . 20 µm und nur
schwach von der Feuchte abhängig. Im Fallstreifen können die Eiskristalle Effek-
tivradien bis zu O(100 µm) haben.
Strahlung kann die Entwicklung des Kondensstreifens beeinflußen. Insbesondere
wenn die Atmosphäre frei von Wasserwolken ist und die Bodentemperatur hoch
ist, steigen die Kondensstreifen auf und nehmen zusätzlichen Wasserdampf auf. Die
Sedimentationsverluste können somit ausgeglichen werden und der Kondensstreifen
löst sich langsamer auf. Weiterhin wurde gezeigt, daß unterschiedliche Anfangseiskri-
stallanzahlen die Eigenschaften eines gealterten Kondensstreifens beeinflußen. Somit
ist die Kenntnis über die Anzahl anfänglich gebildeter Eiskristalle wichtig.

6.2 Ausblick

Der starke Temperatureinfluß auf den Kristallverlust während der Wirbelphase wur-
de in dieser Arbeit erstmalig untersucht und festgestellt. Aufgrund der unterschied-
lich hohen Anzahl überlebender Eiskristalle hängen die Effektivradien während der
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Dispersionsphase am stärksten von der Temperatur ab. Somit kontrolliert die Tem-
peratur, wie schnell sich die Kondensstreifen durch Sedimentation auflösen (hier ist
nicht die visuelle Erscheinung gemeint, die hauptsächlich durch Feuchte und Sche-
rung bestimmt ist, sondern die zeitliche Entwicklung der Gesamtextinktion). Auf-
grund dieser weitreichenden Implikation sollte der Temperatureinfluß experimentell
nachgewiesen werden.
In dem hier vorgestellten numerischen Modell ist die optische Dicke der Kondens-
streifen meist kleiner als die aus Satellitendaten abgeleiteten Werte. Außerdem
nimmt die optische Dicke im numerischen Modell zeitlich nur zu, wenn eine Aufgleit-
situation vorliegt. Es sollte daher untersucht werden, in wie weit Kondensstreifen,
die in Satellitenbildern zu erkennen sind, in Situationen mit synoptischem Aufglei-
ten auftreten.
Der Einfluß von vertikalen Luftbewegungen auf die Kondensstreifenentwicklung soll-
te mit dem vorliegenden numerischen Modell genauer studiert werden, da Subsidenz
neben Sedimentation die Lebenszeit von Kondensstreifen begrenzt. Dabei sollten
auch mögliche Unterschiede zwischen natürlich gebildeten Zirren und flugzeugindu-
zierten Zirren herausgearbeitet werden.
Im Kondensstreifen wird im Gegensatz zu natürlich gebildeten Zirren die Übersät-
tigung großflächig abgebaut. Durch turbulente Schwankungen entstehen kurzzeitig
Untersättigungen, welche zu einem

”
turbulenten“ Verdampfen der Kristalle führen.

Ob dies ein weiterer Prozeß ist, der zu einem Auflösen des Kondensstreifens führt,
konnte mit dem vorliegenden Modell nicht abschließend geklärt werden. Turbulentes
Verdampfen sollte daher eingehender mit analytischen Methoden oder methodisch
überlegenen Mikrophysikmethoden (spektral oder Einzelverfolgung der Eiskristalle
wie in Sölch, 2008) untersucht werden und anschließend die Sublimationsparamete-
risierung im vorhandenen Mikrophysikmodell verbessert werden.
Die Gesamtextinktion diente in dieser Arbeit als Maß für die Beurteilung der Kli-
mawirksamkeit. Diese Größe liefert nur eine qualitative, aber keine quantitative
Einschätzung, wie groß der Strahlungsantrieb der Kondensstreifen bei bestimmten
Umgebungsbedingungen ist. Daher läßt sich damit nicht bewerten, wie groß der An-
teil der optisch dünnen (inklusive der unsichtbaren) flugzeuginduzierten Zirren am
gesamten kondensstreifeninduzierten Strahlungsantrieb ist. Da geringe Übersätti-
gungen viel häufiger auftreten als hohe Übersättigungen, sollte in Betracht gezogen
werden, daß die optischen dünnen flugzeuginduzierten Zirren einen nicht vernach-
lässigbaren Strahlungsantrieb haben.
Mit dem vorhandenen Modell ist es möglich, sogenannte Contrail-Cluster, also einen
Verbund aus mehreren Kondensstreifen, zu simulieren, sofern die Größe des Simu-
lationsgebiets gegenüber den hier vorgestellten Simulationen moderat erhöht wird
und die räumliche Auflösung beibehalten wird. Damit sollte untersucht werden, wie
stark sich Kondensstreifen gegenseitig beeinflußen, da dies insbesondere in stark
beflogenen Gegenden das in der Regel auftretende Phänomen ist.



