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11 Einleitung

(a) Bannerwolke am Matterhorn Shweiz(Foto: Z. Grossen) (b) Bannerwolke am Mount Assiniboine in Kanada(Foto: J. Marriott)Bannerwolken sind orographish verursahte Wolken, die sih im Lee von steilen,oft isoliert stehenden, Berggipfeln und Bergrüken bilden. Ihren Namen verdanktdie Wolke ihrem an eine im Winde �atterende Fahne erinnernden Aussehen. Ban-nerwolken nehmen aufgrund der Tatsahe, dass sie sih im Lee von Bergen bildeneine Sonderstellung gegenüber den anderen Typen von Wolken ein, die beim Über-strömen von Bergen entstehen. Unter diesen ist besonders die Wolkenkappe (engl.Cap Cloud) hervorzuheben, die mit der Bannerwolke die Eigenshaften gemein ha-ben kann, dass sie sih direkt am Berg bildet und auh bis ins Lee erstrekt. Sieuntersheidet sih aber von den Bannerwolken durh ihre glatte auf eine laminareStrömung deutende Oberseite, die sih auh oberhalb des Gipfels be�ndet.Bannerwolken sind an manhen Bergen ein relativ häu�g auftretendes Phäno-men, so wurden beispielsweise an der Zugspitze im Zeitraum zwishen Dezember2002 und Oktober 2006 an 797 Beobahtungstagen 170 Bannerwolkenereignisse ge-zählt. In den Sommermonaten wurden im Mittel 10 Ereignisse pro Monat und imWinter 2 Ereignisse pro Monat gezählt (Wirth u. a., 2011). Bisweilen sind Banner-wolken auh die einzigen Wolken an ansonsten wolkenfreien Tagen. Weitere Berge andenen Bannerwolken häu�g beobahtet werden sind das Matterhorn in der Shweiz(Douglas, 1928), siehe Abbildung 1(a), der Säntis in der Shweiz (Peppler, 1927), derMount Assiniboine in Kanada, siehe Abbildung 1(b), sowie der Felsen von Gibraltar(Sorer, 1955). Allen diesen Bergen ist gemein, dass sie relativ isoliert stehen oderdie umliegenden Berge zumindest überragen und relativ steil abfallende Flankenhaben.



2 1 EINLEITUNG1.1 Stand der ForshungDie meteorologishe Literatur enthält einige Beshreibungen von Bannerwolken, diebisweilen auh vershiedene Ansätze zur Erklärung des Phänomens beinhalten. Dievorhandene wissenshaftlihe Literatur zu Bannerwolken wird hier zunähst in hro-nologisher Reihenfolge und ohne Anspruh auf Vollständigkeit kurz vorgestellt. Eineder ältesten und besten Beshreibungen liefert Hann (1896, S. 182): Weht dagegenein stürmisher feuhter Wind gegen einen isolierten hoh aufragenden Gebirgsgip-fel, so bildet sih zuweilen eine Wolkenfahne, eine langgestrekte Wolke, die mit demeinen Ende an dem Berggipfel gleihsam befestigt ersheint, während sie ihrer Längenah wie ein Wimpel im Winde �attert. Über die reine Beshreibung hinaus lieferter auh eine Entstehungshypothese: Der hohaufragende Berggipfel theilt den Luft-strom in zwei Arme, zwishen welhen ein Raum mit relativ ruhiger Luft entsteht.Der über den Berg hinbrausende Sturm reiÿt an seiner unteren Seite Luft aus demgeshützten Raume mit sih fort und erzeugt eine Luftverdünnung, zu deren Ausfül-lung die unteren Luftshihten in dem geshützten Raume emporsteigen, dabei sihabkühlen und ihren Wasserdampf zu einer Wolke verdihten. Auÿerdem verö�enlihter bereits die Darstellung einer Bannerwolke die in Abbildung 1.1 zu sehen ist.

Abbildung 1.1: Das groÿe Wiesbahhorn mit einer Wolkenfahne vom Groÿglokner ausgesehen, von Major H. Hartl 1881 aus Hann (1896)Douglas (1928) diskutiert vershiedene Hypothesen wie die Kühlung des Luft-stromes durh den Berg und die Expansion durh das Drukminimum im Lee desBerges, welhe er aber beide verwirft. Stattdessen postuliert er eine, durh dasDrukminimum verursahte, aufsteigende Strömung auf der Leeseite des Berges undfertigt eine Shemazeihnung (Abb.1.2) des von ihm postulierten Enstehungsmeha-nismus an. Er geht auf die Untershiede und Gemeinsamkeiten zwishen Banner-wolken und Wolkenkappen ein und beshreibt Übergangsformen. Zur Abgrenzung
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Abbildung 1.2: Shemazeihnung der Strömung über einen isolierten steilen Gipfel ausDouglas (1928)zwishen Bannerwolke und Wolkenkappen shreibt er, dass die Feuhte in Banner-wolken aus tieferen Shihten stammt( Banner louds appear to draw their moisturefrom lower down than the aps). Er verweist auf eine Arbeit von Peppler (1927), derzwishen einem laminaren und einem turbulenten Wolkenfahnentyp untersheidet.Peppler beshreibt den ersten Typ als stratusähnlih mit geringer innerer Bewegungund den zweiten Typ als Fahne mit starker Struktur- und Formänderung, die auseiner Reihe rash aufeinander folgender Wirbel zu bestehen sheint. Er verö�enlihtdie Windmessung eines Pilotballons, der während eines Bannerwolkenergeignissesam Säntis in Friedrihshafen gestartet wurde. Bei Südwestwind lag Friedrihshafenwährend des Aufstiegs im Lee des Säntis. Charakteristish bei diesem Aufstieg warder starke Anstieg der Windgeshwindigkeit zwishen 1000m und 3000m Höhe, wor-auf er die turbulente Form der Bannerwolke zurükführt. Hauer (1949) beshreibtsogenannte Sogwolken an der Zugspitze und vermutet, dass für ihre Entstehung einLeewirbel verantwortlih ist, der kalte, feuhte Luft vom Eibsee zum Grat zwishenZugspitze und Shneeferner transportiert. Auh MIntosh (1963, S.34) gibt einenLee-Rotor als Hauptursahe für die Wolkenbildung an, hält aber einen Beitrag derDrukreduktion zur Kondensation, wie sie auh an Flugzeugtrag�ähen zu beobah-ten ist, für möglih. Humphreys (1964, S.303) bringt die Hypothese der Expansionund Kühlung im Drukminimum wieder auf und erweitert sie durh die Hypothese,dass diese Kühlung durh den Kontakt mit der kalten Bergober�ähe intensiviertwird. Beer (1974, S.180) bezeihnet Bannerwolken als Unterart der Cap Cloudsund gibt ebenfalls die Drukreduktion als Entstehungsursahe an. Alle Aussagenüber den Entstehungsmehanismus und die Abgrenzung zu anderen Wolkentypensind aber rein qualitativ und beruhen auf genauem Hinsehen und, bis auf den Bal-lonaufstieg, niht auf Messungen. Geerts (1992) trägt die vershiedenen historishenUntersuhungen (Douglas, Humphreys, Beer) zusammen und hebt dabei vor allemdie Arbeit von Douglas (1928) hervor, während er die noh frühere Arbeit von Hann



4 1 EINLEITUNG(1896) niht zu kennen sheint. Er erweitert die Kontaktkühlungshypothese noh umdie Mishung von Grenzshihtluft mit Luft aus der freien Atmosphäre. Allerdingshält er es für ausgeshlossen, dass dieser E�ekt allein für die Bannerwolkenbildungverantwortlih ist. Auh er favorisiert den Lee-Rotor Mehanismus und verweist da-zu auf eine Arbeit von Smolarkiewiz und Rotunno (1989) die die barokline Bildungvon Lee Wirbeln hinter einem glokenförmigen Hindernis numerish untersuhen.Der Freisetzung latenter Wärme misst er geringe dynamishe Bedeutung zu.Messungen in Bannerwolken wurden von Joahim Kuettner in den Jahren 1945-1948 auf der Zugspitze durhgeführt. Die Originalaufzeihnungen gingen leider ver-loren, aber die Verdihtung der Messungen auf eine einzige Aussage wurde publiziert(Kuettner, 2000). Die Luft auf der Leeseite des Grates in der Wolke ist 3-4◦C wärmerund 40-70% feuhter als die wolkenfreie luvseitige Luft.Nah theoretishen Überlegungen und Analyse von Videoaufnahmen shlagenShween u. a. (2007) folgende Eigenshaften zur De�nition einer Bannerwolke vor.1. Die Wolke be�ndet sih im unmittelbaren Lee der Bergspitze oder des Ber-grükens.2. Die Wolke besteht aus kondensiertem Wasserdampf.3. Die Lebensdauer der Wolke ist grösser als die Zeit, die ein Luftpaket zumDurhlauf durh die Wolke benötigt.4. Die Wolke hat niht primär konvektiven Charakter, d.h. das Aufsteigen imLee wird niht durh Auftrieb, sondern durh dynamish erzwungene Hebungverursaht.Ausführlih beshäftigt sih Reinert (2010) in seiner Dissertation mit dem The-ma. Er führt numerishe Simulationen an einer Pyramide in einer neutralen Grenz-shiht unter einer feuhtstabilen freien Atmosphäre durh. In diesen Simulationenzeigt er, dass eine Bannerwolkenentstehung allein durh den Lee-Rotor Mehanismusmöglih ist. Er bestätigt die Vermutung von Geerts (1992), dass die Freisetzung vonlatenter Wärme nur eine untergeordnete Rolle für die Dynamik spielt und zeigt auh,dass der Ein�uss leeseitiger Feuhtequellen bei den von ihm durhgeführten Simula-tionen zu vernahlässigen ist. Er postuliert drei thermodynamishe Voraussetzungenfür die Entstehung einer Bannerwolke:1. Das Hebungskondensationsniveau mindestens einer in�nitesimal dünnen ver-tikalen Shiht muss kleiner sein als die Hindernishöhe. Diese Voraussetzungist rein thermodynamish und ist notwendig, damit überhaupt Luftshihten



1.1 Stand der Forshung 5mit genügend Feuhte vorhanden sind, um bei Hebung eine Wolke unterhalbdes Gipfelniveaus zu erzeugen.2. Das Hebungskondensationsniveau mindestens einer in�nitesimal dünnen ver-tikalen Shiht muss kleiner sein als die maximale Höhe die ein Luftpaket ausselbiger Shiht im Lee durh adiabatishes Aufsteigen erreihen kann. DieseVoraussetzung ist keine rein thermodynamishe, sondern beinhaltet die dyna-mish erzwungene Hebung im Lee. Dort müssen Luftpakete zur Wolkenentste-hung über ihr Kondensationsniveau angehoben werden.3. Das Hebungskondensationsniveau jeder in�nitesimal dünnen vertikalen Shihtmuss gröÿer sein als die maximale Höhe die ein Luftpaket aus der jeweiligenShiht im Luv durh adiabatishe Hebung erreihen kann. Diese Bedingungist notwendig, damit das Luv des Berges wolkenfrei bleibt.Die Entstehung von Bannerwolken wird seit über 100 Jahren diskutiert. Diezunähst hronologish vorgestellten Entstehungshypothesen lassen sih in 4 Kate-gorien zusammenfassen.1. Bernoulli E�ekt: Die Kondensation erfolgt durh die adiabatishe Expansionund der daraus resultierenden Kühlung von Luftpaketen, die sih entlang quasihorizontaler Trajektorien bewegen, im dynamish erzeugten lokalen Drukmi-nimum im unmittelbaren Lee des Berges (Humphreys und Beer).2. Mishungsnebel: Die Kondensation entsteht durh die Mishung zweier unter-sättigter Luftmassen. Die Temperatur der gemishten Luftmasse ergibt sih alsmassengewihtetes Mittel der Temperaturen der ursprünglihen Luftmassen.Der Sättigungsdampfdruk einer solhen Mishung liegt unter dem gewihtetenMittel der Sättigungsdampfdrüke, da der Sättigungsdampfdruk exponenti-ell von der Temperatur abhängt. Somit kann die Mishung übersättigt sein(Geerts).3. Lee-Rotor: Die Kondensation entsteht durh die Hebung und der daraus re-sultierenden adiabatishen Expansion und Kühlung eines Luftpaketes im auf-steigenden Ast eines Leerotors, der durh das Ablösen der Strömung an derBergspitze und das Wiederanlegen stromabwärts entsteht (Hann, Douglas undReinert).4. Kontaktkühlung: Die Kondensation erfolgt aufgrund der Abkühlung einer amBerg aufsteigenden Luftmasse durh den kälteren Berg (Humphreys).



6 1 EINLEITUNG1.2 Ziele und Aufbau der ArbeitDiese Arbeit soll anhand numerisher Simulationen mit idealisierter Orographie zurKlärung des Entstehungsmehanismus von Bannerwolken beitragen. Dabei sollendie bestehenden Entstehungshypothesen überprüft werden und gegebenenfalls dieWihtigkeit ihres Beitrags abgeshätzt werden. Durh die Verwendung vershiede-ner dynamisher und thermodynamisher Randbedingungen soll die Sensitivität desEntstehungsmehanismus auf Windgeshwindigkeit und Stabilität der Shihtungabgestekt werden. Anhand dreier vershiedener idealisierter Orographien soll über-prüft werden, welhe eine Bannerwolkenbildung begünstigen und inwieweit sih derEntstehungsmehanismus ändert. Desweiteren soll eine Abgrenzung von Bannerwol-ken gegenüber anderen Wolkentypen anhand von objektiven Kriterien durhgeführtwerden. Die vorliegende Arbeit baut auf den Erkenntnissen von Reinert auf. Deruntergeordneten Bedeutung von latenter Wärme für die Dynamik (Reinert, 2010,S.136) wird durh das Verwenden eines Modells mit rein trokener Dynamik Reh-nung getragen. Auh wird mit Hinblik auf seine Untersuhung auf Feuhtequellenim Modellgebiet verzihtet. Diese Arbeit geht allerdings insofern über die Arbeit vonReinert hinaus als vershiedene idealisierte Orographien und mehrere dynamisheund thermodynamishe Randbedingungen untersuht werden. In Kapitel 2 dieserArbeit werden dazu die physikalishen Phänomene beshrieben, die bei der Um-strömung eines Hindernisses auf atmosphärisher Skala und damit für die Dynamikvon Bannerwolken relevant sein können. In Kapitel 3 werden zunähst numerisheSimulationen von turbulenten Strömungen im Allgemeinen und die Abgrenzung vonGrobstruktursimulationen zu anderen Möglihkeiten besprohen. Danah wird näherauf das hier verwendete Modell mit den zugrundeliegenden Gleihungen und ihrerDiskretisierung eingegangen. Kapitel 4 zeigt dann mit welhem Grundzustand undwelhen Randbedingungen das Modell betrieben wird. Hier wird auh ein Über-blik über die durhgeführten Läufe gegeben. Welhe Werkzeuge zur Analyse derdurh die Numerik erzeugten Daten verwendet werden, erklärt Kapitel 5. Kapitel 6stellt dann die Ergebnisse der durhgeführten Simulationen vor, bewertet die Ent-stehungsmehanismen hinsihtlih ihrer Wihtigkeit und stellt Sensitivitäten auf dieWindgeshwindigkeit und Stabilität fest. Im letzten Kapitel werden die wihtigstenErgebnisse zusammengefasst und weiterhin o�ene Fragestellungen aufgezeigt.