Anhang A

Verschiedenes

A.1 Messungen von Scherung und Stabilität in

der Tropopausenregion

Es werden 102 Meßflüge des DLR-Forschungsflugzeugs Falcon aus den Jahren 1992
bis 1999 ausgewertet, um typische Werte der vertikalen Scherung und der Stabilität
in Flughöhe zu bestimmen. Die aufbereiteten Rohdaten hat Robert Baumann dan-
keswerterweise zur Verfügung gestellt. Teile der Daten wurden in früheren Studien
zur Turbulenzcharakterisierung der oberen Tropsphäre verwendet (Schumann et al.,
1995a,b).
Der Großteil der Flüge fand in der nördlichen Hemisphäre über Europa oder im
nordatlantischen Flugkorridor im Frühling oder Herbst statt. Die Daten wie Wind,
Druck, Temperatur liegen in 20 s-Abständen vor. Der Scherungsvektor ist gegeben
durch ~s =

(
∂u
∂z

, ∂v
∂z

)
. Oft wird die Windscherung mit dem Betrag dieses Vektors

s =
√(

∂u
∂z

)2
+
(

∂v
∂z

)2
(absolute Scherung) gleichgesetzt. Die Richtung des Schervek-

tors (Richtung maximaler Scherung) wird durch φs = atan
(

∂u
∂z

, ∂v
∂z

)
festgelegt. Die

typischen Werte für die Windscherung s bzw. Stabilität NBV =
√

g ∂ln θ
∂z

auf Flughöhe

werden aus den Wind- und Temperaturvertikalprofilen gewonnen. Daher werden nur
Flugabschnitte betrachtet, in denen der Luftdruck p < 300 hPa ist und die Flughöhe
der Falcon sich innerhalb von 20 s um mindestens ∆h1 = 40 m ändert. Ebenso
werden zwei aufeinanderfolgende Datenpunkte aussortiert, wenn die Höhendifferenz
größer als ∆h2 = 200 m ist. Insgesamt erfüllen über 4000 Datenpunkte die Kriterien.
Der Steigungswinkel des Meßflugzeugs und dazu korrespondierend die horizontale
Positionsänderung während eines 20 s-Intervalls korrelieren nur schwach mit den
gemessenen Scherungsvektoren. Die horizontalen Gradienten sind daher vernachläs-
sigbar und die Unterschiede in zwei aufeinanderfolgenden Meßwerten beruhen da-
her größtenteils auf der Höhenänderung. Bei der numerischen Berechnung wird die
Ableitung nach z durch zentrierte Differenzen ersetzt, im Nenner kommt der Term
dzi = zi+1 − zi−1 vor. Der Abstand der hierbei verwendeten Datenpunkte liegt daher
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zwischen 2∆h1 = 80 m und 2∆h2 = 400 m. Im Mittel über alle Datenpunkte ist der
Abstand |dzi| circa 150 m. Optional werden die Winddaten noch mit einem gleiten-
dem Mittel über ngM benachbarte Meßpunkte geglättet. Im weiteren Verlauf zeigen
wir Daten mit ngM = 4. Die vorhandene Auflösung der Vertikalprofile ist optimal,
um damit Aussagen über die Beschaffenheit idealisierter Windfelder bei mesoska-
ligen Simulationen machen zu können. Durch Inhomogenitäten in den Winddaten
können trotz Glättung lokal große Gradienten auftreten, die zu hohen Scherungs-
werten führen, sich aber nie über mehrere hundert Meter erstrecken. Um Aussagen
über dickere Schichten zu erhalten, wird zusätzlich zur obigen Berechnungsart noch
die durchschnittliche Scherung über Schichten mit einer Mindestdicke von 500 m un-
tersucht. Es werden über 250 solcher Schichten ausgewertet. Im Folgenden werden
die beiden Berechnungsarten durch die Indizes ngM und SD unterschieden. Neben
der (absoluten) Scherung des Windes s wird eine effektive Scherung seff bestimmt,
da nur der Anteil des Scherungsvektor, der normal zur Flugrichtung steht, für die
unterschiedliche Verdriftung der Abgasfahne sorgt.

seff = s · | sin(φs − φF lugrichtung)|
Ist die Flugrichtung und/oder die Scherrichtung nicht bekannt, kann man unter der
Annahme, daß jeder Schnittwinkel φeff = φs−φF lugrichtung gleich wahrscheinlich ist,
eine mittlere effektive Scherung berechnen. Die mittlere effektive Scherung ist dann
durch

s̄eff = s ·
∫ 2π

0
| sin(φeff)| dφeff∫ 2π

0
1 dφ

= s · 2/π

gegeben. Obwohl im untersuchten Gebiet Westwinde vorherrschen, gibt es bei den
Schervektoren keine bevorzugte Richtung (siehe Abbildung A.1). Diese Tatsache

Abbildung A.1: Häufigkeit der Windrichtung (schwarz) bzw. Scherrichtung (blau)
pro 5◦-Intervall. 0◦ entspricht Norden, 90◦ Westen, 180◦ Süd und −90◦ Osten
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Abbildung A.2: links: relative Häufigkeit der Scherungswerte in einem 10−3s−1-
Intervall, rechts: akkumulierte relative Häufigkeit der Scherungswerte
schwarz: absolute Scherung, blau: effektive Scherung bei Flügen in West-Ost-
Richtung , grün: effektive Scherung bei Flügen in Nordwest-Südost-Richtung
oben: Scherung sngM mit ngM = 4, unten: mittlere Scherung sSD über Flugab-
schnitte mit Schichtdicken über 500 m

ist wichtig, da im nordatlantischen Flugkorridor viele Flüge in zonaler Richtung
erfolgen, und es dann durchaus eine Häufung von bestimmten Winkeln φeff geben
könnte. Daher werden effektive Scherungen für eine fest gewählte östliche (φF lugrichtung =
90◦) bzw. südöstliche (φF lugrichtung = 135◦) Flugrichtung untersucht. Abbildung A.2
gibt einen Überblick über die Häufigkeit von Scherungswerten in Höhen mit p <
300 hPa. Der Mittelwert der absoluten Scherung ist sngM = 8.1·10−3 s−1 über al-
le Datenpunkte bzw. sSD = 5.0·10−3 s−1 über alle Schichten (gewichtet mit der
Schichtdicke). Diese und weitere Zahlenwerte sind Tabelle A.1 zusammengefaßt.
Absolute Scherungswerte um s = 4 − 5·10−3 s−1 sind am häufigsten vertreten.
Die Häufigkeit nimmt mit zunehmender Scherung kontinuierlich ab. Scherungen
sngM über 15·10−3 s−1 werden in weniger als 10% der Fälle beobachtet. Setzt man
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Scherung sngM bzw.
sSD in 10−3s−1

Mittelwert 0.5-Quantil 0.8-Quantil 0.9-Quantil

absolute Scherung 8.1 / 5.0 6.0 / 4.4 11.6 / 8.0 15.8 / 10.4

effektive Scherung mit
φF lugrichtung = 90◦

5.1 / 3.2 3.2 / 2.4 7.6 / 5.1 11.2 / 6.8

effektive Scherung mit
φF lugrichtung = 135◦

4.9 / 2.4 3.3 / 2.4 7.3 / 4.8 10.8 / 6.8

Tabelle A.1: Mittelwert und Quantile der Scherungsverteilung

eine Schichtdicke von mindestens 500 m voraus, sind sogar Scherungen sSD über
10·10−3 s−1 selten. Wählt man einen feste Flugrichtung, so sind die kleinsten Werte
am häufigsten vertreten und die Häufigkeit nimmt mit zunehmender Scherung rasch
ab. Die genaue Wahl der Flugrichtung φF lugrichtung = 135◦ oder 90◦ ist unerheblich.
In beiden Fällen gibt es oft kleine Schnittwinkel φeff , die einen geringen effektiven
Scherungseinfluß auf die Abgasfahne zur Folge haben, ungeachtet der Scherung in
φs-Richtung. Die Mittelwerte der effektiven Scherungen sind entsprechend kleiner
als die der absoluten Scherung und liegen zwischen 5.1·10−3 s−1 und 2.4·10−3 s−1.
Der Median der effektiven Scherungen liegt bei 3.3·10−3 s−1 bis 2.4·10−3 s−1. 10%

Abbildung A.3: links: relative Häufigkeit der Stabilität in einem 10−3s−1-
Intervall, rechts: akkumulierte relative Häufigkeit. Die Untergrenze des 500 m-
Höhenbereichs ist durch die Farbe markiert: rot: 9000 m, grün: 9500 m, blau:
10000 m, braun: 10500 m, magenta: 11000 m
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der effektiven Scherungen sind größer als 11.2·10−3 s−1 bis 6.8·10−3 s−1. Wie schnell
sich die Scherungen zeitlich ändern, kann nicht aus den Daten abgeleitet werden.
Nimmt man an, daß Situationen mit hohen Scherungen kurzlebiger sind als solche
mit kleinen Scherungen, so scheint es vernünftig, die maximale Scherung in den Si-
mulationen auf s = 6·10−3 s−1 zu begrenzen. In Dürbeck (1997) wurden typische
Scherungswerte aus EZMW–Daten (TOGA basic level 3) abgeleitet. Die mittlere
Windscherung ist s = 3·10−3 s−1 und in 95% der Fälle ist die Scherung kleiner als
8·10−3 s−1. Die Werte sind kleiner als die hier ermittelten Werte, was an der nied-
rigeren vertikalen Auflösung der EZMW-Daten liegen mag. Im Folgenden wird die
Stabilität der Atmosphäre in der Tropopausenregion untersucht und typische Werte
der Brunt–Väisälä–Frequenz NBV angegeben. Da die Temperaturprofile glatter sind
als die Windprofile, ist die Auswertung der Meßergebnisse leichter. Die Ergebnis-
se hängen vom gewählten Höhenbereich ab. Die Abbildung A.3 zeigt die relativen
Häufigkeiten der Stabilitätswerte gestaffelt nach 500 m dicken Höhenbereichen. Die
angegebene Höhe stellt jeweils die untere Grenze des Bereichs dar. Stratosphärische
Werte weisen ein Maxima um 2 ·10−2 s−1 auf, troposphärische Werte bei weniger als
1 · 10−2 s−1. Da die Stratosphäre trockener als die Troposphäre ist, sind die meisten
persistenten Kondensstreifen in der Troposphäre zu finden. Als Standardstabilität
in den Simulationen wird daher der Wert NBV = 10−2 s−1 verwendet. Die Werte und
die Höhenabhängigkeit von NBV findet man sehr ähnlich in Dürbeck (1997).