72 Theorie zur Umströmung von HindernissenIn diesem Abshnitt werden dynamishe Phänomene behandelt, die bei der Um-strömung von Hindernissen beobahtet werden. Dabei ist die betrahtete Skala derHindernisse so klein, dass der Ein�uss der Erdrotation zu vernahlässigen ist. Haupt-sählih bestimmen dann 3 Faktoren die Art der Strömung um ein Hindernis (Whi-teman, 2000, S.141):1. Die Stabilität der Shihtung ∂Θ/∂z2. Die Windgeshwindigkeit ~u3. Die Charakteristik der Topographie h(x, y).Je stabiler die Shihtung der auf ein Hindernis tre�enden Luft ist, desto eher wirddas Hindernis um- statt überströmt, da aufsteigende Luftpakete durh ihre negativeAuftriebskraft abgebremst werden, wenn niht ein entsprehend starker vertikalerDrukgradient die Beshleunigung kompensiert. Das dafür nötige Drukmaximumam Stagnationspunkt sorgt aber bei dreidimensionalen Hindernissen auh für einenhorizontalen Drukgradienten, der die Luftpakete quer zur Anströmrihtung be-shleunigt, sodass ein Umströmen des Hindernis erfolgt. Ausserdem unterdrükt ei-ne stabile Shihtung die Ablösung der Strömung an Steigungsänderungen ∂2h/∂x2der Topographie parallel zur Strömungsrihtung (Sorer, 1958, S.245). Eine höhereWindgeshwindigkeit hingegen ermögliht das Heben von Luftpaketen gegen einestabile Shihtung und damit die Überströmung eines Hindernisses und fördert dasAblösen der Strömung an Biegungen der Topographie. An sharfen Kanten löst sihdie Strömung unabhängig von der Windgeshwindigkeit wie im folgenden Abshnittbeshrieben. Eine sanft ansteigende und sanft abfallende Topographie begünstigtein Anliegen der Strömung. Groÿe Steigungsänderungen begünstigen ein Abreissender Strömung. Je grösser die Ausdehnung des Hindernisses quer zur Strömungsrih-tung ist, desto eher wird ein Überströmen erzwungen. Im Extremfall einer quasi2D Topographie, d.h. h = h(x), muss die gesamte Luft das Hindernis überströmen.Diese drei Faktoren lassen sih zum Teil in einer einzigen dimensionslosen Kennzahlzusammenfassen. Die Froude Zahl Fr vereint die Stabilität der Shihtung ausge-drükt durh die Brunt-Väisälä Frequenz N auf die in Abshnitt 2.2 näher einge-gangen wird, den Betrag der Windgeshwindigkeit u und die Höhe des Hindernisin einer Kennzahl. Bei gleihbleibender Form des Hindernisses sowie Besha�en-heit des Fluids und gleihbleibender Froude Zahl sollten auh die Eigenshaften derStrömung gleihbleiben.
Fr =

u

N · H (2.1)



8 2 THEORIE ZUR UMSTRÖMUNG VON HINDERNISSEN2.1 StrömungsablösungBei einer Strömung entgegen der Drukgradientkraft kann die Luft in der Grenz-shiht, die sih ja aufgrund der Bodenreibung langsamer bewegt als auÿerhalb,durh ebendieses Drukfeld zum Stillstand gebraht werden (Sorer, 1958, S.105).Dieser Punkt nennt sih Ablösepunkt. Hinter diesem Punkt verläuft die Strömungbodennah entgegen der Hauptströmungsrihtung und damit in Rihtung der Druk-gradientkraft.Bei der Umströmung von Hindernissen mit sharfen Kanten muss sih die Strö-mung ablösen. An einer senkreht angeströmten Kante müsste die senkreht zurKante und Strömungsrihtung stehende Windkomponente eines Luftpaketes einenSprung aufweisen, wollte die Strömung der Orographie folgen. Da die totale zeitli-he Ableitung einer Windkomponente aber proportional zur entsprehenden Kom-ponente des Drukgradienten ist, müsste diese unendlih werden. Trajektorien vonLuftpaketen können also nur entlang stetig di�erenzierbarer Bahnen verlaufen, somitmuss bei niht stetig di�erenzierbarer Orographie, also an sharfen Kanten, die Strö-mung abreissen. Dieser Abriss geshieht unabhängig von der Reynoldszahl, d.h. derWindgeshwindigkeit (Sorer, 1958, S.111). Hinter sharfen Kanten bilden sih alsoimmer Wirbel aus, die den Raum zwishen der Kante und dem Wiederanlegepunktfüllen.2.2 ShwerewellenBei der Überströmung von Hindernissen in stabiler Shihtung bilden sih Shwere-wellen. Shwerewellen entstehen bei einer Auslenkung δz von Luftpaketen um ihrebei stabiler Shihtung bestehende Ruhelage z0, also die Position bei der die Dihtedes betrahteten Luftpaketes ρp gleih der Dihte ρa der umgebenden Luftpakete ist.Durh die Phasendi�erenz benahbarter Luftpakete wird aus der Shwingung eineWelle. Die rükstellende Kraft ist die Auftriebskraft ~Fb in der die Shwerebeshleu-nigung ~g enthalten ist, weswegen sie als Shwerewellen bezeihnet werden (Nappo,2002).
~Fb =

d2δz

dt2
· mp · ~k = −~g(mp − ma) (2.2)Die Gleihung für die Auftriebskraft (2.2) lässt sih mit mp = ρp ·Vp und dem idealenGasgesetz p = ρRdT umshreiben zu

d2δz

dt2
= −g · ρp − ρa

ρp

= −g · Ta − Tp

Ta

(2.3)Dabei wurde angenommen, dass die Pakete gleihe Volumina haben und sih derDruk instantan angleiht. Man nimmt nun eine kleine Auslenkung δz des Luftpa-



2.2 Shwerewellen 9ketes an und entwikelt die Temperatur um die Gleihgewihtslage z0.
Tp = T0 +

∂Tp

∂z
δz + ... (2.4)Mit Gleihung (2.4) und der entsprehenden Entwiklung für Ta lässt sih die Auf-triebsbeshleunigung nun durh vertikale Temperaturgradienten ausdrüken.

d2δz

dt2
= − g

Ta

·
(

∂Ta

∂z
− ∂Tp

∂z

)

δz = − g

Ta

(Γ − Γa)δz (2.5)Dabei ist Γ = g/cp der trokenadiabatishe Temperaturgradient und Γa der Tempe-raturgradient der Umgebungsluft. Die potentielle Temperatur Θ gibt die Tempera-tur eines Luftpaketes an, das auf ein Drukniveau p0 gebraht wird. Sie ist wie folgtde�niert
Θ = T ·

(
p0

p

)R/cp (2.6)Leitet man diese De�nitionsgleihung logarithmish nah z ab und nutzt auÿer demidealen Gasgesetz noh die hydrostatishe Gleihung ∂p = −ρg∂z führt das auffolgenden Ausdruk
1

Θ

∂Θ

∂z
=

∂ ln Θ

∂z
=

∂ ln

∂z

(

Ta ·
(

p0

p

)R/cp

)

=
1

Ta

(
∂Ta

∂z
+

g

cp

)

=
Γ − Γa

Ta

(2.7)Damit lässt sih die Gleihung für die Beshleunigung duh Auftrieb (2.5) mit derPotentiellen Temperatur Θ shreiben (Nappo, 2002, S.19)
d2δz

dt2
= − g

Θ

∂Θ

∂z
· δz (2.8)Diese Di�erentialgleihung für δz wird durh den Ansatz einer harmonishen Shwin-gung in der vertikalen gelöst.

δz(t) = A · exp(Nit) + B · exp(−Nit) (2.9)Im Falle einer stabilen Shihtung, also ∂Θ/∂z > 0, gibt N in dieser Gleihungdie Kreisfrequenz der Shwingung an und ist auh unter dem Namen Brunt-VäisäläFrequenz bekannt.
N =

√

g

Θ

∂Θ

∂z
(2.10)Bei einer Temperatur von 287K und einer Zunahme der potentiellen Temperaturmit der Höhe von 4K/km, was ein mittlerer Wert für die Troposphäre ist, ergibtsih also eine Kreisfrequenz von 0,012s−1 und damit eine Periode von 8 Minuten.Durh Anwendung linearer Theorie auf die zweidimensionalen Impuls-, Masse- und



10 2 THEORIE ZUR UMSTRÖMUNG VON HINDERNISSENEnergieerhaltungsgleihungen lässt sih eine Di�erentialgleihung für die Amplitudedes Vertikalwindes ŵ ableiten, die sogenannte Taylor-Goldstein Gleihung (Nappo,2002, S.26). Diese sieht in der Form für konstante Hintergrundwindgeshwindigkeit
u0, konstante Dihte ρ und konstante Shihtung N folgendermaÿen aus.

d2ŵ

dz2
+

[
N2

u0
2
− k2

]

· ŵ = 0 (2.11)
k ist darin die horizontale Wellenzahl. Diese Gleihung wird für eine einzelne Wel-lenzahl k durh den Ansatz

ŵ(z) = A · exp(−miz) (2.12)gelöst. Durh Einsetzen diese Ansatzes in die Taylor-Goldstein Gleihung (2.11)ergibt sih für die vertikale Wellenzahl m

m2 =
N2

u0
2
− k2 (2.13)Wir betrahten nun orographish angeregte Shwerewellen, für die gilt, dass die Auf-und Abwindbereihe relativ zum Berg ihre Position niht ändern. Dafür muss diehorizontale Phasengeshwindigkeit cx = ω/k entgegengesetzt gleih der konstantenHintergrundwindgeshwindigkeit u0 sein. Setzt man u0 = −ω/k in (2.13) ein, erhältman

m2 = k2

[
N2

ω2
− 1

] (2.14)Durh Au�ösen nah ω erhält man die Dispersionsrelation, also den Zusammenhangzwishen Frequenz und Wellenlänge bzw. Wellenzahl der Welle.
ω = ± kN

(m2 + k2)1/2
= ±N cos β (2.15)Darin ist β der Winkel zwishen der x-Rihtung und dem Wellenvektor ~k = (k, m).Daraus folgt, dass die maximale Kreisfrequenz der Shwerewellen N ist. Ausserdemsieht man daran, dass Shwerewellen entlang gebogener Pfade propagieren, wennsih die Stabilität der Shihtung N mit der Höhe ändert (Nappo, 2002, S.32). AnGleihung (2.13) in Verbindung mit (2.12) erkennt man, dass die Amplitude desVertikalwindes für N/u0 < k exponentiell abnimmt. Für N/u0 > k ändert sih ŵperiodish mit Höhe. Daraus folgt, dass es eine kritishe Wellenzahl kc = N/u0 gibt,die auh Sorer Parameter Ls genannt wird.

Ls =
N

u0

(2.16)



2.3 Allgemeine Eigenshaften der Strömung um eine Pyramide 11Für k < kc = Ls propagieren die Wellen vertikal. Ein isolierter Berg regt aber immerdas komplette Spektrum an Shwerewellen mit untershiedlihen Wellenzahlen an.Ein Teil der angeregten Wellen propagiert vertikal, ein Teil klingt mit der Höheab. Welhe Wellenlänge maÿgeblih angeregt wird, hängt von der Längenskala desBerges in Strömungsrihtung ab (Nappo, 2002, S.61). Je ausgedehnter der Berg inStrömungsrihtung, desto gröÿer wird auh die Wellenlänge sein, die am stärkstenangeregt wird. Dabei sieht die Höhenströmung niht die wirklihe Kontur des Berges,sondern eine e�ektive Kontur. Diese e�ektive Kontur beginnt am Ablösepunkt derStrömung vor dem Berg und endet am Wiederanlegepunkt hinter dem Berg. Dieam stärksten angeregte Wellenlänge kann also deutlih gröÿer als die horizontaleAusdehnung des Berges sein. Bei gleihbleibender Shihtung N hängt die kritisheWellenlänge
λxc = 2π/kc = 2π · u0/N (2.17)nur von der Windgeshwindigkeit ab. Bei niedrigerer Windgeshwindigkeit sinkt alsoauh die kritishe Wellenlänge und immer mehr durh den Berg angeregte Shwe-rewellen propagieren auh vertikal. Bei einer Windgeshwindigkeit von u0 = 9m/s,einer Stabilität der Shihtung von ∂Θ/∂z = 4K/km und Θ = 287K beträgt diekritishe Wellenlänge λxc ≈ 4700m. Bei einer Windgeshwindigkeit von u0 = 3m/sist demnah λxc ≈ 1570m. Bei einem Berg mit einer horizontalen Ausdehnung von1000m längs zur Strömungsrihtung sind also bei der niedrigeren Windgeshwindig-keit ein gröÿerer Teil der angeregten Wellen länger als die kritishe Wellenlänge λxcund propagieren damit vertikal.2.3 Allgemeine Eigenshaften der Strömung um eine Pyra-mideDie Eigenshaften der Strömung um ein pyramidenförmiges, bodenbefestigtes Hin-dernis wurden in vershiedenen Windkanalexperimenten (Chyu und Natarajan (1996),Mar-tinuzzi und AbuOmar (2003)) und numerishen Simulationen (Ikhwan, 2005) unter-suht. Diese Untersuhungen wurden auf Laborskala in neutraler Shihtung durh-geführt. Die Reynoldszahl der betrahteten Strömungen lag im Bereih um Re =

10−4. Bestimmte Eigenshaften der mittleren Strömung sind allen diesen Untersu-hungen gemein und werden hier kurz beshrieben:1. Ablösung der Strömung stromaufwärts. Entlang einer Linie am Boden strom-aufwärts der Pyramide vershwindet die x-Komponente der Windgeshwin-digkeit. Hinter dieser Linie beginnt der vordere Rükstrombereih in dem dieStrömungsrihtung entgegen der Haupströmungsrihtung ist.



12 2 THEORIE ZUR UMSTRÖMUNG VON HINDERNISSEN2. Im Rükstrombereih unmittelbar vor der Pyramide beginnt der Hufeisenwir-bel (siehe Abbildung 2.3). Die Wirbelahse verläuft vor der Pyramide in y- undneben der Pyramide in x-Rihtung, erinnert also an die Form eines Hufeisens.3. In der xz-Symmetrieebene wird der Hufeisenwirbel nah oben durh den Sta-gnationspunkt begrenzt (siehe Abbildung 2.3). Hier ist die Windkomponenteparallel zur Pyramiden�ähe und Haupströmungsrihtung Null. Der Stagnati-onspunkt ist über eine Stromlinie mit dem Ablösepunkt (Durhgang der Ab-löselinie durh die Symmetrieebene) verbunden. Über dem Stagnationspunktliegt die Strömung wieder an, um dann an der Pyramidenspitze wieder abzu-reiÿen. Dieser zweite Ablösepunkt ist über eine Stromlinie mit dem Wiederan-legepunkt stromab verbunden.4. Den Bereih unterhalb der den hinteren Rükstrombereih begrenzenden Strom-linie füllt der Lee−Rotor, der Teil eines Bogenwirbels ist (Chyu, Martinuzzi).Dessen Ahse durhstöÿt die xz-Symmetrieebene senkreht (siehe Abbildung2.3 und verläuft seitlih davon zunehmend in z-Rihtung (siehe Abbildung2.2).5. Der rükseitige Rükströmbereih wird durh eine Linie am Boden begrenzt,an der die x-Komponente der Windgeshwindigkeit ihr Vorzeihen hin zurHauptstömungsrihtung wehselt. Der Shnittpunkt dieser Linie mit der xzSymmetrieebene ist der Wiederanlegepunkt.
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Abbildung 2.1: Shemazeihnung der Strömung um eine Pyramide im xz-Shnitt derSymmetrieebene
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Abbildung 2.2: Shemazeihnung der bodennahen Strömung um eine Pyramide im xy-Shnitt



153 Modell
3.1 LES
LES steht für Large Eddy Simulation und ist eine Art der Simulation turbulenterStrömungen. Im Deutshen ist auh der Name Grobstruktursimulation gebräuhlih.Die anderen Möglihkeiten zur Simulation turbulenter Strömungen sind die DirekteNumerishe Simulation (DNS) und die Reynolds Averaged Navier Stokes (RANS).Bei der DNS werden Wirbel bis hin zur kleinsten Skala simuliert, also ungemittelteund unge�lterte Navier Stokes Gleihungen für Variablen u(~x, t) gelöst (Fröhlih,2006, S.4). Das Verfahren ist sehr rehenaufwändig, da bei der Diskretisierung einsehr feines Gitter verwendet werden muss, und bisher nur für niedrige Reynoldszah-len zu realisieren. Bei der RANS wird nur die mittlere Strömung simuliert und derturbulente Anteil modelliert. Dazu werden die Variablen in einen zeitlih konstantenMittelwert 〈u〉 und eine Fluktuation u′′ aufgespalten. Die zeitlihen Ableitungen dermittleren Gröÿen fallen somit aus den Gleihungen. Die turbulenten Terme müssenmodelliert werden. Die LES geht einen Mittelweg und simuliert die gröÿeren Skalen,während die kleinen Skalen modelliert werden. Dazu werden die vollständigen Na-vier Stokes Gleihungen in einen räumlih ge�lterten Anteil ū und eine kleinskaligeAbweihung u′ aufgespalten. Die kleinskaligen Terme der Gleihungen werden dannin einem Feinstrukturmodell modelliert. Dadurh können die Gleihungen auf einemgröberen Gitter diskretisiert werden. Diese Ansätze sind in Tabelle 1 gegenüberge-stellt. In der ersten Zeile sind die Filterungen bzw. Mittelungen aufgeführt, wobeidie Funktion G im einfahsten Fall so besha�en ist, dass ū der räumlihe Mittel-wert von u in einem Intervall um den Punkt ~x ist. Die Trennung der Skalen bei derLES ist dadurh gerehtfertigt, dass die Eigenshaften der groÿ- und kleinskaligenBewegung untershiedlih sind: Die groÿen Skalen enthalten die meiste Energie undhaben eine weniger universelle Struktur als die kleinen Skalen. Die Eigenshaften dergroÿ- und kleinskaligen Turbulenz sind in Tabelle 2 zusammengestellt. Die Aufgabedes Feinstrukturmodells bei der LES ist die Auswirkung der niht aufgelösten Skalenauf die aufgelösten Skalen darzustellen. Das bedeutet vornehmlih die Dissipationvon Energie mit der gleihen Rate, die eine DNS simulieren würde (Fröhlih, 2006,S.152). Auf das in den hier durhgeführten Rehnungen benutzte Feinstrukturmodellwird in Abshnitt 3.2.3 näher eingegangen.
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DNS LES RANS
u(~x, t) ū(~x, t) =

∫
G(~y − ~x)u(~y, t)d~y 〈u〉(~x) = limT→∞

1

T

∫ T

0
u(~x, t)dt

u u = ū + u′ u = 〈u〉 + u′′

∂tu + ∂xu
2 + ... ∂tu + ∂xū

2 + ∂xu′2

︸ ︷︷ ︸FS-Modell+... �
�∂tu + ∂x〈u〉2 + ∂x〈u′′2〉 + ...Tabelle 1: Übersiht der Ansätze zur Berehnung turbulenter Strömungen aus Fröhlih(2006, S.5). In der ersten Zeile wird die räumlihe Mittelung beim LES Ansatz und diezeitlihe Mittelung beim RANS Ansatz de�niert. Zeile zwei zeigt die Darstellung der Va-riablen u durh einen räumlihen bzw. zeitlihen Mittelwert und die Abweihung davon.In der letzen Zeile wird gezeigt, wie der Term ∂tu + ∂xu2 nah der räumlihen bzw. zeitli-hen Mittelung aussieht. Man erkennt, dass auh die gemittelten Gleihungen noh Termeenthalten, die von den Abweihungen abhängen. Diese Terme müssen modelliert werden.Im Falle der LES geshieht das durh ein Feinstrukturmodell (siehe Abshnitt 3.2.3)

Groÿe Skalen Kleine Skalengeometrieabhängig universellvon mittlerer Strömung generiert Zerfallsprodukte der gröÿeren Skalenoft stark geordnet ungeordnetinhomogen,anisotrop homogen,isotropenergiereih energiearmlanglebig kurzlebigdi�usiv dissipativTabelle 2: Eigenshaften der groÿ- und kleinskaligen Turbulenz aus Fröhlih (2006, S.107)



3.2 EULAG 173.2 EULAG3.2.1 AnalytikDer Name EULAG steht für Eulerian semi-Lagrangian �uid solver. In der hier ver-wendeten Version löst das Modell die anelastishen Gleihungen nah Ogura undPhilipps (1961). Dieses Gleihungssystem besteht aus den Gleihungen (3.1), (3.2)und (3.3). Das Subskript 0 bezeihnet einen stationären, horizontal homogenen,hydrostatishen, Coriolis-balanierten Grundzustand mit konstanter Stabilität. DasSubskript e steht für environmental und bezeihnet einen hydrostatishen Umge-bungszustand, der niht stationär und horizontal homogen sein muss und auh keinekonstante Stabilität aufweisen muss (Prusa u. a., 2008). Die gestrihenen Gröÿensind Abweihungen von diesem Umgebungszustand. In der Kontinuitätsgleihung(3.1) wird eine zeitlih konstante Dihte ρ0 verwendet. In der Impulsgleihung (3.2)ist der erste Term auf der rehten Seite die Beshleunigung aufgrund von Druk-gradienten. Der zweite Term gibt die vertikale Beshleunigung durh Auftrieb an.Im dritten Term ist |~f | der Coriolisparameter, der für diese Untersuhung auf Nullgesetzt wurde, so dass dieser Term für die vorliegende Arbeit vershwindet. Der letzeTerm ~D gibt die Dissipation von Impuls an. In der Energiegleihung (3.3) steht Hfür die viskose Dissipation von Wärme.
∇(ρ0 · ~u) = 0 (3.1)

d~u

dt
=

∂u

∂t
+ ~u∇ · ~u = −∇

(
p

ρ0

)
′

− ~g
Θ′

Θ0

− ~f × ~u + ~D (3.2)
dΘ′

dt
=

∂Θ′

∂t
+ ~u∇Θ′ = −~u · ∇Θe + H (3.3)Der Vorteil der anelastishen Gleihungen ist, dass Shallwellen ge�ltert werden unddeswegen ein gröÿerer Zeitshritt benutzt werden kann. Ausserdem muss nur noheine der über das ideale Gasgesetz p = ρ · Rd · T verknüpften thermodynamishenVariablen Θ, ρ und p prognostish bestimmt werden. Θ wird prognostish bestimmt,

ρ und p werden über das ideale Gasgesetz und die Kontinuitätsgleihung diagnostishbestimmt. Die diagnostishe Gleihung für p erhält man durh Multiplikation derImpulsgleihung (3.2) mit ρ0 und dem Bilden der Divergenz.
∇ ·
(

ρ0∇
(

p′

ρ0

))

= −∇ · ρ0

(

~u∇ · ~u + ~g
Θ′

Θ0

+ ~D

) (3.4)Diese elliptishe Di�erentialgleihung (3.4) muss iterativ gelöst werden, um das Stör-drukfeld p′ zu erhalten. Eine Beshreibung des numerishen Verfahrens zur Lösung�ndet sih in Smolarkiewiz und Margolin (1997).