A.2 Lognormalverteilung

Wir nehmen an, die Massen einzelner Eiskristalle in einer Gitterbox seien lognor-
malverteilt mit

n(m) =
N√

2π log σmm
exp

(
−1

2

(
log m

m0

log σm

)2
)

. (A.1)

Die Parameter m0 und σm geben die Medianmasse und die Breite der Verteilung an.
Die Momente Mk der Ordnung k sind gegeben durch

Mk :=

∫ ∞

0

mkn(m)dm = N · mk
0 exp

(
1

2
(k log(σm))2

)
. (A.2)

Das nullte Moment gibt die Eiskristallanzahldichte (in m−3) an: M0 = N
Das erste Moment gibt die Eismassenkonzentration (in kg m−3) an: M1 = IWC
Die mittlere Masse m ist gegeben durch

m = M1/M0 = m0 exp

(
1

2
(log σm)2

)
.

Die Parameter m0 und σm sind festgelegt durch die Angabe von N und IWC und
der zusätzlichen Beziehung:

σm = 3.246 =: exp
(√

log(r0)
)
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Der konstante Parameter r0 := 4 legt die Breite der Verteilung fest. In Sensiti-
vitätsstudien wird der Einfluß von r0 überprüft. Die Änderung von N und IWC
wird mittels prognostischen Gleichungen beschrieben (siehe Abschnitt 2.2). Aus den
neuen Werten können dann die Parameter der Verteilung zum neuen Zeitpunkt be-
rechnet werden. Das Verhältnis von mittlerer Masse m und Medianmasse m0 wird
durch die obige Definition erheblich vereinfacht:

m0 = m/
√

r0

Verwendet man die Massen-Längenrelation nach Heymsfield und Iaquinta (2000)

m

mref

= A

(
L

Lref

)B

(A.3)

mit mref = 1 kg und Lref = 1 m, dann sind auch die Eiskristallgrößen lognormalver-
teilt. Die Größe eines Eiskristall wird durch dessen maximale Länge L charakterisiert.
Es gilt n(m)dm = ñ(L)dL

ñ(L) =
N√

2π log σmALB
exp



−1

2

(
log ALB

m0

log σm

)2


dm

dL
=

=
N√

2π log σ
1/B
m B ALB

exp



−1

2

(
log L

(m0/A)1/B

log σ
1/B
m

)2


BLB−1A =

=
N√

2π log σ
1/B
m L

exp



−1

2

(
log L

(m0/A)1/B

log σ
1/B
m

)2




Die Parameter der längenabhängigen Lognormalverteilung sind durch σL = σ
1/B
m

und L0 = (m0/A)1/B gegeben. Die Parameter A und B sind abschnittsweise konstant
gewählt (siehe Tabelle A.2). Bei Eiskristallen mit Längen L < L1 = 7.41 µm (das
entspricht der Masse m1 = 2.146·10−13 kg) ist B = 3.0 und die Masse wächst kubisch
mit der Länge L an. Ist L > L1, gilt B = 2.2, d.h die Kristalle wachsen nicht in alle 3
Raumrichtungen gleich schnell an. Die maximale Länge L nimmt schneller zu als die
Ausdehnung in den beiden anderen Raumrichtungen. Die Teilchen werden länglicher

L A(L) B(L)
L < L1 526.1 3.0
L ≥ L1 0.04142 2.2

Tabelle A.2: Werte für die Parameter A und B in der Massen-Längenrelation. Die

Länge L1 = 7.41 µm gibt den Übergang zwischen Teilchen mit Aspektverhältnis
rLa = 1 und zunehmenden Aspektverhältnis an.
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und man nimmt weiterhin an, daß sie eine Säulchenform haben. Das Verhältnis
von Länge zu Durchmesser der Grundfläche eines Eiskristalls, das Aspektverhältnis,
nimmt mit zunehmender Masse zu und fließt in die Berechnung der Effektivradien
ein (siehe Kapitel 2.6). Die Momente der längenabhängigen Lognormalverteilung
ñ(L) sind durch

Lk :=

∫ ∞

0

Lkñ(L)dL = N · Lk
0 exp

(
1

2
(k log(σL))2

)
(A.4)

gegeben.
Die mittlere Länge ist definiert als

L = L1/L0 = L0 exp

(
1

2
(log σL)2

)
= (m0/A)1/B exp

(
1

2 B2
(log σm)2

)
.