18 3 MODELL3.2.2 NumerikDie Erhaltung einer Gröÿe Ψ lässt sih, wie wir sehen werden, auh durh folgendeÄquivalenz einer lokalen Änderung und der Konvergenz eines Flusses shreiben.
∂(Ψρ)

∂t
+ ∇ · (~uΨρ) = 0 (3.5)Di�erenziert man die Produkte in den Klammern erhält man daraus

Ψ
∂ρ

∂t
+ ρ

∂Ψ

∂t
+ Ψ∇ · (~uρ) + ρ~u∇Ψ = 0 (3.6)Fasst man die Terme mit Vorfaktor Ψ und ρ zusammen, erhält man

Ψ

(
∂ρ

∂t
+ ∇ · (~uρ)

)

︸ ︷︷ ︸

0

+ρ

(
∂Ψ

∂t
+ ~u∇Ψ

)

= 0 (3.7)Der erste Term vershwindet aufgrund der Massenerhaltung. Damit ist die Äquiva-lenz der linken Seiten von (3.2) und (3.4) mit (3.5) gezeigt. Die beiden prognostishenGleihungen (3.2) und (3.3) des anelastishen Systems kann man also folgenderma-ÿen in allgemeiner Flussform shreiben.
∂(Ψρ)

∂t
+ ∇ · (~uΨρ) = R (3.8)

Ψ steht für Θ oder ~u und R steht für die rehte Seite der Gleihungen (3.2) und(3.3). Diese Gleihung muss diskretisiert und numerish gelöst werden. In EULAGerfolgt die Advektion mit einem MPDATA (Multidimensional Positve De�nite Ad-vetion Transport Algorithm) genannten numerishen Shema nah Smolarkiewiz(1982). Die Funktionsweise wird hier im eindimensionalen Fall für den Transport ei-nes Skalares Ψ ohne Quellen und Senken erklärt. Der Einfahheit halber wird auhkonstante Dihte angenommen. Die Erklärung folgt dabei Smolarkiewiz (1982) so-wie Smolarkiewiz und Szmelter (2005). Mit den gemahten Annahmen vereinfahtsih Gleihung (3.8) zu
∂Ψ

∂t
+

∂

∂x
(u · Ψ) = 0 (3.9)Die Diskretisierung dieser Gleihung lautet

Ψn+1
i = Ψn

i + Fi−1/2 − Fi+1/2 (3.10)Darin steht das Subskript für den Gitterpunkt und das Superskript für den Zeit-punkt. F steht für den Fluss zwishen den Gitterpunkten wie in Abbildung 3.1shematish dargestellt. Der Fluss ist durh Gleihung (3.11) gegeben.
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i−1 i

Fi−1/2 F
i+1/2

i+1

Abbildung 3.1: Shemazeihnung des Flusses zwishen Gitterpunkten
Fi−1/2 = (u+

i−1/2
Ψi−1 + u−

i−1/2
Ψi)

∆t

∆x
(3.11)Um eine Falluntersheidung zu vermeiden wurden die beiden Geshwindigkeiten u+und u− de�niert.

u+ = 1/2(u + |u|) ; u− = 1/2(u − |u|) (3.12)Entwikelt man Ψn
i ,Ψn

i+1 und Ψn
i−1 in eine Taylorsumme zweiter Ordnung um denPunkt xi, t

n, erhält man
Ψn+1

i = Ψn
i +

∂Ψ

∂t
∆t +

∂2Ψ

∂t2
∆t2 (3.13)und

Ψn
i+1 = Ψn

i +
∂Ψ

∂x
∆x +

∂2Ψ

∂x2
∆x2 ; Ψn

i−1 = Ψn
i − ∂Ψ

∂x
∆x +

∂2Ψ

∂x2
∆x2 (3.14)Setzt man die Gleihungen (3.12),(3.13) und (3.14) in Gleihung (3.11) ein undnimmt dazu der Einfahheit halber noh eine konstante Windgeshwindigkeit u =

const an, so erhält man unter Berüksihtigung von (3.9) folgenden Ausdruk
[
∂Ψ

∂t

]n

i

+

[
∂

∂x
(u · Ψ)

]n

i

=
∂

∂x

[

1/2(|u|∆x− ∆tu2)
∂Ψ

∂x

]n

i

(3.15)Die rehte Seite der Gleihung (3.15) ist der Fehler 1.Ordnung der beim Diskre-tisieren von (3.9) nah diesem Shema entsteht. Gleihung (3.15) diskretisiert mithöherer Genauigkeit eine Gleihung mit einem zusätzlihen Di�usionsterm.
∂Ψ

∂t
+

∂

∂x
(u · Ψ) =

∂

∂x

(

Kimpl
∂Ψ

∂x

) (3.16)In dieser Gleihung wurde der implizite Di�usionskoe�zient Kimpl = 1/2(|u|∆x −
∆tu2) eingeführt. Die Di�usionsgleihung kann statt dem Di�usionskoe�zient auhmit einer Di�usionsgeshwindigkeit ud geshrieben werden.

∂Ψ

∂t
+

∂

∂x
(u · Ψ) =

∂

∂x

(

Kimpl
∂Ψ

∂x

)

= − ∂

∂x
(udΨ) (3.17)



20 3 MODELLDie Di�usionsgeshwindigkeit ud und die sogenannte Antidi�usionsgeshwindigkeit
ũ sind dabei wie folgt de�niert.

ud = −Kimpl

Ψ

∂Ψ

∂x
= −ũ (3.18)Die Hauptidee bei MPDATA ist nun die Einführung eines Zwishenzeitshrittes aufdas Zeitniveau ∗ in Gleihung (3.19) und das Umkehren der Di�usion beim zweitenHalbshritt auf das Zeitniveau n + 1 in Gleihung (3.20). Durh diese Flusskor-rektur bleiben die Stabilitätseigenshaften des Upstream Shemas erhalten und dieimplizite Di�usion wird vermindert.

Ψ∗

i = Ψn
i + Fi−1/2 − Fi+1/2 (3.19)

Ψn+1
i = Ψ∗

i + F̃i−1/2 − F̃i+1/2 (3.20)Die Geshwindigkeit die nah Gleihung (3.11) in den Fluss F̃ eingeht ist die Dis-kretisierung von (3.18)
ũi+1/2 =

(|ui+1/2|∆x − ∆tu2
i+1/2

)(Ψ∗

i+1 − Ψ∗

i )

(Ψ∗

i+1 + Ψ∗

i ) + ǫ)∆x
(3.21)Das ǫ in Gleihung (3.21) steht dabei für eine kleine Zahl, zum Beispiel 10−15, dieverhindert, dass der Bruh für Ψ = 0 divergiert.3.2.3 FeinstrukturmodellDas Feinstrukturmodell hat die Aufgabe die Auswirkung der niht aufgelösten Skalenauf die aufgelösten zu repräsentieren (Fröhlih, 2006, S.151). In der Impulsgleihung(3.2) wird der Term ~D durh das FS Modell erzeugt. Die Komponenten dieses Termssind

Di = −∂xj
τij = −∂xj

(uiuj − ūiūj) (3.22)Da dieser Term auh von den nihtaufgelösten Skalen abhängt, die in uiuj enthaltensind, muss er durh Gleihung (3.23) parametrisiert werden (Fröhlih, 2006, S.163).
τmod
ij = −2νtSij + 2/3Kτδij (3.23)Darin steht νt für die Wirbelviskosität und Kτ = τkk/2 für die subgitterskaligeTurbulente Kinetishe Energie(TKE). Sij ist der ge�lterte Geshwindigkeitsdefor-mationstensor.
Sij = 0.5(∂xi

uj + ∂xj
ui) (3.24)Für Kτ muss folgende prognostishe Gleihung gelöst werden

∂tKτ + ∂xj
(ūjKτ ) = ∂xj

(νt∂xj
Kτ ) −

g

Θ0

Ch∂xj
Θδj3 − τmod

ij Sij − ǫmod (3.25)



3.2 EULAG 21Der erste Term auf der linken Seite gibt die lokale Änderung der TKE an und derzweite Term die Advektion von TKE (Stull, 1988, S.152). Der erste Term auf derrehten Seite mit der Wirbelviskosität νt gibt den turbulenten Transport von TKEan. Der zweite Term auf der rehten Seite gibt die Erzeugung oder Vernihtung vonTKE durh Auftrieb an. Bei stabiler Shihtung wird TKE vernihtet, bei labilerShihtung erzeugt. Der dritte Term gibt die Erzeugung von TKE durh Windshe-rung an. Im letzten Term steht ǫ für die Vernihtung von TKE durh Dissipation.
νt und ǫmod sind von Kτ abhängig.

νt = CKτ
∆
√

Kτ (3.26)
ǫmod = Cǫ∆

−1
√

Kτ

3 (3.27)
CKτ

, CH und Cǫ sind dimensionslose Konstanten die bei den durhgeführten Reh-nungen auf CKτ
= 0, 0856, CH = 0, 204 und Cǫ = 0, 845 gesetzt wurden wie inMargolin u. a. (1999) und Sorbjan (1995). Eine Diskussion dieser Konstanten undandere Vorshläge für ihre numerishen Werte �ndet man in Fröhlih (2006, S.163).

∆ steht für die Shrittweite des numerishen Gitters.



22 4 MODELLEINSTELLUNGEN4 Modelleinstellungen4.1 Modellgebiet und GitterDie Simulationen wurden mit einer horizontalen Gitterweite von ∆x = ∆y = 25mdurhgeführt. In x-Rihtung wurden l = 320 Gitterpunkte gesetzt, woraus sih einLänge des Modellgebietes von 8 Kilometern ergibt. In y-Rihtung wurden je nahOrographie m = 192 oder m = 96 Gitterpunkte verwendet, was eine Breite des Mo-dellgebietes von 4,8 bzw. 2,4 Kilometern ergibt. Das shmalere Modellgebiet wurdefür die Simulationen benutzt in denen die Orographie nur eine x-Abhängigkeit auf-weist. In Falle des breiten Modellgebiets wurden in der Vertikalen n = 120 und imFalle des shmalen Gebiets n = 200 Gitterpunkte verwendet, also eine Gebietshöhevon 3 bzw. 5 Kilometern. Dabei ist der vertikale Abstand der Modellniveaux nihtkonstant, sondern die Gitterweite wird mit zunehmender Höhe gestrekt. Die Stre-kung wird dabei über die Parameter SD und ∆z festgelegt. Die folgende Funktiongibt an wie die Höhe des k-ten Modellniveaus berehnet wird. Dabei ist ztop = n ·∆zdie Höhe des Modellgebietes.
zstr(k) = −SD · ln

(

1 − k · ∆z

ztop
·
(

1 − exp
(

−ztop

SD

))) (4.1)Für das niedrige Modellgebiet wurde SD auf 1000m und für das hohe auf 2000mgesetzt. ∆z beträgt in beiden Fällen 25m. Der Verlauf dieser Funktion mit SD =

1000m und ∆z = 25m ist in Abbildung 4.1(a) zu sehen, wobei der Übersihtlihkeithalber nur jedes fünfte Niveau als gepunktete Linie eingezeihnet wurde. In Abbil-dung 4.1(b) ist ∆zstr = zstr(k)− zstr(k − 1) in Abhängigkeit von zstr(k) dargestellt,also der Gitterabstand als Funktion der Höhe. Bodennah beträgt der vertikale Git-terabstand ungefähr 10m und am Oberrand über 100m. Der Strekungsfaktor, alsodas Verhältis zweier aufeinanderfolgender Gitterabstände, beträgt im unteren Teildes Modellgebietes ungefähr 1% und steigt dann auf nahezu 10% zwishen den bei-den letzen Gitterebenen.Die Simulationen wurden parallel auf 512 Prozessoren gerehnet. Dazu wurde dasModellgebiet in x-Rihtung in 32 Abshnitte und in y-Rihtung in 16 Abshnitte auf-geteilt wie in Abbildung 4.2 ersihtlih. Jeder Prozessor rehnet dann eine Säule übereinem Gebiet das aus 10 Gitterpunkten in x- und 12 Gitterpunkten in y-Rihtung imFalle des breiten Gebietes bzw. 6 Gitterpunkten in y-Rihtung im Falle des shmalenGebietes besteht. Benahbarte Prozessoren taushen Informationen über sogenannteHalo-Zellen aus. Diese betragen bei den vorliegenden Simulationen 3 Zellen in x- undin y-Rihtung. In Abbildung 4.2 sind diese Bereihe grau hinterlegt. Man erkennt,dass ein groÿer Teil des simulierten Gebietes auf mehreren Prozessoren bekannt ist.
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(b) GitterabstandAbbildung 4.1: Vertikales GitterDadurh gehen Vorteile der Parallelisierung verloren.4.2 OrographieEin Ziel dieser Arbeit ist zu überprüfen, ob der Mehanismus der Bannerwolkenbil-dung wesentlih von der betrahteten Bergform abhängt. Zu diesem Zwek wurdendie Simulationen mit drei vershiedenen idealisierten Orographien durhgeführt. Dieerste ist eine Pyramide mit einer Höhe H = 997m, einer Basislänge von L = 930mund einem daraus resultierenden Steigungswinkel von α = 65◦. Das ist die glei-he Hindernisgeometrie die Reinert (2010) für seine Simulationen verwendet hat.Diese Orographie ist in Abbildung 4.3(a) in Form von Höhenlinien dargestellt. Zwi-shen zwei Höhenlinien steigt die Orographie 100m an und die innerste Höhenlinienverläuft bei 900m Höhe. Die Pyramidenspitze be�ndet sih 3km vom linken Ein-strömrand und 5km vom rehten Ausströmrand entfernt. In der Abbildung ist nurein Viertel des Gebietes zu sehen. Es wird nur die halbe Länge und Breite gezeigt,wobei die Position der Pyramidespitze bei 3/8 der dargestellten Länge liegt. Diezweite simulierte Orographie ist ein senkreht zur Hauptströmungsrihtung verlau-fender Grat der gleihen Höhe, aber mit doppelter Basislänge in y-Rihtung. DieHöhenlinien des Grates sind in Abb.4.3(b) zu sehen, wobei der gleihe Ausshnittdes Gebietes wie in Abb.4.3(a) zu sehen ist. Die dritte Orographie ist ein über diekomplette y-Breite des Modellgebietes durhgehender Grat, der aufgrund der Peri-odizität in y-Rihtung als unendlih ausgedehnt oder quasi 2D betrahtet werdenkann. In der Höhenliniendarstellung in Abb. 4.3() wird wieder nur die halbe Längedes Gebietes, aber diesmal die komplette Breite gezeigt.
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Abbildung 4.2: Aufteilung des Rehengebietes auf die Prozessoren. Grau hinterlegte Be-reihe umfassen sogenannte Halo-Zellen über die benahbarte Prozessoren Informationenaustaushen.
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() 2D GratAbbildung 4.3: Höhenlinien der idealisierten Orographien



4.3 Grundzustand 254.3 GrundzustandAls Grundzustand wurde eine isentrope Atmosphäre Θ0(z) = Θ00 gewählt wie siein Ogura und Philipps (1961) angegeben ist. Die Dihte im Grundzustand ρ0(z)nimmt mit den in Ogura und Philipps (1961) gemahten Annahmen gemäÿ folgenderGleihung mit der Höhe ab.
ρ0(z) = ρ00 · (1 − κ · z/H)1/κ−1 (4.2)In dieser Gleihung steht κ = Rd/cp für den Adiabatenexponenten und H = 7000 mfür die Skalenhöhe. Der Druk im Grundzustand p0(z) ist dann über die idealeGasgleihung festgelegt.
p0(z) = p00 · (1 − κ · z/H)1/κ (4.3)Die Dihte und der Druk im Grundzustand sind also nur noh vom Bodendruk

p00 und der Bodentemperatur Θ00 abhängig. Diese wurden auf p00 = 1000 hPaund Θ00 = 287 K gesetzt. Daraus ergibt sih eine Luftdihte am Boden von ρ00 =