Im Falle von abschnittsweise konstanten L0 und σL definiert man trunkierte Mo-
mente:

Lk,u :=

∫ L1

0

Lkn(L)dL Lk,o :=

∫ ∞

L1

Lkn(L)dL

Deren Berechnung ist in Jawitz (2004) angegeben.

A.3 Detektionsschwellwert bei einem Lidar

Die molekulare Rückstreuung an Luftteilchen durch Rayleighstreuung kann in der
Troposphäre mit dieser Formel abgeschätzt werden:

βmol = 1 · 10−7

(
λ0

λ

)4

exp

(
− z

zmol

)
m−1sr−1 (A.5)

mit λ0 = 1.06 µm und zmol = 8 km. Über die Höhe z in der Atmosphäre wird die
Luftdichte bzw. Anzahl der Luftteilchen abgeschätzt. Die molekulare Extinktion der
Luftpartikel ist proportional zur Rückstreuung (die Proportionalitätskonstante ist
das Lidarverhältnis).

χmol =
8π

3
βmol

Mögliche Wellenlängen, bei denen ein Lidar mißt, sind 730 nm (ALEX-Lidar) oder
532 nm (Freudenthaler et al., 1995). Nimmt man z = 10 km als mittlere Flughöhe
an, folgt für den molekularen Extinktionskoeffizienten

χmol ≈ 1 · 10−6 m−1 − 5 · 10−6 m−1

Um einen Kondensstreifen als solchen mit Hilfe eines Lidar beobachten zu können,
muß die Extinktion der Eisteilchen größer sein als die ubiquitäre molekulare Ex-
tinktion. Als Detektionsschwellwert wird daher χ0 = 1 · 10−5 m−1 festgelegt. In der
Regel kann ein Lidar Wolken erkennen, die nicht für einen menschlichen Betrachter
sichtbar sind. Eine 100 m hohe Wolke mit χ = 5 · χ0 hat eine optische Dicke von
5 · 10−3, während Sichtbarkeit ab τ > O(10−2) gegeben ist.
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A.4 Tabellarischer Überblick über alle durchge-

führten Simulationen

Auf den Seiten 154ff wird ein tabellarischer Überblick über alle durchgeführten Si-
mulationen der Wirbel- und der Dispersionsphase gegeben.

A.5 Abbildungssammlung

Auf den Seiten 158ff sind zusammenfassend optische, mikrophysikalische und geome-
trische Eigenschaften der Kondensstreifen in Abhängigkeit von den drei Parametern
Feuchte, Temperatur und Scherung gegeben.
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Überblick über Wirbelphasensimulationen

STANDARDSIMULATIONEN

RH∗
i /% 100 103 105 110 120 130 140

Farbe gelb - rot grün dunkelblau braun magenta
T / K 209 212 217 222
Farbe rot grün dunkelblau braun

freie Kombination der beiden Parameter ergibt 7 · 4 = 28 Standardsimulatio-
nen
Standardwerte der restlichen Parameter:
ǫ = 3.5 · 10−5 m2/s3; NBV = 1 · 10−2 s−1; Γ0 = 650 m2

s
; N Standard

0 = 3.4 · 1012 m−1;
p0 = 250 hPa; α = 1.1; r0 = 4; ∆x = ∆z = 1 m

SENSITIVITÄTSTESTS

Parameter Wertebereich Läufe bei
(RH∗

i /%, T/ K)

ǫ/(3.5 m2/s3) 10−3 10−4 10−5 10−6 (105, 217), (120, 217),
(105, 209)

NBV /(10−2 s−1) 0 0.7 1 1.3 2 (105, 217), (120, 217),
(105, 209)

Γ0/(m2/s) 500 600 650 700 (105, 217)

N0/N Standard
0

1
10

1
2

1 2 10 (105, ∗)

N0/N Standard
0

1
8

1 (∗, 222)

p0/ hPa 350 250 150 (105, 217)

α 1.05 1.1 1.15 1.5 (105, 217), (120, 217)

r0 3 4 (105, 217)

(∆x, ∆z)/ m 0.5 1 2 (105, 217)

Embraer170-
Konfiguration

N0, b0, Γ0 kleiner (110,213),(120,213)

Tabelle A.3: Überblick über alle Wirbelphasensimulationen. Ein Stern in der rech-
ten Spalte gibt an, daß der jeweilige Parameter über den ganzen Parameterbe-
reich variiert wird. In der Tabelle

”
SENSITIVITÄTSTESTS“ ist die Standard-

parameterwahl jeweils umrahmt.
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Überblick über Dispersionsphasensimulationen