1, 214 kg/m3.4.4 RandbedingungenDer obere Rand des Modellgebietes ist ein undurhlässiger, fester Dekel für dengilt, dass die Vertikalgeshwindigkeit vershwindet. Unterhalb des Dekels wird ei-ne sogenannte Shwammshiht verwendet, die die Re�ektion von Shwerewellenverhindern soll. Dazu wird zur Impulsgleihung (3.2) ein zusätzliher Term addiert.
d~u

dt
= −∇

(
p

ρ0

)
′

− ~g
Θ′

Θ0

+ ~D + α(~u − ~ue) (4.4)Der zusätzlihe Term enthält den Parameter α der die Dimension einer inversenZeit hat. Der Term bewirkt, dass der Geshwindigkeitsvektor ~u nahe des Oberran-des des Modellgebietes auf das Umgebungspro�l ~ue gezwungen wird. Der Parameter
α steigt dabei linear wie bei Margolin u. a. (1999) von 0 am unteren Rand derShwammshiht auf 10−2s−1 am oberen Rand des Modellgebietes. Der untere Randder Shwammshiht liegt bei 2km Höhe im Falle der Pyramide und bei 3km imFalle des 2D Grates. Da die kritishe horizontale Wellenlänge bei niedrigeren Ge-shwindigkeiten kleiner ist, erwarten wir gemäÿ Abshnitt 2.2 bei den Läufen mitniedriger Windgeshwindigkeit, dass ein gröÿerer Anteil der angeregten Shwerewel-len vertikal propagiert. Bei der höheren Windgeshwindigkeit, die wie in Abshnitt4.4.2 näher erläutert wird, bei u0 =9m/s liegt, ist das Dämpfen von Shwerewel-len auh aus einem zweiten Grund unkritisher. Dieser ist im Gegensatz der durh



26 4 MODELLEINSTELLUNGENden Sorer Parameter festgelegten kritishen Wellenlänge kein physikalisher Grund,sondern durh die Geometrie des Modellgebietes bedingt. Gemäÿ Gleihung 2.13 istdie vertikale Wellenzahl m bei konstanter Windgeshwindigkeit und Brunt-VäisäläFrequenz N durh die horizontale Wellenzahl k �xiert. Die Gleihung (2.13) wirdhier in leiht abgewandelter Form wiederholt:
m2 + k2 =

N2

u0
2

(4.5)Da die Länge des Modellgebietes in x-Rihtung 8km beträgt, können auh keine grö-ÿeren Wellenlängen λx dargestellt werden (vgl. Reinert (2010, S.127)). Mit Gleihung(4.5) ergibt sih, aber für u0=9m/s und der verwendeten Shihtung eine Wellenlän-ge λz ≈6km. Das ist unter den gegebenen Voraussetzungen die minimale vertikaleWellenlänge vertikal propagierender Shwerewellen. Da diese vertikale Wellenlängegröÿer ist als die Höhe des Modellgebietes, können diese Wellen niht dargestellt wer-den. Die Geometrie des Modellgebietes wirkt hier wie ein Filter auf das Spektrumder Shwerewellen. Die niedrigere der beiden verwendeten Anströmgeshwindigkei-ten liegt, wie in Abshnitt 4.4.2 näher erläutert wird, bei u0 =3m/s. Es liegt nahe,dass der 2D Grat die Topographie ist, die die stärksten Shwerewellen anregt. Die-se Kombination ist also die kritishste im Bezug auf Re�ektion von Shwerewellen.Klemp und Lilly (1978) empfehlen ein Verhältnis der Dike der Shwammshiht
D zur dominierenden vertikalen Wellenlänge λz von 1. Da die dominierende verti-kale Wellenlänge in etwa der kritishen horizontalen Wellenlänge entspriht (siehehierzu Reinert (2010, S.127)) beträgt diese nah Gleihung (2.17) ungefähr 1500mund kann im Modellgebiet dargestellt werden. Im Falle des 2D Grates und einerWindgeshwindigkeit von u0=3m/s beträgt also das Verhältnis

D

λz
=

2000m

1500m
=

4

3
(4.6)Ausserdem empfehlen Klemp und Lilly (1978) ein Verhältnis des Dämpfungspara-meter α am Oberrand der Shwammshiht zur Brunt-Väisälä Frequenz N von eins.Im Falle des 2D Grates und einer Windgeshwindigkeit von u0=3m/s beträgt dasVerhältnis

α

N
=

1 · 10−2s−1

1, 2 · 10−2s−1
=

5

6
(4.7)Die beiden Shwammshiht Parameter sind also nahe den von Klemp und Lilly(1978) empfohlenen Werten. Für die Läufe mit 2D Grat und Anströmung mit 3m/serwies sih die Dämpfung trotzdem als zu shwah, so dass in dieser Arbeit für den2D Grat nur Läufe mit einer Anströmgeshwindigkeit von 9m/s gezeigt werden.Am unteren Rand des Modellgebietes wird als Randbedingung ein drag law ver-wendet, d.h. der Impuls�uss in den Boden genügt der Gleihung τ = CD(u2+v2)1/2 ·ρ
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Abbildung 4.4: Shema des Modellaufbaus mit Pyramide als Orographie(Margolin u. a., 1999). Der Parameter CD wurde auf 0,01 gesetzt. Dabei werdengeländeshneidende Koordinaten verwendet und Gitterpunkte innerhalb der Oro-graphie haben Windgeshwindigkeit 0. In y-Rihtung wurden periodishe Randbe-dingungen verwendet. Der Ausströmrand auf der rehten Seite des Modellgebietesist o�en. Der beshriebene Modellaufbau mit einer Pyramide als Orographie istin Abbildung 4.4 skizziert. Die Randbedingungen am Einströmrand werden in denfolgenden Abshnitten erläutert.4.4.1 Windpro�l bei hoher EinströmgeshwindigkeitZur Ermittlung des Höhenpro�les des Windes u(z) am Einströmrand wurde ein Laufohne Orographie durhgeführt. Dabei wurde eine neutrale Shihtung ∂Θ/∂z = 0verwendet. Die Ränder wurden bei diesem Lauf sowohl in x- als auh in y-Rihtungperiodish gewählt. Die Luftmasse hat am Anfang im gesamten Modellgebiet eineHorizontalgeshwindigkeit von 9 m/s in x-Rihtung. Am Boden wurde der Reibungs-koe�zient auf CD = 0,01 gesetzt. Durh die Bodenreibung und den dadurh verur-sahten Impuls�uss in den Boden bildet sih mit fortshreitender Integrationszeit inden untersten 170 Metern ein annähernd logarithmishesWindpro�l aus (Stull, 1988,



28 4 MODELLEINSTELLUNGENS. 376). Dieses lässt sih mit der folgenden Funktion und den beiden Parametern z0und u∗ ausdrüken. z0 gibt die Höhe an auf der die mittlere Windgeshwindigkeit
u Null wird. u∗ ist die Shubspannungsgeshwindigkeit und ist über die Beziehung
u∗ =

√
ρ · τ direkt mit dem vertikalen Fluss von horizontalem Impuls τ und derDihte der Luft ρ verknüpft. k ist die dimensionslose von-Karman-Konstante, derenWert laut Stull (1988, S. 377) bei 0,4 liegt.

u(z) =
u∗

k
· ln
(

z

z0

)Nah zwei Stunden Integrationszeit wurde angefangen zeitlih über alle Felder zumitteln. Nah zwei weiteren Stunden Integrationszeit wurden die mittleren Felderausgegeben. Das zeitlih gemittelte Feld wurde nun noh in x- und y-Rihtung ge-mittelt. Es ergibt sih ein mittleres Höhenpro�l des Windes, welhes in Abbildung4.5 zu sehen ist. Zudem ist in dieser Abbildung noh die Funktion zu sehen dieeine Regression der gemittelten Werte ergibt. Durh die Regression werden als Ah-senabshnitt und Steigung in halblogarithmisher Auftragung die beiden Parameterermittelt. Bei einer Windgeshwindigkeit von 9m/s und CD = 0,01 beträgt dieShubspannungsgeshwindigkeit u∗ = 1,01m/s und die Rauhigkeitslänge z0 = 5, 1m,was laut Stull (1988, S. 380) ein typisher Wert für bergiges Gebiet ist.

(a) Windpro�l (b) Windpro�l halblogarithmishAbbildung 4.5: Windpro�l für u0 = 9ms−1

u(z) =
1,01m/s

0,4
· ln
(

z

5,1m)



4.4 Randbedingungen 294.4.2 Windpro�l bei niedriger EinströmgeshwindigkeitAnalog zur im vorangegangenen Abshnitt beshriebenen Vorgehensweise wurdeauh ein Lauf ohne Orographie mit einer anfänglihen Windgeshwindigkeit von3m/s im gesamten Modellgebiet gestartet. Nah zwei Stunden Integrationszeit wur-de angefangen über die Felder zu mitteln. Nah weiteren 3 Stunden wurden diemittleren Felder ausgegeben. Auh hier bildete sih ein annähernd logarithmishesWindpro�l aus, allerdings nur in den untersten 100 Metern über dem Boden. DasWindpro�l kann in diesem Bereih durh die folgende Funktion beshrieben wer-den, die durh eine Regression über die gemittelten Werte in den untersten 100mermittelt wurde.
u(z) =

0,34m/s
0,4

· ln
(

z

2,9m)Diese Funktion und die Modelldaten sind in Abbildung 4.6 zu sehen. Daraus ergibtsih eine Shubspannungsgeshwindigkeit von 0,34m/s und ein z0 von 2,9m, waslaut Stull (1988, S. 380) ein typisher Wert für niedrige Berge ist. Das im Haupt-lauf verwendete Geshwindigkeitspro�l folgt der Regression bis zur Höhe in der eineWindgeshwindigkeit von 3m/s erreiht wird. Darüber bleibt die Windgeshwindig-keit konstant bei 3m/s.

(a) Windpro�l (b) Windpro�l halblogarithmishAbbildung 4.6: Windpro�l für u0 = 3ms−1



30 4 MODELLEINSTELLUNGEN4.4.3 Thermodynamishe Pro�le am EinströmrandEs wurden zwei thermodynamishe Pro�le am Einströmrand getestet, die der Ein-fahheit halber im folgenden mit diker und dünner Grenzshiht bezeihnet werden.Unter diker Grenzshiht wird dabei verstanden, dass die Höhe zi oberhalb der ei-ne stabile Shihtung besteht mit der Höhe des Hindernisses H zusammenfällt. ImFalle der dünnen Grenzshiht ist zi = H/2 und das Hindernis ragt aus der Grenz-shiht hinaus. In beiden Fällen wurde eine neutrale Shihtung unterhalb von zigewählt. Darüber steigt die potentielle Temperatur Θ mit 4K/km. Als Repräsen-

(a) Pro�l der potentiellen Tem-peratur Θ
(b) Pro�l des Feuhtetraers Ψ

() Pro�l des Hebungskondensa-tionsniveausAbbildung 4.7: Einströmpro�le bei diker Grenzshiht und einer Bodenfeuhte von7g/kgtant für die spezi�she Feuhte wird ein passiver Traer Ψ advehiert. Dabei wird amEinströmrand ein idealisiertes und normiertes Traerpro�l vorgegeben. Von einemBodenwert 1 fällt die Traerkonzentration in der Grenzshiht unterhalb von zi mitdem konstanten Gradienten ∂Ψ/∂z = −0,5/H , sodass im Falle der diken Grenz-shiht Ψ(zi) = 0,5 und im Falle der dünnen Grenzshiht Ψ(zi) = 0,75 erreihtwird. Oberhalb von zi beträgt die Konzentration konstant 0,1.
Ψ(xin, y, z) =







1 − 0,5 · z/H z ≤ zi

0,1 z > zi

(4.8)Um ein Feuhtepro�l wie in Abbildung 4.7(b) zu erhalten, muss der normierte Traernoh mit einem Bodenwert der spezi�shen Feuhte q0 multipliziert werden, der imgezeigten Fall q0 = 7g/kg beträgt.Die idealisierten Pro�le orientieren sih an Messdaten, die kurz vor einem Ban-nerwolkenergeignis am Zugspitzgrat durh eine in Garmish gestartete Radiosonde



4.4 Randbedingungen 31aufgenommen wurden. Die gemessen Pro�le zeigt Abbildung 4.8. Darin sehen wir,dass die potentielle Temperatur in der Grenzshiht unterhalb von 3,2km Höhe nurleiht ansteigt und in den 2 Kilometern darüber ungefähr von 300K auf 308K steigt.Die spezi�she Feuhte fällt in der Grenzshiht von einem Bodenwert von 6,5g/kgauf ungefähr 3,5g/kg in 3,2km Höhe. Oberhalb von 3,4km bleibt sie relativ kon-stant auf einem Wert von etwa 0,5g/kg. Das Hebungskondensationsniveau ist die

Abbildung 4.8: Pro�l der spezi�shen Feuhte und potentiellen Temperatur. Ermitteltdurh einen Radiosondenaufstieg von Garmish am 11.10.05 um 15.30 Ortszeit. Die ge-punktete Linie gibt die ungefähre Höhe des Grates an. Grau hinterlegte Bereihe sindfeuhtstabil geshihtet. Aus Reinert (2010, S.122).Höhe in der ein Luftpaket bei adiabatisher Hebung gesättigt ist, also der Sätti-gungsdampfdruk es gleih dem Dampfdruk e ist. Der Sättigungsdampfdruk isteine Funktion der Temperatur. Die hier verwendete empirishe Gleihung, die denSättigungsdampfdruk über einer �ahen Ober�ähe �üssigen Wassers angibt, istdie Bolton Formel (Emanuel, 1994, S.117).
es = e0 · exp

(
17,67 · T

243,5◦C + T

) (4.9)In Gleihung (4.9) steht T für die Temperatur in Grad Celsius und e0=6,112hPa ist



32 4 MODELLEINSTELLUNGENder Sättigungsdampfdruk am Gefrierpunkt. Der Dampfdruk e ist mit der spezi-�shen Feuhte q über Gleihung(4.10) verknüpft. Darin steht ǫ für das Verhältnisder Molmassen von Wasser und Luft ǫ = MW /ML = 0,622.
e =

q · p
ǫ

(4.10)Um für jede Höhe am Einströmrand aus einem Feuhte- und Temperaturwert dasHebungskondensationsniveau zu bestimmen, muss iteriert werden: Der Druk wirddabei shrittweise erniedrigt, was über die Gleihung für die potentielle Temperatur(2.6) in einer Temperaturänderung resultiert. Mit der neuen Temperatur wird überGleihung (4.9) ein Sättigungsdampfdruk errehnet. Die spezi�she Feuhte bleibterhalten und wird über Gleihung (4.10) in einen Dampfdruk umgerehnet. Sobaldder Sättigungsdampfdruk gleih dem Dampfdruk ist, ist der Druk des Hebungkon-densationsniveaus für diese Starthöhe bestimmt. Dieser Druk kann über Gleihung(4.3) leiht in eine Höhe des Hebungskondensationsniveaus umgerehnet werden. Esergibt sih ein Pro�l des Hebungskondensationsniveaus wie es in Abbildung 4.7()zu sehen ist.4.4.4 Diagnostisher HöhentraerMaÿgeblih für die Bannerwolkenbildung nah der Leerotor Theorie ist die Hebungim aufsteigenden Ast des Leewirbels. Um diese Hebung ermitteln zu können, wirdam Einströmrand ein weiterer Traer Φ initialisiert. Dieser trägt als Information dieHöhe des Luftpaketes am Einströmrand.
Φ(xin, y, z) = z (4.11)Der Traer wird passiv mit der Strömung advehiert.4.5 MittelungBei der Analyse der durhgeführten Simulationen werden hauptsählih zeitliheMittelwerte der Felder betrahtet. Diese können auf zwei vershiedene Arten be-rehnet werden (Fröhlih, 2006, S.273). Eine Möglihkeit ist die Ausgabe der instan-tanen Felder in regelmässigen Zeitabständen und die Mittelung nah Abshluss derZeitintegration. Die andere Möglihkeit ist die Berehnung der Mittelwerte währendder Simulation. Beide Methoden haben Vor- und Nahteile. Bei der nahträglihenMittelung ist die Simulationszeit kürzer und die Anzahl der Felder kleiner, ausser-dem kann der Startzeitpunkt der Mittelung nahträglih verändert werden. Dafürmuss nah Abshluss der Simulation jedoh über grosse Dateien gemittelt werden



4.6 Übersiht über durhgeführte Läufe 33und die Felder müssen oft geshrieben werden, was den Zeitvorteil zunihte mahenkann. Bei der Mittelung während der Simulation erhöht sih die Rehenzeit leiht,da für jeden Punkt im Raum und jede Variable zu jedem Zeitshritt ein Mittelwertberehnet werden muss. Dafür erhält man mit dem Ende der Simulation auh gleihdie Mittelwerte der Variablen. Für diese Arbeit wurde die Mittelung während derSimulation verwendet. Das Bilden des zeitlihen Mittelwertes einer Gröÿe u währendder Rehnung erfolgt dabei in Anlehnung an Fröhlih (2006, S.273) über
〈u〉n+1 = α · un+1 + (1 − α)〈u〉n (4.12)mit

α =
∆t

tn − ts
(4.13)Dabei steht tn für die Zeit bei Zeitshritt n und ts für den Startzeitpunkt der Mit-telung. Der Startzeitpunkt der Mittelung wurde als Vielfahes einer advektiven Zeitgewählt. Diese advektive Zeit ergibt sih indem man die eine typishe Länge derSimulation, z.B die Länge des Berges in x-Rihtung, durh eine typishe Windge-shwindigkeit wie die Windkomponente in x-Rihtung am Oberrand des Modellge-bietes u00 teilt. Die Mittelungszeit beträgt dann auh ein Vielfahes dieser advektivenZeit. In den durhgeführten Simulationen wurde für u00 = 9m/s nah 20 Minuten be-gonnen zu mitteln und die Mittelungsdauer beträgt mindestens eine weitere Stunde.Für u00 = 3m/s wird nah einer Stunde für mindestens 2 Stunden gemittelt.4.6 Übersiht über durhgeführte LäufeTabelle 3 gibt eine Übersiht über die erfolgreih durhgeführten Simulationen mitden verwendeten Orographien, den Randbedingungen und einigen wihtigen Mo-dellparametern. Der in den Simulationen für die Integration verwendete Zeitshritt

∆t ist abhängig von der Gitterweite und den im Modellgebiet vorkommenden Ge-shwindigkeiten. Er muss so gewählt werden, dass das Courant Kriterium niht ver-letzt wird. Bei höheren Windgeshwindigkeiten im Modellgebiet, muss ein kleinererZeitshritt gewählt werden. Der gröÿte Zeitshritt konnte folglih bei der langsamangeströmten Pyramide gewählt werden und der kleinste musste beim shnell ange-strömten Grat verwendet werden.



34 4 MODELLEINSTELLUNGEN

Orographie Windgesh
windigkeit

u
0
0

Grenzshi
htdike

Zeitshritt Gitter Strekungs
parameter

S
D

Pyramide 9m/s neutral 0,5s 320x192x120 1000mPyramide 9m/s 1000m 0,5s 320x192x120 1000mPyramide 3m/s 1000m 1,5s 320x192x120 1000mPyramide 9m/s 500m 0,5s 320x192x120 1000mPyramide 3m/s 500m 1,5s 320x192x120 1000mGrat 9m/s 1000m 0,5s 320x192x120 1000mGrat 3m/s 1000m 1,5s 320x192x120 1000mGrat 9m/s 500m 0,25s 320x192x120 1000mGrat 3m/s 500m 1,0s 320x192x120 1000m2D Grat 9m/s 1000m 0,125s 320x96x200 2000m2D Grat 9m/s 500m 0,125s 320x96x200 2000mTabelle 3: Übersiht über die 11 erfolgreih durhgeführten Läufe mit den wihtigstenModellparametern



355 Diagnostik5.1 Diagnostishe Erzeugung der WolkeAus den mittleren Feldern der Temperatur, des Drukes und einem der beiden pas-siven Traer lässt sih nah Ende der Simulation ein Feld berehnen, das die relativeFeuhte repräsentiert. Dazu werden an jedem Gitterpunkt Dampfdruk e nah Glei-hung (4.10) und Sättigungsdampfdruk eS nah Gleihung(4.9) berehnet. Das dazubenötigte Feld der spezi�shen Feuhte Feld q erhält man aus den Traerfeldern Ψoder Φ nah Gleihung(5.1) bzw.(5.2).
qΨ(x, y, z) = Ψ(x, y, z) · q0 (5.1)

qΦ(x, y, z) = Ψ(xin, z = Φ(x, y, z)) · q0 (5.2)Der Untershied zwishen den beiden Feldern qΨ und qΦ ist hauptsählih dadurhbedingt, dass Ψ(xin, z) bei zi einen sharfen Knik hat(Gleihung (4.8)), während
Φ(xin, z) einen konstanten Gradienten über die ganze Höhe aufweist(Gleihung (4.11)).Die Mishungsprozesse sind auf Höhe des Kniks im Ψ Feld viel stärker als im ΦFeld. Im folgenden wird ausshliesslih das qΨ Feld zum Berehnen der relativenFeuhte rH verwendet, ausser es wird explizit angegeben.

rH =
e

es
=

qΨ · p
ǫ · e0 · exp

(
17,67·T

243,5◦C+T

) (5.3)Alle Gitterpunkte mit einer relativen Feuhte rH ≥ 100% werden als Teil der Wolkeangesehen.5.2 HebungDie Simulation liefert ein Feld der mittleren Konzentration des passiven Traer Φ,der als Information die Starthöhe am Einströmrand trägt. Als Di�erenz aus derzeitlih gemittelten Konzentration 〈Φ〉, wie in Abshnitt 4.5 besprohen, und derdazugehörigen Höhe z wird ein Feld ∆z ermittelt.
∆z(x, y, z) = z − 〈Φ(x, y, z)〉 (5.4)Dieses Feld würde bei einer reinen Advektion des Traers die Netto Hebung einesLuftpaketes seit Eintritt in das Modellgebiet angeben. Da der Traer aber auhMishungsprozessen unterliegt, müssen diese E�ekte bei der Interpretation berük-sihtigt werden. Alternativ kann man die Hebung eines Luftpaketes durh eine Tra-jektorienrehnung ermitteln wie sie in Abshnitt 5.5 besprohen wird. Die Hebungist dann einfah die Höhendi�erenz zwishen Start- und Endpunkt der Trajektorie.



36 5 DIAGNOSTIK5.3 Hebung Luv vs. LeeZur De�nition der Bannerwolke gehört die Wolke im Lee des Berges bei gleihzeitigerWolkenfreiheit im Luv. Somit müssen sih die mittleren Felder der thermodynami-shen Variablen in Luv und Lee untersheiden. Um diese Luv Lee Asymmetrie zuermitteln werden Pro�le parallel zu den Berg�anken aufgenommen. Das heiÿt derWert einer Variablen an einem bestimmten Gitterpunkt oberhalb der Orographie inder xz-Symmetrieebene auf der Lee und Luv Seite des Berges wird der entsprehen-den Höhe zugewiesen. Konkret wurde hier der 4. Gitterpunkt oberhalb des letztenGitterpunktes im Berg verwendet.So lassen sih Pro�le des Höhentraers Φ im Luv und Lee des Berges erstellenwie in Abbildung 5.1 zu sehen. Auf der Ordinate ist die Höhe eines Luftpaketesam Einströmrand zu sehen, wie sie sih aus der Traerkonzentration Φ ergibt, undauf der Abzisse seine Höhe im Luv bzw. Lee oberhalb des Berges. Die Luv undLee Pro�le müssen sih in einer Höhe von etwa z=1100m shneiden, da dies dieHöhe des 4. Gitterpunktes oberhalb der Bergspitze ist. Diese Traerkennlinien sindharakteristish für eine gegebene Orographie und gegebene Einströmpro�le von uund Θ. Unabhängig davon kann man das Feuhtepro�l am Einströmrand variie-ren, das in der Abbildung durh das HKN-Pro�l wiedergegeben wird. Die Aussageder Abbildung 5.1 wird am besten an einem Beispiel deutlih: Wir betrahten einLuftpaket in 800m Höhe im Luv des Berges. Aus der Höhentraerkonzentration andiesem Ort ergibt sih ein Starthöhe am Einströmrand von 400m. Im Lee des Bergesbe�ndet sih ein Luftpaket mit der gleihen Traerkonzentration, das damit auhaus der Starthöhe von 400m stammt aber niht notwendigerweise vom selben Ortin y-Rihtung, in einer Höhe von 950m. Bei einem Feuhtepro�l wie in Abbildung5.1(a) bleiben beide Luftpakete untersättigt und wir sehen keine stationäre Wolke.Hingegen bei einem Feuhtepro�l wie in Abbildung 5.1(b) erreiht das Paket imLee sein Kondensationsniveau, während das Paket im Luv untersättigt bleibt. DieseÜberlegungen gelten aber nur für den Fall, dass die Feuhte und potentielle Tempe-ratur eines Luftpaketes erhalten sind. Da die Luftpakete auh Mishung unterliegenist die Gültigkeit der anhand dieser Darstellung getro�enen Aussagen eingeshränkt.Eine Möglihkeit diese Einshränkungen zu umgehen, ist Luv- und Lee-Pro�leder spezi�shen Feuhte q = Ψ · q0 und der Sättigungsfeuhte qsat = ǫ · es/p entlangder Flanken, am 4. Gitterpunkt oberhalb der Orographie, auszugeben wie in Ab-bildung 5.2. Die Aussage der Abbildung ist ähnlih wie die der Abbildung 5.1. DerVorteil gegenüber der Berehnung der Hebungspro�le liegt darin, dass ein Shnittder Feuhtekennlinie des Lees mit Sättigungsfeuhtekennlinie des Lees auh tatsäh-



5.4 Divergenz des turbulenten Feuhte�usses 37

(a) Bodenfeuhte beträgt 6,5g/kg (b) Bodenfeuhte beträgt 7g/kgAbbildung 5.1: Hebung Luv vs. Lee mit HKNlih Übersättigung und damit Wolkenbildung bedeutet. Der Nahteil gegenüber derVerwendung des HKN Pro�ls am Einströmrand ist, dass ein ungestörtes Vertikal-pro�l wie am Einströmrand durh Radiosondenaufstiege eher ermittelt werden kannals ein Pro�l entlang der Flanken.5.4 Divergenz des turbulenten Feuhte�ussesUm den Beitrag der Mishung zum Entstehen und Vergehen der Bannerwolke zuquanti�zieren, werden die turbulenten Feuhte- und Wärme�üsse betrahtet. Diespezi�she Feuhte q ist eine Erhaltungsgrösse.
ρ0

dq

dt
= ρ0

∂q

∂t
+ ρ0~u · ∇q = ρ0

∂q

∂t
+ ∇ · (ρ0q~u) = 0 (5.5)Spaltet man Feuhte q = q̄ + q′ und Windgeshwindigkeit ~u = ~̄u + ~u′ in einenzeitlihen Mittelwert und die Abweihung davon auf, wird die Erhaltungsgleihung(5.5) zu

ρ0

∂(q̄ + q′)

∂t
+ ∇ · (ρ0(q̄ + q′)(~̄u + ~u′)) = 0 (5.6)Multipliziert man diese Gleihung aus und mittelt zeitlih über die Gleihung, ergibtsih

ρ0

∂q̄ + q′

∂t
+ ∇ · (ρ0(q̄~̄u + q′~̄u + q̄~u′ + q′~u′)) = 0 (5.7)Aus dieser Gleihung vershwinden durh die Mittelung alle gestrihenen Gröÿenund Produkte von gestrihenen Gröÿen mit zeitlihen Mittelwerten. Bringt man
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(a) Bodenfeuhte beträgt 6,5g/kg (b) Bodenfeuhte beträgt 7g/kgAbbildung 5.2: Kennlinien der Feuhte und Sättigungsfeuhte im Luv und Leenun die Terme mit mittleren Gröÿen auf die linke und die mit gestrihenen auf dierehte Seite und teilt durh ρ0, ergibt sih
∂q̄

∂t
+ ρ−1

0 ∇ · (ρ0q̄~̄u) = −ρ−1
0 ∇ · (ρ0q′~u′) =: Se� (5.8)Der Term mit der Kovarianz von q und ~u ist also ein Quellterm Se� für die mittlerespezi�she Feuhte q̄ (Stull, 1988, S.90). Analog kann man einen Quellterm für diepotentielle Temperatur Θ als Divergenz eines turbulenten Wärme�uss' herleiten.5.5 TrajektorienZum besseren Verständnis der Bannerwolkendynamik ist eine Betrahtung der Luft-paket Bahnen, die durh die Bannerwolke führen, aufshlussreih. Die numerisheSimulation liefert als Ergebnis dreidimensionale, mittlere Felder der simulierten Va-riablen. Darunter auh ein dreidimensionales, mittleres Windfeld. Mit diesem Wind-feld lassen sih die mittleren Bahnen von Luftpaketen berehnen. Da das mittlereWindfeld stationär ist, fallen die aus ihm berehneten Trajektorien mit den Strom-linien zusammen (Holton, 1972, S.45). Eine Stromlinie ist durh die Integration vonGleihung (5.9) gegeben.

〈u(x, y, z)〉
dx

=
〈v(x, y, z)〉

dy
=

〈w(x, y, z)〉
dz

(5.9)Bei der diskreten Berehnung einer Trajektorie werden ausgehend von einemStartpunkt ~rs = ~r(τ = 0) über Tangentenabshnitte an das mittlere Windfeld 〈~u(~x)〉



5.5 Trajektorien 39die weiteren Punkte ~r(τ) der Trajektorie in Abhängigkeit des Bahnparameters τermittelt.
~r(τ + ∆τ) = ~r(τ) + 〈~u(~r(τ))〉 · ∆τ (5.10)Da die Punkte der Trajektorie ~r(τ) niht unbedingt den Gitterpunkten entspre-hen, wird das Geshwindigkeitsfeld zwishen den Gitterpunkten linear interpoliert.Der Zeitshritt ∆τ muss ausreihend klein gewählt werden. ∆τ = ∆x/u kann alsObergrenze für den Zeitshritt angesehen werden, da bei gröÿeren Zeitshritten dieTangentenabshnitte an das Windfeld länger werden als der Abstand der Gitter-punkte und somit die Windgeshwindigkeiten an einzelnen Gitterpunkten entlangder Trajektorie niht mehr in die Berehnung eingehen. Mit einem ∆x=25m undeiner maximalen Windgeshwindigkeit von 9m/s am Einströmrand ergibt sih ein

∆τ = ∆x/u = 25m/9/m/s ≈ 2, 8s. Für die Berehnung der gezeigten Trajektorienwurde ein Zeitshritt von ∆τ=1s verwendet. Tests mit ∆τ=0,1s wurden durh-geführt, bewirkten aber nur eine kleine Änderung des Endpunktes der Trajektorie.Durh die Berehnung von Trajektorien wird neben der Eulershen Perspektive, alsoder Betrahtung der Modellvariablen an Gitterpunkten Θ(x, y, z) auh die Betrah-tung von Variablen entlang von Bahnen möglih Θ(~r(τ)). Da wie eingangs erwähntdie Bahnen durh die Bannerwolke besonders interessant sind, wird als Startpunkteiner Trajektorie der Mittelpunkt der Wolke gewählt. Dazu wird über die Ortsko-ordinaten aller Punkte innerhalb der 100% relative Feuhte Iso�ähe summiert unddann durh die Anzahl der Punkte dividiert.
~rs =

1

N

N∑

i=1

~xi,rH>100% (5.11)Ausgehend von diesem Punkt werden dann Vorwärtstrajektorien mit dem mittlerenWindfeld und Rükwärtstrajektorien mit dem negativen des mittleren Windfeldesgerehnet. Nah welhen Kriterien weitere Startpunkte interessanter Trajektorienselektiert wurden, wird im entsprehenden Abshnitt im Ergebnisteil dieser Arbeitbesprohen.



40 6 ERGEBNISSE6 ErgebnisseDieses Kapitel stellt die Ergebnisse der numerishen Experimente vor. Zuerst werdendie mittleren Felder betrahtet. Je ein Abshnitt stellt die Ergebnisse der Rehnun-gen für die drei Orographien vor. Die Unterabshnitte gliedern die Ergebnisse nohnah den beiden Grenzshihtdiken. Darin wird die Sensitivität der Dynamik aufdie vershiedenen Randbedingungen beshrieben.Im darau�olgenden Abshnitt wird anhand eines Referenzlaufes die Wihtigkeitder vershiedenen in Abshnitt 1.1 beshriebenen Mehanismen abgeshätzt. Mithil-fe von mittleren Feldern und Trajektorienrehnungen wird shlieÿlih eine Abgren-zung zwishen Wolkenkappen und Bannerwolken gezogen.6.1 Pyramide6.1.1 Pyramide in neutraler ShihtungIn diesem Abshnitt werden die mittleren Felder betrahtet, die sih bei Anströmungeiner Pyramide in neutraler Shihtung ergeben. Das Windpro�l am Einströmrandist das in Abshnitt 4.4.1 beshriebene mit einer maximalen Windgeshwindigkeitvon u00=9m/s. Die hier vorgestellten Felder werden später als Vergleih genutzt, umden E�ekt der Shihtung auf diese Felder zu ermitteln. In Abbildung 6.1 sind die x-und z-Komponente des Windfeldes dargestellt. Die Null-Kontur des Vertikalwindesin 6.1(b) geht fast senkreht nah oben, da keine Shwerewellen angeregt werdenkönnen. Die Abbildung 6.2(a) zeigt die aus dem Traer Φ ermittelte Hebung. Wirsehen, dass eine Asymmetrie in der Hebung, die ja eine notwendige Voraussetzungfür Bannerwolken ist, besteht. Allerdings kann bei neutraler Shihtung in der Na-tur keine Bannerwolke entstehen, da ein Luftpaket in dem Kondensation statt�ndetimmer wärmer als seine Umgebung wäre und weiter aufsteigen würde. Die Wolkehätte dann einen konvektiven Charakter, der in der De�nition nah Shween u. a.(2007) ausdrüklih ausgeshlossen wird. In der Natur ist eine feuhtstabile Shih-tung oberhalb des Gipfels eine Voraussetzung für eine Bannerwolke (Reinert, 2010,S.123).Abbildung 6.2(b) zeigt den Stördruk wie er sih bei Anströmung einer Pyramidein neutraler Shihtung ergibt. Wir sehen ein Drukmaximum vor und ein Druk-minimum hinter dem Berg wie wir es auh in den Läufen mit stabiler Shihtungsehen werden. Allerdings gibt es bei stabiler Shihtung eine entsheidende Abwei-hung zum Stördrukfeld bei neutraler Shihtung. Die Di�erenz aus dem Drukfeldbei neutraler Shihtung und dem Drukfeld bei diker Grenzshiht, also stabilerShihtung ab 1000m Höhe, zeigt Abbildung 6.3. Wir erkennen einen um 1hPa hö-
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(a) Windkomponente in x-Rihtung bei neutra-ler Shihtung (b) Windkomponente in z-Rihtung bei neutra-ler ShihtungAbbildung 6.1: Vertikalshnitt in Strömungsrihtung durh die Symmetrieebene der Py-ramide. Die Darstellung zeigt nur einen Teil des 8km langen und 3km hohen Modellgebietes.Die Vektorpfeile enthalten die u- und w-Komponente der Windgeshwindigkeit. Die farbiggefüllten Konturen geben die Windkomponente in x- bzw. z-Rihtung an. Die gestrihelteLinie zeigt die Null-Kontur.