STANDARDSIMULATIONEN

RH∗
i 105% 110% 120% 130%

Farbe rot grün dunkelblau braun
T 209 K 212 K 217 K 222 K
s 0·10−3 s−1 2·10−3 s−1 4·10−3 s−1 6·10−3 s−1

Linienmuster durchgezogen gepunktet gestrichelt gepunktet-gestrichelt

freie Kombination der drei Parameter ergibt 4 · 4 · 4 = 64 Standardsimulatio-
nen
Standardwerte der restlichen Parameter:
ǫ = 3.5 · 10−5 m2/s3; NBV = 1 · 10−2 s−1; α = 1.1; r0 = 4; LRH∗

i
= 1 km; Strahlungs-

routine aus

SENSITIVITÄTSTESTS

Parameter Wertebereich Läufe bei (RH∗
i /%,

T/ K, s/(10−3 s−1))

ǫ/(3.5 m2/s3) 10−5 10−6 (130, 212, ∗)

NBV /(10−2 s−1) 0.7 1 1.3 (120, 217, ∗)

Strahlungsszenario festgelegt durch (130, 217, 0)
Jahreszeit, Tageszeit, Bewölkung

α 1.05 1.1 1.15 1.5 (105, 217, 2)
(120, 217, 2)

Eiskristallanzahl/
Eismasse

0.5/0.5 0.5/1 1/1 2/2 2/1 (130, 222, 0)

LRH∗

i
/ m 400 600 800 1000 (120, 217, 0)

Die Auflistung wird auf der nächsten Seite fortgesetzt.
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Überblick über Dispersionsphasensimulationen (Fortsetzung)

SONDERSIMULATIONEN

Bezeichnung Merkmale Läufe bei (RH∗
i /%,

T/ K, s/(10−3 s−1))
Warmer Fall T = 227 K (130, 227, 0),(140, 227, 0)

(130, 227, 6),(140, 227, 6)

synoptischer Ver-
tikaltransport
Referenzlauf 1 variabler Sublimationsparameter α (120,217,0)

Referenzlauf 2 variabler Sublimationsparameter α (120ր152ց120,
w0 = 5 cm s−1 bei 1000 s ≤ t ≤
3000 s

217ց215ր217, 0)

w0 = −5 cm s−1 bei 4000 s ≤ t ≤
6000 s

homogene
Nukleation

wie Referenzlauf 2, zusätzlich ho-
mogene Nukleation zugelassen

siehe Referenzlauf 2

heterogene
Nukleation

wie Referenzlauf 2, zusätzlich
heterogene Nukleation zugelassen
RHhet = 110, 120, 130%

siehe Referenzlauf 2

strahlungsbedingte
Nukleation

mit Strahlung, mit homogener Nu-
kleation

(140,222,0),(140,222,10)

ALEX-Lidar angepaßtes Temperatur- und
Windfeld

(140,217,x)

Embraer170-
Konfiguration

N0, b0, Γ0 kleiner (110,213,4),(120,213,4)

Tabelle A.4: Überblick über alle Dispersionsphasensimulationen. Ein Stern in
der rechten Spalte gibt an, daß der jeweilige Parameter über den ganzen Para-
meterbereich variiert wird. Ein Kreuz zeigt an, daß kein konstanter Parameter
vorgegeben wurde. In der Tabelle

”
SENSITIVITÄTSTESTS “ ist die Standard-

parameterwahl jeweils umrahmt.
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Abbildung A.4: dargestellt ist von oben nach unten die Breite BOD mit τ0 = 0.02,
die Breite BExt, die Fläche (jeweils mit χ0 = 1 · 10−5 m−1) und die Gesamtex-
tinktion der Kondensstreifen in den Standardsimulationen in Abhängigkeit von
der relativen Feuchte (links), der Temperatur (Mitte) und der Scherung (rechts)
nach t = 5000 s. Durch Farbe und Linienmuster sind jeweils die beiden anderen
Parameter gekennzeichnet.
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Abbildung A.5: dargestellt ist von oben nach unten die Eiskristallanzahl, die Eis-
masse, der mittlere extinktionsgewichtete Effektivradius und die prädominante
optische Dicke der Kondensstreifen in den Standardsimulationen in Abhängigkeit
von der relativen Feuchte (links), der Temperatur (Mitte) und der Scherung
(rechts) nach t = 5000 s. Durch Farbe und Linienmuster sind jeweils die beiden
anderen Parameter gekennzeichnet.
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Abbildung A.6: dargestellt ist von oben nach unten die Breite BOD mit τ0 = 0.02,
BExt, Fläche (jeweils mit χ0 = 1 ·10−5 m−1) und Gesamtextinktion der Kondens-
streifen in den Standardsimulationen in Abhängigkeit von der relativen Feuchte
(links), der Temperatur (Mitte) und der Scherung (rechts) nach t = 10000 s.
Durch Farbe und Linienmuster sind jeweils die beiden anderen Parameter ge-
kennzeichnet.