42 6 ERGEBNISSEheren Stördruk auf der oberen Vorderseite der Pyramide. Das bedeutet, dass diestabile Shihtung den vertikalen Drukgradienten gegenüber dem neutralen Laufabshwäht. Das Überströmen der Pyramide wird somit shwieriger. Diese Sihtwei-se der stabilen Shihtung als Minderung des vertikalen Drukgradienten wird imLaufe der Arbeit immer wieder aufgegri�en.

(a) Hebung ∆z bei neutraler Shihtung (b) Stördruk p′ bei neutraler ShihtungAbbildung 6.2: Vertikalshnitt in Strömungsrihtung durh die Symmetrieebene der Py-ramide. Die farbig gefüllten Konturen geben den Stördruk p′ bzw. die Hebung ∆z an.6.1.2 Sensitivität auf Windgeshwindigkeit bei diker GrenzshihtIn diesem Abshnitt wird die Sensitivität der Strömung auf untershiedlihe Wind-geshwindigkeiten betrahtet. Dazu werden die beiden Läufe mit pyramidenförmigerOrographie und diker Grenzshiht betrahtet, die sih nur hinsihtlih der Wind-geshwindigkeit u00 oberhalb des logarithmishen Windpro�les in der Grenzshihtuntersheiden. Diese beträgt einmal 3m/s und einmal 9m/s. Abbildung 6.4 zeigt diemittleren Windfelder im Vertikalshnitt durh die Symmetrieebene der Pyramide.Man erkennt, dass sih die Charakteristik der Strömung trotz der stark untershied-lihen Windgeshwindigkeiten kaum untersheidet. Der Wiederanlegepunkt, der sihan der Stelle be�ndet wo die gestrihelte Kontur den Boden berührt, liegt in beidenFällen knapp 1,5km stromab des Mittelpunkts der Pyramide.Abbildung 6.5 zeigt das mittlere Vertikalwindfeld der beiden Läufe im Vergleih.Im Lauf mit der niedrigeren Einströmgeshwindigkeit sind die Nullkonturlinien im
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Abbildung 6.3: Vertikalshnitt in Strömungsrihtung durh die Symmetrieebene der Py-ramide. Die farbigen Konturen geben die Di�erenz des Stördrukes p′ zwishen dem Laufmit stabiler Shihtung und dem Lauf mit neutraler Shihtung an.

(a) Windkomponente in x-Rihtung bei hoherWindgeshwindigkeit (b) Windkomponente in x-Rihtung bei niedri-ger WindgeshwindigkeitAbbildung 6.4: Vertikalshnitt in Strömungsrihtung durh die Symmetrieebene der Py-ramide. Die Darstellung zeigt nur einen Teil des 8km langen und 3km hohen Modellgebietes.Die Vektorpfeile enthalten die u- und w-Komponente der Windgeshwindigkeit. Die farbiggefüllten Konturen geben die Windkomponente in x-Rihtung an. Die gestrihelte Liniezeigt die Null-Kontur.



44 6 ERGEBNISSEGegensatz zum Lauf mit der höheren Einströmgeshwindigkeit deutlih stromauf-wärts geneigt. Das ist ein Anzeihen für eine vertikal propagierende Shwerewelle(Nappo, 2002, S.51). Das wird anhand der Gleihung für die vertikale Wellenzahl
m2 = N2/u2

0 − k2, die in Abshnitt 2.2 eingeführt wurde, plausibel. Der Anteil derEnergie, der auf eine horizontale Wellenzahl k entfällt, ist durh die Form des Ber-ges bedingt. k wird somit bei dieser Plausibilitätsbetrahtung konstant gehalten.Erhöht man nun die Anströmgeshwindigkeit u0, so verkleinert sih der Betrag derdie vertikalen Wellenzahl m. Für die Linien konstanter Phase, wie beispielsweise dieNullkontur, gilt im stationären Fall kx + mz = const. Mit zunehmendem u0 ste-hen also auh die Linien gleiher Phase zunehmend senkreht. Wird eine kritisheWindgeshwindigkeit übershritten und der Sorer Parameter LS = N/u0 kleinerals k, propagieren die Wellen niht mehr vertikal, sondern ihre Amplitude nimmtgemäÿ Gleihung (2.12) exponentiell mit der Höhe ab. Die Null-Kontur verläuftdann senkreht. Diese Betrahtung basiert auf linearer Theorie und kann die Nei-gung der Phasenlinien nur plausibilisieren. Weiterführende theoretishe Analysender Shwerewellen sind insofern shwierig, als die e�ektive Kontur des Berges, diedurh die Strömungsablösung bedingt ist, niht bekannt ist. Deswegen sind auh dieBetrahtungen von Reinert (2010, S.127), die auf der Fouriertransformation einerDreieksfunktion als xz-Shnitt der Pyramide beruhen, nur eingeshränkt rihtig.Ershwerend kommt hinzu, dass u0 und N niht konstant sind.

(a) Windkomponente in z-Rihtung bei hoherWindgeshwindigkeit (b) Windkomponente in z-Rihtung bei niedri-ger WindgeshwindigkeitAbbildung 6.5: Vertikalshnitt in Strömungsrihtung durh die Symmetrieebene der Py-ramide.



6.1 Pyramide 45In Abbildung 6.6 sind die beiden aus den Traerkonzentrationen ermittelten He-bungsfelder zu sehen. Der Wert der höhsten Kontur ist in beiden Fällen gleih undbeträgt ∆z=650m. Bei höherer Windgeshwindigkeit ist diese Kontur sowohl verti-kal als auh horizontal weiter ausgedehnt. Der Ein�uss der Shwerewelle maht sihin der Verlängerung des Hebungsgebietes am rehten Rand von Abbildung 6.6(b)bemerkbar. Die Asymmetrie der Hebung in Luv und Lee ist in Abbildung 6.7 darge-

(a) Hebung bei hoher Windgeshwindigkeit (b) Hebung bei niedriger WindgeshwindigkeitAbbildung 6.6: Abhängigkeit der Hebung von der Windgeshwingigkeitstellt. Das dem HKN Pro�l zugrundeliegende Feuhtepro�l weist einen Bodenwertvon 7g/kg auf. Man sieht, dass die dynamishe Voraussetzung zum Enstehen ei-ner Bannerwolke, also eine Asymmetrie in der Hebung, jeweils gegeben ist. Mit derentsprehenden thermodynamishen Voraussetzung, einem HKN Pro�l das die Lee-aber niht die Luvlinie shneidet, kann bei beiden Windgeshwindigkeiten eine Ban-nerwolke entstehen. Die 100% relative Feuhte als graue Iso�ähe wie sie sih ausden mittleren Feldern der beiden Läufe ergibt ist in Abbildung 6.8 zu sehen. DieseFlähe wird als Wolkenober�ähe angesehen. Die Ausdehnung der Bannerwolke inStrömungsrihtung ist bei der niedrigen Windgeshwindigkeit zwar deutlih kleiner,aber es ist kein struktureller Untershied in der Form der Wolke zu erkennen.6.1.3 Sensitivität auf Windgeshwindigkeit bei dünner GrenzshihtIm vorangegangen Abshnitt wurde gezeigt, dass die Windgeshwindigkeit keine ent-sheidende Rolle bei der Bannerwolkenbildung spielt, solange der Berg niht aus derneutralen Grenzshiht hinausragt. In diesem Abshnitt wird nun untersuht, welhe
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(a) Asymmetrie der Hebung bei hoher Windge-shwindigkeit (b) Asymmetrie der Hebung bei niedriger Wind-geshwindigkeitAbbildung 6.7: Abhängigkeit der Asymmetrie der Hebung von der Windgeshwingigkeit

(a) Bannerwolke bei hoher Windgeshwindigkeit (b) Bannerwolke bei niedriger Windgeshwin-digkeitAbbildung 6.8: 100 % relative Feuhte Flähe



6.1 Pyramide 47Rolle die Windgeshwindigkeit bei einer dünnen neutralen Grenzshiht spielt. Wieman in Abbildung 6.9 sieht, ändert sih die Charakteristik der Strömung entshei-dend. Während 6.9(a) noh groÿe Ähnlihkeit zu den Windfeldern in 6.4 aufweist,hat sih in 6.9(b) die Form des Rükstrombereihes geändert: Er hat seine maximalehorizontale Ausdehnung niht mehr am Boden, sondern in einer Höhe von 600m.

(a) Windkomponente in x Rihtung bei hoherWindgeshwindigkeit (b) Windkomponente in x Rihtung bei niedri-ger WindgeshwindigkeitAbbildung 6.9: Vertikalshnitt in Strömungsrihtung durh die Symmetrieebene der Py-ramide. Die Vektorpfeile enthalten die u und w Komponente der Windgeshwindigkeit.Auh im xy-Shnitt in Abbildung 6.10 wird diese Änderung der Strömungsha-rakteristik anhand des Rükstrombereihes besonders deutlih: Er verjüngt sih beiniedriger Windgeshwindigkeit stark in Strömungsrihtung. Das hintere Ende desRükstrombereihes zeihnet sih durh eine ausgeprägte horizontale Konvergenzaus, die sih im xz-Shnitt durh einen Bereih starken Aufwindes äuÿert. Diesehorizontale Konvergenz rührt daher, dass der vertikale Drukgradient vor der Pyra-mide niht ausreiht, um die Luftpakete gegen die stabile Shihtung über den Bergzu heben. Daher wird ein Umströmen des Berges foriert, welhes sih hinter demBerg in erhöhter horizontaler Konvergenz äuÿert.Auh in der Hebung wird die Auswirkung der stabilen Shihtung auf die an-kommenden Luftpakete deutlih. Die mit ∆z=250m höhste Kontur der Hebungbe�ndet sih in Abbildung 6.11(b) im Luv des Berges auf 600m. Soweit sha�en esdie ankommenden Luftpakete in die stabile Shihtung einzudringen bevor der durhdas Hindernis erzeugte vertikale Drukgradient zu klein wird, um die Pakete entge-gen der Auftriebskraft zu heben. Auh im Lee des Hindernis verändert die stabile
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(a) Windkomponente in x Rihtung bei hoherWindgeshwindigkeit (b) Windkomponente in x Rihtung bei niedri-ger WindgeshwindigkeitAbbildung 6.10: Horizontalshnitt in der untersten Modellebene.Shihtung die Dynamik bei kleinen Windgeshwindigkeiten. Das Drukminimumim Lee der Spitze reiht niht mehr aus, um einen Rotor der Höhe der Pyramideanzutreiben. Zusätzlih zum bekannten Rotor hinter der Pyramidenspitze entstehtein zweiter, gegenläu�ger Rotor, sodass sih dort an der Pyramidenrükseite ein Ab-windbereih be�ndet. Die höhste Kontur der Hebung im Lee be�ndet sih direkthinter der Spitze und beträgt 150m.Betrahtet man die Feuhtepro�le in Abbildung 6.12, so sieht man, dass in beidenFällen im Lee der Spitze zwishen 800 und 1000m eine Shiht mit höherer Feuhteals im Luv besteht. Allerdings sind die absoluten Werte der Feuhte dort so klein,dass sie im Falle der niedrigen Windgeshwindigkeit in 6.12(b) niht in die Näheder Sättigung gelangen. Im Falle der hohen Windgeshwindigkeit sind zwar absolu-te Feuhtewerte vorhanden, um Sättigung zu erzeugen, aber nur bei gleihzeitigerÜbersättigung eines niedriger gelegenen Bereihes im Luv. Das unmittelbare Luvder Pyramidenspitze bleibt also wolkenfrei und im direkten Lee bildet sih bei ho-her Windgeshwindigkeit eine bannerähnlihe Wolkenstruktur. Allerdings bildet sihmit den verwendeten Temperatur- und Feuhtepro�len in beiden Fällen eine dünneWolkenshiht oberhalb der Grenzshiht im Luv der Pyramide wie in Abbildung6.13 zu sehen.



6.1 Pyramide 49

(a) ∆z bei hoher Windgeshwindigkeit (b) ∆z bei niedriger WindgeshwindigkeitAbbildung 6.11: xz-Shnitt durh die Symmetrieebene der Pyramide

(a) Feuhtepro�le bei hoher Windgeshwindig-keit (b) Feuhtepro�le bei niedriger Windgeshwin-digkeitAbbildung 6.12: Pro�le der Feuhte und Sättigungsfeuhte entlang der Flanken im Luvund Lee der Pyramide
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(a) Wolke bei hoher Windgeshwindigkeit (b) Wolke bei niedriger WindgeshwindigkeitAbbildung 6.13: 100% relative Feuhte Flähe



6.2 Grat 516.2 GratIn diesem Abshnitt werden die Läufe mit einem Grat hinsihtlih ihrer Sensitivitätauf die dynamishen Randbedingungen bei untershiedlihen thermodynamishenRandbedingungen untersuht.6.2.1 Sensitivität auf Windgeshwindigkeit bei diker GrenzshihtBei höherer Windgeshwindigkeit ist der Leerotor stark ausgeprägt und der Aufwind-bereih geht bis weit in die stabile Shihtung nah oben. Durh die Anhebung derIsentropen werden Shwerewellen angeregt. Allerdings entfällt bei kleiner werdendemSorer Parameter Ls = N/u0 gemäÿ Abshnitt 2.2 ein Groÿteil der Anregung aufexponentiell mit der Höhe abklingende Moden. Bei niedriger Windgeshwindigkeitwerden die Isentropen über dem Berg zwar weniger angehoben und die Anregung istsomit geringer, allerdings propagiert aufgrund des gröÿeren Sorer Parameters undder damit verbundenen kleineren kritishen Wellenlänge ein gröÿerer Teil der ange-regten Wellen vertikal. Der E�ekt der kleineren horizontalen Shwerewellen-Längebei niedrigerer Windgeshwindigkeit maht sih aber erst einen Kilometer stromabder Pyramide durh ein vorgezogenes Ende des Abwindbereihes bemerkbar und be-ein�usst somit den Entstehungsbereih der Bannerwolke wenig. Im Feld der Hebung

(a) Windfeld bei hoher Windgeshwindigkeit (b) Windfeld bei niedriger WindgeshwindigkeitAbbildung 6.14: xz-Shnitt durh die Symmetrieebene des Gratesin Abbildung 6.15 sehen wir, dass die höhere Windgeshwindigkeit einen gröÿerenBereih der Hebung direkt über dem Berg verursaht. Auÿerdem liegt der Bereih



52 6 ERGEBNISSEmit der gröÿten Hebung höher und weiter im Lee als bei niedriger Windgeshwindig-keit. Am rehten Rand von Abb. 6.15(b) erkennen wir, dass das Gebiet mit Hebunggröÿer 100m weiter ausgedehnt ist, da in die Distanz vom Berg bis zum rehten Randdes dargestellten Gebietes eine volle horizontale Wellenlänge der Shwerewelle passt.In den Feuhtepro�len an den Flanken des Grates, die wie Abshnitt 5.3 beshrieben

(a) ∆z bei hoher Windgeshwindigkeit (b) ∆z bei niedriger WindgeshwindigkeitAbbildung 6.15: xz-Shnitt durh die Symmetrieebene des Grateserstellt wurden, shlägt sih der Untershied in der Anströmgeshwindigkeit kaumnieder. In Abbildung 6.16 erkennen wir, dass die Luv-Lee-Asymmetrie in der Feuhtenur einen kleinen vertikalen Bereih umfasst, der bei höherer Windgeshwindigkeitzum gröÿten Teil oberhalb des Grates liegt. Der Bereih, in dem sih die thermo-dynamishen Pro�le bewegen dürfen, damit es zu Wolkenbildung ausshlieÿlih imLee kommt, ist also eng. Die Wolkenober�ähe im Shnitt sehen wir in den Feldernder relativen Feuhte in Abbildung 6.17. Die Konturen der 100% relative FeuhteBereihe sehen den Konturen der Hebung in Abbildung 6.15 qualitativ ähnlih. Dasdeutet darauf hin, dass die Hebung der maÿgeblihe E�ekt für die Sättigung ist.Selbstverständlih ist diese Ähnlihkeit niht, da die spezi�she Feuhte auh durhturbulente Flüsse transportiert wird, die niht mit einer mittleren Hebung einher-gehen. Ausserdem geht in die Berehnung der relativen Feuhte das Drukfeld ein.Im Fall höherer Windgeshwindigkeit ist der übersättigte Bereih gröÿer, höher undweiter im Lee gelegen. Er beginnt aber shon im Luv des Grates. Die Wolke hat alsobei der höheren Windgeshwindigkeit eher die Form einer Wolkenkappe als einerBannerwolke. Das liegt natürlih auh daran, dass der Abbildung 6.18 mittlere Fel-
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(a) Feuhtepro�le bei hoher Windgeshwindig-keit (b) Feuhtepro�l bei niedriger Windgeshwin-digkeitAbbildung 6.16: Pro�le der Feuhte und Sättigungsfeuhte auf beiden Seiten des Grates

(a) Relative Feuhte bei hoher Windgeshwin-digkeit (b) Relative Feuhte bei niedriger Windge-shwindigkeitAbbildung 6.17: xz-Shnitt durh die Symmetrieebene des Grates



54 6 ERGEBNISSEder zugrunde liegen. Aber auh in Momentaufnahmen der Wolke wie in Abbildung6.19 bleibt eine glatte Wolkenoberseite in beiden Fällen erhalten, während die unru-higen Unterseiten die Turbulenz sihtbar mahen. Bei einem Grat, der niht aus der

(a) Mittlere Wolke bei hoher Windgeshwindig-keit (b) Mittlere Wolke bei niedriger Windgeshwin-digkeitAbbildung 6.18: 100 % relative Feuhte Flähe

(a) Momentaufnahme der Wolke bei hoherWindgeshwindigkeit (b) Momentaufnahme der Wolke bei niedrigerWindgeshwindigkeitAbbildung 6.19: 100 % relative Feuhte Fläheneutralen Grenzshiht ragt, spielt die Windgeshwindigkeit also eine geringe Rollebezüglih der Bildung einer Wolke. Mit zunehmender Windgeshwindigkeit ähneltdie Wolkenform immer mehr einer Wolkenkappe. Gegenüber einer Pyramide sinddie dynamishen Voraussetzungen zur Bildung einer Bannerwolke shlehter, da siedie möglihen thermodynamishen Pro�le einshränken.



6.2 Grat 556.2.2 Sensitivität auf Windgeshwindigkeit bei dünner GrenzshihtIn diesem Abshnitt wird ein Grat betrahtet, der in die stabil geshihtete At-mosphäre hineinragt. Als dynamishe Randbedingungen werden wieder zwei un-tershiedlihe Windgeshwindigkeiten verwendet. Beim Blik auf das Windfeld inAbbildung 6.20 werden die Untershiede sofort deutlih. Bei der hohen Windge-shwindigkeit weist die Strömung die typishen Merkmale auf, einen zum Hufeisen-wirbel gehörenden Rotor auf der Vorderseite und einen zum Bogenwirbel gehörendenRotor auf der Rükseite. Bei der niedrigen Windgeshwindigkeit kommen im Luvnoh zwei zusätzlihe stationäre Wirbel oberhalb des Hufeisenwirbels hinzu, die mitzwei weiteren Stagnationspunkten auf 600m und 800m einhergehen. Im Lee kommtein gegenläu�g zum Bogenwirbel drehender Rotor in den untersten 500m hinzu.Dadurh ist der Rükstrombereih im Lee vom Boden abgehoben.

(a) Windfeld bei hoher Windgeshwindigkeit (b) Windfeld bei niedriger WindgeshwindigkeitAbbildung 6.20: xz-Shnitt durh die Symmetrieebene des GratesAuh im xy-Shnitt in Abbildung 6.21 sehen wir, dass sih eine Eigenshaft derStrömung in Abhängigkeit von der Windgeshwindigkeit ändert. Der Bogenwirbelim Lee des Grates, der bei hoher Windgeshwindigkeit in 6.21(a) als Quadrupol imKonturplot der y-Komponente des Windfeldes zu sehen ist, vershwindet in 6.21(b).Diese Untershiede in der Strömung wirken sih natürlih auf die Feuhtefelder aus,die wir in Abbildung 6.22 sehen. Bei der höheren Windgeshwindigkeit kann feuhteLuft gegen die stabile Shihtung auf der Luvseite des Grates bis über den Gipfelgehoben werden. Im Lee wird Feuhte durh Advektion und durh Mishung überdie ganze Rükseite des Grates nah oben transportiert. Auf Advektion deutet das
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(a) Windfeld bei hoher Windgeshwindigkeit (b) Windfeld bei niedriger WindgeshwindigkeitAbbildung 6.21: xy-Shnitt des Grates in einer Höhe von 395,94m. Farbig gefüllte Kon-turen geben den Horizontalwind iny-Rihtung an. Die Windpfeil enthalten die u- und
v-Komponente der Windgeshwindigkeit. Grau gefüllte Konturen zeigen den Teil der Oro-graphie oberhalb der Shnittebene. Parallel dazu verlaufende ungefüllte Konturen zeigendie Orographie unterhalb der Shnittebene. Der Abstand der Höhenlinien beträgt 100mund die innerste Höhenline gibt eine Höhe von 900m an.



6.2 Grat 57Ansteigen der Konturen in Rihtung Berg hin und auf Mishung die Vergröÿerungder Abstände zwishen den Isolinien. In 6.22(b) bei der niedrigeren Windgeshwin-digkeit wird keine feuhte Luft aus dem Luv über den Grat gehoben, die stabileShihtung erzwingt ein Umströmen. Im Lee wird im oberen Teil des Grates feuhteLuft sowohl durh Mishung als auh durh Advektion in Rihtung Gipfel trans-portiert. Im unteren Teil der Lee-Seite des Grates wird relativ trokene Luft nahunten transportiert, erkennbar an den in Rihtung Berg nah unten geneigten Kon-turen. Die Luft unterhalb des Grates auf der Lee-Seite ist also im Vergleih zur

(a) Feld des Traers q = Ψ · q0 bei hoher Wind-geshwindigkeit (b) Feld des Traers q = Ψ · q0 bei niedrigerWindgeshwindigkeitAbbildung 6.22: xz-Shnitt des Grates in der Symmetrieebene. Die gefüllten Konturengeben den Feuhtetraer q = Ψ · q0 an. q0 beträgt 7g/kg.Luv-Seite absolut feuhter, was die Bildung einer Bannerwolke begünstigen sollte.Allerdings sehen wir in Abbildung 6.23(b), dass die vorhandene Asymmetrie in derFeuhte beim gegebenen Temperaturpro�l keine Bannerwolke erzeugen kann. Beider höheren Windgeshwindigkeit ist die Asymmetrie shwah ausgeprägt und be-steht auh erst oberhalb des Grates. Eine Wolke im Lee hätte also den Charaktereiner Wolkenkappe und würde auh immer mit Staubewölkung im Luv einhergehen,da Shnittpunkte des Feuhtepro�ls im Lee mit der Kennlinie der Sättigungsfeuhteimmer mit Shnittpunkten mit der Luv Linie einhergehen. Die Strömung um einenaus der neutralen Grenzshiht herausragenden Grat reagiert also durhaus sensitivauf die dynamishe Randbedingung Strömungsgeshwindigkeit. Das bei niedrigererWindgeshwindigkeit erzwungene Umströmen der feuhten Grenzshihtluft um denGrat und die Hebung der feuhten Luft im Leerotor reihen aber unter den gegebe-
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(a) Kennlinien der Feuhte bei hoher Windge-shwindigkeit (b) Kennlinien der Feuhte bei niedriger Wind-geshwindigkeitAbbildung 6.23: Pro�le der spezi�shen Feuhte und Sättigungsfeuhte entlang der Flan-ken des Gratesnen Randbedingungen niht aus, um eine Bannerwolke zu erzeugen.



6.3 2D Grat 596.3 2D GratDieser Abshnitt stellt die Ergebnisse der Simulation eines über die komplette Breitedes Modellgebietes gehenden Grates vor.6.3.1 Sensitivität auf Windgeshwindigkeit in diker GrenzshihtDa kein Umströmen des Hindernis' möglih ist, muss die ganze einströmende Luftden Berg überqueren. Die überströmenden Luftpakete müssen dabei die stabileShiht anheben, so dass Shwerewellen angeregt werden. Durh das Ablösen derStrömung aufgrund von Bodenreibung und eines ansteigenden Drukes wie in Ab-shnitt 2.1 beshrieben, beginnt die e�ektive Orographie, also die Kontur des Berges,den die Höhenströmung wahrnimmt, bereits weit stromauf des Grates. Der im Ver-gleih zur Pyramide weiter stromauf gelegene Ablösepunkt, siehe Tabelle 4, sorgtdafür, dass nun vermehrt Wellen mit einer Wellenlänge gröÿer der kritishen Wel-lenlänge λxc = 2π · u0/N angeregt werden, sodass mehr Energie auf vertikal pro-pagierende Moden entfällt. Das ist in Abbildung 6.24 an der stromauf geneigtenNull-Kontur zu erkennen.

Abbildung 6.24: xz-Shnitt des 2D-Grates mit dem mittleren Feld des Vertikalwindes infarbig gefüllten Konturen.Der durhgehende Grat ändert also das Spektrum der angeregten Shwerewellen.Wihtiger für die für die Frage der Bannerwolkenbildung ist aber, dass nun auh diebodennah einströmende feuhte Luft über den Grat gehoben werden muss. Deswegenändert sih die Feuhte an den Flanken des Grates auf der Luv Seite kaum mit derHöhe wie in Abbildung 6.25 ersihtlih. Auh im Lee ist in beiden Fällen die Feuhte



60 6 ERGEBNISSErelativ höhenkonstant, allerdings auf einem etwas niedrigeren Niveau, da trokeneLuft aus höheren Luftshihten eingemisht wird.

Abbildung 6.25: Pro�le der spezi�shen Feuhte und Sättigungsfeuhte entlang der Flan-ken des Grates. Die bodennahe Feuhte am Einströmrand beträgt 5,5g/kgDa die Luft in beiden Fällen auf der Luv Seite des Grates in jeder Höhe feuhterist und es aufgrund der neutralen Shihtung auh keine Temperaturdi�erenz gibt,kann keine Bannerwolke entstehen. Mit der passenden Bodenfeuhte, im Beispiel5,5g/kg, entsteht eine Wolkenkappe, wie in Abbildung 6.26.6.4 Übersiht über die ErgebnisseIn diesem Abshnitt wird eine tabellarishe Übersiht über wihtige Eigenshaftender Strömung in den Läufen gegeben. Unter Ablösepunkt wird hier die x-Koordinatedes Punktes in der Symmetrieebene und untersten Modellshiht verstanden ander die Windgeshwindigkeit in x-Rihtung vom linken Rand kommend erstmalskleiner Null wird. Der Stagnationspunkt ist der Punkt in der Symmetrieebene undin der ersten Modellebene oberhalb der Orographie an dem der Vertikalwind vomlinken Rand des Berges kommend Null wird. Der Anlegepunkt gibt den Punkt in derSymmetrieebene und untersten Modellshiht an, an dem die Windgeshwindigkeitin x-Rihtung hinter dem Berg wieder gröÿer Null wird.Die Tabelle gibt auh die Höhe der maximalen Di�erenz ∆qmax zwishen Luvund Lee im Wert des Feuhtetraers an den Flanken der Orographie an, falls dieFeuhte im Lee höher ist. Diese Asymmetrie kann als notwendige Vorraussetzungfür die Bildung einer ausshlieÿlih im Lee be�ndlihen Wolke angesehen werden.
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Abbildung 6.26: 100% relative Feuhte Flähe bei Überströmung eines durhgehendenGrates. Die Feuhte der einströmenden Luft beträgt bodennah 5,5g/kg.Streng genommen gilt dieser Kriterium nur, wenn die Pro�le der Sättigungsfeuhtein Luv und Lee gleih sind. Das ist aber, siehe Abbildungen 6.25, 6.23 und ??, nä-herungsweise der Fall. Die Höhe der maximalen Feuhtedi�erenz sollte sih, da siheine Bannerwolke de�nitionsgemäÿ im unmittelbarem Lee des Berges, also dahinterund niht darüber, bildet, unterhalb oder auf Höhe der maximalen Orographiehöhebe�nden. Diese beiden Vorrausetzungen sind aber niht hinreihend, da das Feuh-tepro�l im Lee noh vom entsprehenden Pro�l der Sättigungsfeuhte geshnittenwerden muss, um ein Bannerwolke zu erzeugen. Die letze Spalte der Tabelle gibtmit ja, nein und teilweise an, ob sih im jeweiligen Lauf eine Wolke gebildet hat,die die an eine Bannerwolke gestellten Kriterien ganz, niht oder teilweise erfüllt.
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6.5 Quanti�zierung der Ein�üsse von Drukreduktion, Mishung und Hebung 636.5 Quanti�zierung der Ein�üsse von Drukreduktion, Mi-shung und HebungDie Hypothesen 1-3 zur Entstehung von Bannerwolken, hier mit Bernoullie�ekt,Mishungsnebel und Leerotor bezeihnet, beruhen auf drei vershiedenen Meha-nismen, deren Wihtigkeit anhand der durhgeführten numerishen Simulationenabgeshätzt werden kann. Alle drei haben einen E�ekt der zu einer Erhöhung derSättigung im Lee des Berges führen und damit zu einer Wolke beitragen kann. Sieuntersheiden sih bezüglih des Ortes an dem die Sättigung erhöht wird und be-züglih der Stärke des E�ektes. In diesem Abshnitt werden die drei Mehanismenanhand des Laufes mit Pyramide als Orographie, diker Grenzshiht und hoherWindgeshwindigkeit untersuht. Am einfahsten ist der Bernoullie�ekt einer Ab-shätzung zugänglih, da die Abweihung p′ vom Hintergrundzustand p0(z) eineModellvariable ist, die zu jedem Zeitshritt diagnostish aus den Feldern der Wind-geshwindigkeit und der potentiellen Temperatur bestimmt wird. Betrahtet manalso die zeitlih gemittelte Drukabweihung p′ kann man eine Expansion und damiteine Kühlung ausrehnen die ein Luftpaket durh horizontale Drukgradienten imMittel erfährt. Das p′ Feld bei der Umströmung einer Pyramide ist in Abbildung6.27 dargestellt. Das Drukminimum im Lee des Berges liegt bei wenigen Pasalunter dem Umgebungsdruk. Die Kontur der gröÿten negativen Drukabweihungist 8Pa. Die Änderung der Temperatur mit dem Druk ist durh die Di�erentiationder De�nitionsgleihung für die potentielle Temperatur (2.6) gegeben.
dT

dp
=

Θ

pκ
00

· κ · pκ−1 (6.1)Benutzt man diese Gleihung um die Temperaturänderung ∆T linear zu nähern undsetzt einen Bodendruk p00 = 1000hPa, eine Potentielle Temperatur Θ = 287K undeine Drukabweihung von ∆p = 7Pa an, so erhält man eine Temperaturreduktionvon ∆T = 0.006◦C. Das bedeutet, dass der Bernoullie�ekt in der vorliegenden Si-mulation einen vernahlässigbaren Ein�uss auf die Temperatur und damit auf dierelative Feuhte und Bannerwolkenbildung hat. Reinert (2010, S.89) führt in seinerDissertation eine Abshätzung des E�ektes nah oben hin durh. Letztlih nimmt erdafür Energieerhaltung entlang einer Stromlinie in einer reibungsfreien, stationärenStrömung an. Er rehnet dann die Drukdi�erenz aus, die nötig ist, um ein Luftpa-ket von einer Geshwindigkeit u zum Stillstand zu bringen. Für die Drukdi�erenzgilt dann
∆p =

ρ

2
u2 (6.2)Setzt man in diese Gleihung eine Windgeshwindigkeit von u=15m/s und eineDihte ρ = 1kg/m3 ein, so gelangt man dabei zu Drukreduktion ∆p im Bereih von



64 6 ERGEBNISSEeinem hPa und Temperaturreduktionen von ungefähr 0,1 K. Auh diese unter denniht gegebenen Annahmen von Reibungsfreiheit und Stillstand des Fluids in derWolke errehneten Werte, erlauben keine Erklärung von Bannerwolken durh denBernoullie�ekt.

Abbildung 6.27: Feld des Stördruks p′ in der Symmetrieebene bei Umströmung einerPyramideShwerer als der Bernoullie�ekt ist der Mishungse�ekt zu quanti�zieren. UnterMishungse�ekt wird hier die Abweihung der mittleren Feuhte- und Temperaturfel-der von den rein durh Advektion erzeugten Feldern verstanden. Diese Abweihungist durh den turbulenten Transport von Feuhte und Wärme bedingt. Abbildung6.28 zeigt die Divergenz des turbulenten Feuhte�usses, die wie in Abshnitt 5.4gezeigt eine e�ektive Feuhtequelle darstellt. Da die gewählte Einheit Milligrammpro Kilogramm und Sekunde etwas ungewohnt ist, verdeutliht das folgende Re-henbeispiel die Gröÿenordnung: Ein Luftpaket, das sih über eine Dauer von 1000Sekunden in einem Bereih mit einer e�ektiven Feuhtequelle von 1mg/kg/s aufhält,gewinnt 1g/kg Feuhte. Das entsprähe bei einer Windgeshwindigkeit von 10m/seiner zurükgelegten Streke von 10km in diesem Bereih. In Abbildung 6.28 siehtman einen Dipol im Se� Feld im Lee der Spitze. Das Zustandekommen des Dipoleslässt sih durh die Analyse der Prozesse, die zu einer Divergenz des turbulentenFeuhte�usses ∇~u′q′ führen, erklären. Damit ein turbulenter Feuhte�uss entsteht,muss zunähst eine Gradient in der Feuhte vorhanden sein, da sonst q′ Null ist.Zudem muss das Windfeld turbulent sein, da sonst ~u′ Null ist. Wenn man annimmt,dass der turbulente Fluss einer Gröÿe proportional zum Gradienten der mittleren
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Abbildung 6.28: E�ektive Feuhtequelle Se� = −∇~u′q′/(mg/kg/s)Gradienten Gröÿe ist (Stull, 1988, S.204),
u′