161

Abbildung A.7: dargestellt ist von oben nach unten die Eiskristallanzahl, die Eis-
masse, der mittlere extinktionsgewichtete Effektivradius und die prädominante
optische Dicke der Kondensstreifen in den Standardsimulationen in Abhängigkeit
von der relativen Feuchte (links), der Temperatur (Mitte) und der Scherung
(rechts) nach t = 10000 s. Durch Farbe und Linienmuster sind jeweils die beiden
anderen Parameter gekennzeichnet.
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Abbildung A.8: zeitliche Entwicklung der Gesamtextinktion für T = 209 K (links
oben), T = 212 K (rechts oben), T = 217 K (links unten) und T = 222 K (rechts
unten). Farb- und Linienkodierung wie in Tabelle 4.2 angegeben.
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Abbildung A.9: zeitliche Entwicklung der Breite BOD in Abhängigkeit von der
Scherung für verschiedene Schwellwerte τ0 (0.02 oben, 0.03 Mitte und 0.05 un-
ten) zu den Zeitpunkten t = 5000 s (links) und t = 10000 s (rechts). Relative
Feuchte und Temperatur sind durch Farbe (siehe Tabelle 4.2) bzw. Linienmuster
gekennzeichnet (T = 209 K (durchgezogen); T = 212 K (gepunktet); T = 217 K
(gestrichelt); T = 222 K (gepunktet-gestrichelt)).
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Symbolverzeichnis

Lateinische Buchstaben

Symbol Bedeutung siehe
Abschnitt

b0 Abstand der Wirbelzentren 2.4
bspan Spannweite des Flugzeugs 2.4
BExt Breite des Kondensstreifens bzgl. der Extinktion 4.2.1
BOD Breite des Kondensstreifens bzgl. der optischen Dicke, 4.2.1
cp Wärmekapazität von Luft bei konstantem Druck =

1004 J kg−1K−1

Diffart künstlich erhöhte Diffusion im Zirkulationsmodell
D mittlerer Durchmesser von massenäquivalenten ku-

gelförmigen Teilchen, in der Dispersionsphase mit Ex-
tinktionskriterium

3.2.1 und
4.2.2

D Grundfläche der Eiskristalle mit Säulchenform
Dh horizontaler Diffusionskoeffizient
Dv vertikaler Diffusionskoeffizient
E Gesamtextinktion eines Kondensstreifens
EIH20 Emissionsindex Wasserdampf = 1.25 kg/kg
es Sättigungsdampfdruck bzgl. Eis
fn Bruchteil verdampfter Eiskristallanzahl während eines

Zeitschritts
fm Bruchteil verdampfter Eiskristallmasse während eines

Zeitschritts
F Querschnittsfläche des Kondensstreifens bzgl. der Ex-

tinktion
4.2.1

g Gravitationskonstante = 9.81 m s−2

IWC Eiswassergehalt
IWCsim mittlerer Eiswassergehalt 5.3
I Eismasse pro Flugmeter, in der Dispersionsphase mit

Effektivradiuskriterium
4.2.2

I0 anfängliche Eismasse pro Flugmeter
Itot normierte Gesamteismasse 3.2.1
Iprim Eismasse pro Flugmeter im primären Nachlauf, 3.2.1
Isek Eismasse pro Flugmeter im sekundären Nachlauf, 3.2.1
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Lateinische Buchstaben (Fortsetzung der Auflistung)

Symbol Bedeutung siehe
Abschnitt

L (maximale) Länge eines Eiskristalls mit Säulchenform
L mittlere Länge der Eiskristalle (in einer Gitterbox)
L0 Medianlänge
L1 Teilchengröße unterhalb derer alle Teilchen Aspekt-

verhältnis 1 haben
A.2

LRh∗

i
Dicke der Schicht mit uniformer relativer Feuchte

Lk Moment der Ordnung k der längenabhängigen Lognor-
malverteilung

A.2

Lk,u,Lk,o trunkierte Momente für L < L1 bzw. L > L1 A.2
m Masse eines einzelnen Eiskristalls
m0 Medianmasse A.2
m1 Eiskristallmasse unterhalb derer alle Teilchen Aspekt-

verhältnis 1 haben
A.2

ṁf Kerosinverbrauch
M Masse (des Flugzeugs)
NBV Brunt–Väisälä–Frequenz
N Eiskristallkonzentration/anzahldichte
N sim mittlere Anzahlkonzentration 5.3
N Gesamteiskristallanzahl pro Flugmeter
N0 anfängliche Eiskristallanzahl pro Flugmeter
N Standard

0 anfängliche Standardeiskristallanzahl pro Flugmeter
Ntot normierte Gesamteiskristallanzahl
Nprim normierte Eiskristallanzahl im primären Nachlauf
Nsek normierte Eiskristallanzahl im sekundären Nachlauf
Mk Moment der Ordnung k der massenabhängigen Lognor-

malverteilung
A.2

Mk,u,Mk,o trunkierte Momente für m < m1 bzw. m > m1 A.2
p0 Druck am Unterrand des Simulationsgebiets
q Wurzel der mittleren quadratischen (Geschwindig-

keits)abweichung
qv Wasserdampfmischungsverhältnis
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Lateinische Buchstaben (Fortsetzung der Auflistung)

Symbol Bedeutung siehe
Abschnitt

qs Sättigungsmischungsverhältnis bzgl. Eis
rc Kernradius 2.4
re Effektivradius 2.6
re extinktionsgewichteter mittlerer Effektivradius 2.6
r0 Maß für Breite der Lognormalverteilung A.2
rLA Aspektverhältnis 2.6
RHi relative Feuchte bzgl. Eis
RH∗

i relative Feuchte bzgl. Eis in der Umgebung
s Scherung
seff effektive Scherung A.1
si Übersättigung RHi − 1
t Zeit
tbreakup Zeitpunkt des Wirbelauflösens, Dauer der Wirbelphase 2.4 und

3.1
tcrit kritischer Zeitpunkt der Wirbelphase 3.1
tMP mikrophysikalische Zeitskala der Wirbelphase 3.1
T Temperatur
Te Hintergrundtemperatur
TFH Temperatur auf Flughöhe

T̃e Hintergrundtemperatur mit zusätzlichem externen An-
trieb für synoptischen Vertikaltransport

U Reisegeschwindigkeit des Flugzeugs = 250 m/s
vθ Tangentialgeschwindigkeit
w0 synoptischer Vertikaltransport
wW anfängliche Absinkgeschwindigkeit des Wirbelpaares 2.4
∆z vertikale Auslenkung des Wirbelpaars
∆zbreakup maximale vertikale Auslenkung des Wirbelpaars am En-

de der Wirbelphase
∆zcrit kritische Auslenkung des Wirbelpaars 3.1
zFH Flughöhe im Simulationsgebiet
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Griechische Buchstaben

Symbol Bedeutung siehe
Abschnitt

α Sublimationsparameter 2.3
ǫ Eddy-Dissipationsrate
η Vortriebswirkungsgrad
θ potentielle Temperatur
Γd trockenadiabatischer Temperaturgradient = g/cp

Γ5−15 radius-gemittelte Zirkulation 2.4
Γnum numerisch ausgewertete Zirkulation 2.4
ΓZK Zirkulations-Richtwerte nach Holzäpfel 2.4
Γ0 anfängliche Zirkulation 3.2.1
ρEis Dichte von Eis := 810 kg/m3

ρLuft Dichte der Luft ≈ 0.4 kg/m3

ρs Sättigungswasserdampfkonzentration bzgl. Eis
ρv Wasserdampfkonzentration
σL Breite der längenabhängigen Lognormalverteilung A.2
σm Breite der massenabhängigen Lognormalverteilung A.2
τ optische Dicke 2.6
τhor optische Dicke entlang der horizontalen Sichtachse 4.2.1
τprä prädominante optische Dicke 4
τ0 Sichtbarkeitsschwellwert = 0.02 4.2.1
χ Extinktion 2.6
χ0 Extinktionsschwellwert = 1 · 10−5 m−1 4.2.1
ω y-Komponente des Vorticity-Vektors 2.4
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176 LITERATURVERZEICHNIS

K. Gierens and E. Jensen. A numerical study of the contrail-to-cirrus transition.
Geophysical Research Letters, 25(23):4341–4344, 1998.

K. Gierens and J. Ström. A Numerical Study of Aircraft Wake Induced Ice Cloud
Formation. Journal of the Atmospheric Sciences, 55(21):3253–3263, 1998.

K. Gierens, U. Schumann, M. Helten, H. Smit, and A. Marenco. A distribution law
for relative humidity in the upper troposphere and lower stratosphere derived from
three years of MOZAIC measurements. Annales Geophysicae, 17(9):1218–1226,
1999.

W. Grabowski and P. Smolarkiewicz. A Multiscale Anelastic Model for Meteorolo-
gical Research. Monthly Weather Review, 130(4):939–956, 2002.

G. Greene. An approximate model of vortex decay in the atmosphere. Journal of
Aircraft, 23(7):566–573, 1986.

I. Gultepe and D. O. Starr. Dynamical structure and turbulence in cirrus clouds:
aircraft observations during fire. Journal of the Atmospheric Sciences, 52:4159 –
4182, 1995.

J. Harrington, M. Meyers, R. Walko, and W. Cotton. Parameterization of ice crystals
conversion processes due to vapor deposition for mesoscale models using double-
moment basis functions. I- Basic formulation and parcel model results. Journal
of the Atmospheric Sciences, 52(23):4344–4366, 1995.
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de für Vergleichsläufe mit 3D-Strahlungsroutinen sowie Robert Baumann für das
Aufbereiten der Falcondaten.
Weiterhin standen mir Thomas Gerz, Frank Holzäpfel, Andreas Minikin, Christoph
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