iq
′ = −K

∂q

∂xi

(6.3)dann ist eine Divergenz des turbulenten Feuhte Flusses ist immer da vorhanden, woder Gradient der Feuhte sih räumlih ändert. Die stärkste Änderung des Gradien-ten der Feuhte liegt wie in Abbildung 6.29 ersihtlih etwas höher als der stärksteGradient der Turbulenten Kinetishen Energie als Maÿ für die Turbulenz. Der Dipolist also durh die shwahe Änderung des Gradienten in der Feuhte in Verbindungmit hoher Turbulenz bedingt. Einen Kilometer stromab des Pyramidenzentrums se-hen wir in 1,1km bis 1,2km Höhe einen weiteren, shwah ausgeprägten Dipol im
Se� Feld. Dieser ist durh die starke räumlihe Änderung des Feuhtegradientenin Verbindung mit shwaher Turbulenz bedingt. Um den Ein�uss dieser Feuh-tequellen auf das mittlere Feuhtefeld zu quanti�zieren, bräuhte man die Abwei-hung des simulierten Feuhtefeldes zu einem rein durh Advektion entstandenemFeuhtefeld, das, wie Gleihung (5.8) zeigt, Feuhtegradienten nur senkreht zumGeshwindigkeitsfeld aufweist. Dieses Feld lässt sih aus den Modellvariablen aberniht ohne Aufwand generieren. Man kann den Beitrag aber durh die Lagrange'sheBetrahtung eines Luftpaketes abshätzen, indem man die Änderung des Traersder spezi�shen Feuhte entlang einer Trajektorie betrahtet. An jedem Teilstükder Trajektorie wird dem Paket gemäÿ dem Se� Feld und dem gewählten Zeitshrittder Trajektorienrehnung ∆τ=1s Feuhte hinzugefügt. Vergleiht man den Anfangs-und Endwert der Feuhte des Luftpaketes, hat man den Beitrag der Mishung zur
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(a) Mittlere Feuhte q in g/kg (b) Summe aus aufgelöster und niht aufgelösterTurbulenter Kinetisher Energie in m2/s2Abbildung 6.29: Felder der mittleren Feuhte und TKE in der Symmetrieebene bei Um-strömung einer PyramideFeuhte dieses Luftpaketes. Eine solhe Trajektorie ist in Abbildung 6.30(a) darge-stellt. Zu sehen ist dort ausserdem die Iso�ähe Se� = 4mg/kg/s. Die Trajektoriewurde so gewählt, dass sie durh das Maximum von Se� in der Symmetriebene ver-läuft. In 6.30(b) ist der zeitlihe Verlauf der spezi�shen Feuhte im Luftpaket dassih entlang der Trajektorie bewegt zu sehen. Der Zeitpunkt Null wird beim Durh-gang durh das Maximum von Se� erreiht. Das Luftpaket hat eine Anfangsfeuhtevon q = 4, 64g/kg, die es bis zum Erreihen der Zone mit starker Mishung beibe-hält. Durh turbulente Einmishung feuhter Luft steigt dort die spezi�she Feuhteauf einen Endwert von q = 5, 04g/kg. Der E�ekt der Mishung auf die spezi�-she Feuhte dieses Luftpaketes beträgt also ∆q = 0, 4g/kg. Will man den Ein�ussder Mishung auf die relative Luftfeuhtigkeit quanti�zieren, muss man neben demturbulenten Feuhte�uss auh den turbulenten Wärme�uss betrahten. Zu diesemZwek ist der Verlauf der potentiellen Temperatur des betrahteten Luftpaketes inAbbildung 6.31(a) gezeigt. Anders als bei der spezi�shen Feuhte ist die Poten-tielle Temperatur weitgehend erhalten(man beahte die Skala). Die Auswirkungenauf die relative Feuhte sind also maÿgeblih durh das Einmishen von Feuhtegegeben. Drei vershieden berehnete relative Feuhten im Luftpaket sind in 6.31(b)dargestellt. In rot dargestellt ist die relative Feuhte, die sih aus den entlang derTrajektorie summierten Divergenzen des turbulenten Feuhte�usses ergibt. In blauist die aus den mittleren Konzentrationen des Traers Ψ berehnete relative Feuhte
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(b) Zeitliher Verlauf der spezi�shen Feuhteim LuftpaketAbbildung 6.30: Trajektorie durh das Maximum von Se� in der Symmetrieebenedargestellt. Die grüne Kurve gibt den Verlauf der relativen Feuhte an, wenn mandie spezi�she Feuhte auf ihrem Anfangswert hält, d.h. keine Mishung erlaubt.Da Temperaturen und Feuhten nur an Gitterpunkten verfügbar sind und keine In-terpolation der Variablen zwishen Gitterpunkten durhgeführt wurde, weisen dieKurven Sprünge auf. Beim Zeitpunkt Null weisen die rote und blaue Kurve de�ni-tionsgemäÿ den gleihen Wert aus. Die grüne und rote Kurve verlaufen am Anfangnahezu dekungsgleih, da noh keine Einmishung statt�ndet. Für Zeiten gröÿerNull weiht die grüne Kurve deutlih von den beiden anderen nah unten ab. In derSpitze ist die Luftfeuhtigkeit im Luftpaket, das Mishung zulässt, 10% höher alsim Luftpaket, in dem die spezi�she Feuhte erhalten ist. An den Stellen, wo dieFeuhte starke räumlihe Gradientänderungen aufweist, ist Mishung also ein nihtzu vernahlässigender E�ekt. Die Lage dieser Stellen ist aber maÿgeblih durh diemittlere Strömung gegeben. Da die stärksten Gradienten in der Feuhte vertikal ver-laufen, beein�usst die Mishung auh hauptsählih die vertikale Ausdehnung derWolke. Das wird anhand einer zweiten Trajektorie noh deutliher. In Abb 6.32(a)ist der Verlauf dieser Trajektorie zu sehen. Die Trajektorie ist mit der Zeit einge-färbt. Sie beginnt türkis, ist rot wenn sie einen Punkt 100m unterhalb des Maximusvon Se� erreiht und wird danah zunehmend blauer. Innerhalb von 2000 Sekundendurhläuft das Luftpaket fast volle zwei Male den Rotor. Auh in dieser Abbildungumshlieÿt die rote Flähe Orte an denen Se� > 4mg/kg/s. In Abb 6.32(b) ist derzeitlihe Verlauf der relativen Feuhte im Luftpaket zu sehen. In grün der Verlaufohne turbulente Einmishung von Feuhte und in rot der Verlauf mit Einmishung.Im ersten Fall bleibt das Paket während der ganzen Zeit untersättigt. Lässt man
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(a) Zeitliher Verlauf der Potentiellen Tempera-tur entlang der Trajektorie durh das Maximumvon Se� −400 −300 −200 −100 0 100 200 300 400 500 600
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(b) Zeitliher Verlauf der relativen Feuhte imLuftpaket. In rot dargestellt ist die relativeFeuhte, die sih aus den entlang der Trajekto-rie summierten Beiträgen von Se� · ∆τ ergibt.In blau ist die aus der Traerkonzentration Ψberehnete relative Feuhte dargestellt. Die grü-ne Kurve gibt den Verlauf der relativen Feuhteohne Mishung an.Abbildung 6.31: Ein�uss der Mishung auf die relative Luftfeuhtigkeit eines Luftpaketes
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(b) Zeitliher Verlauf der relativen Feuhte mitund ohne Mishung im LuftpaketAbbildung 6.32: Ein�uss der Mishung auf die relative Luftfeuhtigkeit eines Luftpaketesim Rotor



6.5 Quanti�zierung der Ein�üsse von Drukreduktion, Mishung und Hebung 69Einmishung zu, ist das Paket am höhsten Punkt der Trajektorie übersättigt. Indiesem Fall sorgt also die Mishung für die Übersättigung und hebt dadurh dieWolkenobergrenze an. Der Verlauf der Trajektorie und der zeitlihe Verlauf der re-lativen Feuhte legen aber auh nahe, dass die Mishung im Vergleih zur Hebungnur eine untergeordnete Rolle spielt, da die relative Feuhte stark mit der Höhedes Luftpaketes korreliert ist. Die Hebung, die ein Luftpaket seit dem Eintritt insModellgebiet netto erfahren hat, lässt sih über den passiven Traer Φ anhand vonGleihung (5.4) ermitteln.Das Konzept der Nettohebung und die damit verbunde-nen Probleme lassen sih anhand der Trajektorie eines Luftpaketes verdeutlihen.In Abbildung 6.33 ist die Seitenansiht einer Pyramide zu sehen und die Trajektorie

Abbildung 6.33: Seitenansiht der Pyramide mit Trajektorie und Iso�ähe von ∆z=550meines Luftpaketes, die durh einen Punkt auf der Symmetrieebene hundert Meterunterhalb des Gipfels auf der Rükseite der Pyramide verläuft. An diesem Punktbeträgt das aus dem Traer Φ errehnete ∆z=550m. Die blau eingefärbte Iso�ähegibt ein ∆z von 550m an.Betrahtet man die Höhe des Luftpaketes entlang der Trajektorie in 6.34(a),kann man sehen, dass das Paket zu anfang eine Höhe von 200m und am ZeitpunktNull eine Höhe von gut 900m hat. Daraus ergibt sih eine Hebung von 700m zumZeitpunkt Null. An diesem Punkt beträgt aber die aus der Traerkonzentration er-mittelte Hebung 550m. Die Di�erenz lässt sih durh turbulente Mishung erklären.Der Traer Φ ist entlang einer Trajektorie niht erhalten. Seine zeitlihe Entwik-lung entlang der betrahteten Trajektorie ist in Abbildung 6.34(b) dargestellt. Dortsieht man, dass sih die Anfangskonzentration des Traers Φ/m von 200 bis zumZeitpunkt Null auf 350 erhöht hat. Addiert man diese 150m zu der aus der Tra-erkonzentration ermittelten Hebung von 550m, gelangt man zu der Lagrange'shermittelten Hebung von 700m.
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(a) Zeitliher Verlauf Höhe des Luftpaketes ent-lang der Trajektorie −5000 −4000 −3000 −2000 −1000 0 1000 2000
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(b) Zeitliher Verlauf des Traers Φ entlang derTrajektorieAbbildung 6.34: Höhe und Höhentraer im Zeitverlauf mit mehrfahem Rotordurhlaufbei Umströmung einer PyramideAus dieser Beispielrehnung wird deutlih, dass eine alleinige Betrahtung dermittleren Traerfelder niht ausreiht, um die Netto Hebung korrekt zu ermitteln.Dieses Problem ist auh Reinert (2010, S.116) bewusst, der seine Diagnostik aufTraerkonzentrationen aufbaut. Er shlägt die Rehnung von Trajektorien vor, umdie Hebung als Funktion der Starthöhe zu bestimmen und die Luv- und Leekennlini-en zu erzeugen. Zu diesem Zwek wurden hier 930 Rükwärtstrajektorien gerehnet.Die Startpunkte liegen alle in der xz-Symmetrieebene parallel zu den Flanken derPyramide. Der horizontale Abstand der Startpunkte beträgt 1m, sodass jeweils 465Trajektorien im Luv und 465 im Lee der Pyramide beginnen. Der Zeitshritt bei derTrajektorienrehnung beträgt 1s und es wurden insgesamt 10000 Shritte gemaht.Die Startpunkte der gerehneten Rükwärtstrajektorien sind in Abbildung 6.35 zusehen. Ausgehend von diesen Trajektorien kann man sih nun Kennlinien für dieHebung im Luv und Lee ausgeben, indem man die Endhöhe des Luftpaketes gegendie Höhe am Einströmrand aufträgt. Da 213 von 930 Trajektorien den Einström-rand innerhalb von 10000s niht erreiht haben, wurden diese Trajektorien bei derErstellung der Kennlinien niht berüksihtigt. Diese Kennlinien sind in Abbildung6.36(a) zu sehen. Die Kennlinien in Abbildung 6.36(b) sind aus dem mittleren Felddes Höhentraers Φ gewonnen wie in Abshnitt 5.3 beshrieben. Dabei wurden Tra-erkonzentrationen an den Startpunkten der Rükwärtstrajektorien betrahtet. Dadiese Punkte niht mit Gitterpunkten zusammenfallen, wurden die Konzentrationendurh lineare Interpolation gewonnen.Der Verlauf der auf vershiedene Arten erzeugten Kennlinien weist einige Ähn-
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(a) Seitenansiht (b) DraufsihtAbbildung 6.35: Startpunkte der in der Symmetrieebene auf der Luv- und Lee�anke derPyramide gestarteten Rükwärtstrajektorien
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(b) Kennlinien aus TraerkonzentrationenAbbildung 6.36: Kennlinien der Hebung für Luv und Lee



72 6 ERGEBNISSElihkeiten wie auh wihtige Untershiede auf. Ähnlih ist in beiden Darstellungender Verlauf der Luv-Kennlinien. Beide starten bei einer Höhe von knapp 200m undsteigen dann nahezu monoton auf eine Starthöhe von knapp 800m an. Der ähnli-he Verlauf rührt daher, dass im Luv der Pyramide wenig gemisht wird, sodassdie Traerkonzentrationen weitgehend durh Advektion bestimmt werden und so-mit entlang der Trajektorien erhalten sind. Die Lee-Kennlinien haben gemeinsam,dass sih die Starthöhe der Luftpakete in den untersten 800m kaum ändert. Aller-dings liegt die durh Traerkonzentrationen errehnete Starthöhe bei 300m, wäh-rend die Trajektorien in einem Bereih um 150m Höhe starten. Diese Diskrepanzist auf die starke Mishung im Lee zurükzuführen, die sih in der Traerkennli-nie niedershlägt. Diese sorgt im Extremfall, bei vollständiger Durhmishung deruntersten 1000m, dafür, dass alle Luftpakete eine sheinbare Starthöhe von 500maufweisen. Die so ermittelten Hebungspro�le untershätzen also die Hebung in denuntersten 500m und übershätzen sie darüber. Somit ist der niedrigere Verlauf derLee-Kennlinie in 6.36(a) qualititativ wohl rihtig. Aus dem Verlauf der Kennlini-en lässt sih vermuten, dass die Luft, die sih an den Pyramiden�anken be�ndet,oberhalb des Stagnationspunktes und damit des Hufeisenwirbels eingeströmt ist. ImLee stammt die Luft in den untersten 800m sogar vornehmlih aus einer dünnenShiht die am Einströmrand eine Höhe von ungefähr 150m hat. Die von Reinert(2010, S.118) erdahte Methode die Möglihkeit einer Bannerwolkenbildung aus Hö-hentraerkennlinien zu diagnostizieren führt trotz der Untershätzung der Luv-Lee-Asymmetrie der Hebung zu guten Ergebnissen. Das liegt daran, dass die Hebung beiReinert durh die Vernahlässigung der Mishung zwar untershätzt wird, aber dieFeuhte durh Vernahlässigung der Mishung übershätzt wird. Dadurh heben sihdie E�ekte bei der Betrahtung des Kondensationsniveaus teilweise auf. Qualitativbleiben die getro�enen Aussagen also rihtig. Um auh quantitativ rihtige Pro�le zubetrahten, wird eine Betrahtung des Feuhte- und Sättigungsfeuhtepro�ls entlangder Pyramiden�anken empfohlen. Der Vorteil dieser Diagnostik ist, dass niht voneinem Höhentraerpro�l auf das Feuhtepro�l geshlossen werden muss. In diesemKapitel wurde gezeigt, dass die Hebung gröÿeren Anteil am Zustandekommen vonÜbersättigung im Lee eines pyramidenförmigen Berges in neutraler Grenzshiht hatals der Bernoullie�ekt und die turbulente Mishung.



6.6 Abgrenzung der Bannerwolke zur Wolkenkappe 736.6 Abgrenzung der Bannerwolke zur WolkenkappePeppler (1927) und Douglas (1928) berihten von einem turbulentem und einemlaminaren Bannerwolkentyp. Der laminare Typ könnte dabei aber eigentlih eineWolkenkappe sein, die jedoh starke Ähnlihkeit mit einer Bannerwolke aufweist.Beide können sheinbar am Gipfel befestigt sein und wie eine Fahne im Lee desGipfels aussehen. Der Untershied zwishen den beiden Wolkentypen ist, dass sihdie Bannerwolke komplett in der turbulenten Grenzshiht unterhalb des Gipfelsbe�ndet, während die Wolkenkappe mit ihrer Oberseite in die laminare Strömunghinaufreiht wie in Abbildung 6.37 zu sehen ist.

(a) Pyramide (b) GratAbbildung 6.37: Pyramide und Grat im xz-Shnitt mit farbig gefüllten Konturen derturbulenten kinetishen Energie und 100% relative Feuhte im Zeitmittel als dike shwarzeKonturDurh eine Momentaufnahme der 100% relative Feuhte Flähe in Abbildung6.38 wird der Untershied anshaulih. Die Wolke an der Pyramide in Abbildung6.38(a) weist eine rauhe teilweise zerissene Ober�ähe auf. Die Wolke am Grat inAbbildung 6.38(b) hingegen besitzt ein glatte Oberseite. An ihrer Unterseite istauh sie stärker strukturiert und teils niht mehr zusammenhängend. Ein weite-res Abgrenzungsmerkmal könnte, wie von Douglas (1928) vermutet, sein, dass dieFeuhte in Wolkenkappen aus höheren Luftshihten als in Bannerwolken stammt.Der nähste Abshnitt beshäftigt sih unter anderem mit der Untersuhung dieserVermutung mithilfe von Trajektorienrehnungen.
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(a) Pyramide (b) GratAbbildung 6.38: Momentaufnahme der 100% relative Feuhte Flähe nah einer StundeLaufzeit



6.7 Trajektorien 756.7 Trajektorien6.7.1 Pyramide in diker Grenzshiht und hoher WindgeshwindigkeitIn diesem Abshnitt werden statt der mittleren Werte von Variablen an Gitterpunk-ten die Änderung dieser Variablen entlang der mittleren Bahnen der Luftpaketebetrahtet. Exemplarish wird dazu zuerst die Trajektorie durh den Mittelpunktder Wolke betrahtet. Diese Trajektorie ist in Abbildung 6.39 zu sehen. Sie ist mitder Zeit eingefärbt und ist zu frühen Zeitpunkten türkis, beim Durhgang durh dieWolke rot und zu späten Zeitpunkten blau. Der Verlauf der relativen Feuhte, derpotentiellen Temperatur, der spezi�shen Feuhte und der Höhe des Luftpaketes istin Abbildung 6.40 zu sehen.Wir erkennen, dass das Luftpaket im Luv in einer Höhe von ungefähr 200m star-tet. Es passiert die Pyramide seitlih und verliert dabei an Höhe, was auf den Abwindauf der Innenseite des Hufeisenwirbels zurükzuführen ist. Das Luftpaket wird imlinken Ast des Bogenwirbels eingefangen, bewegt sih der Pyramide im Rükström-bereih entgegen und steigt dann entlang der Flanke innerhalb kurzer Zeit bis aufüber 500m auf. Der weitere Aufstieg verläuft spiralförmig entlang des Bogenwirbels,ist also eine Überlagerung einer Kreisbewegung um die Ahse des Wirbels und eineAufstiegs entlang der Ahse in Rihtung Drukminimum. Dadurh ist dem Aufstiegin den 2000 Sekunden vor dem Durhgang durh den Mittelpunkt der Wolke eineOszillation überlagert wie in Abbildung 6.40(d) ersihtlih. Kurz vor dem Durh-gang durh den Mittelpunkt der Wolke, der mit dem Erreihen des höhsten Punktesentlang der Bahn zusammenfällt, ist die Luft im Paket erstmals übersättigt. Es istjetzt Teil des Lee-Rotors, der hier eine fast horizontale Ahse hat. Im absteigendenTeil des Rotors sinkt das Paket wieder soweit, dass es untersättigt. Ungefähr eineViertelstunde später erreiht das Luftpaket wieder eine lokales Höhenmaximum undist dort auh wieder Teil der Wolke. Nah einem letzten Durhgang durh die Wolkeverlässt das Paket den Lee Rotor sinkend und in Rihtung der Hauptströmung undhat am Ende seine Ausgangshöhe fast wieder erreiht. Die potentielle Temperaturim Luftpaket bleibt während des gesamten Zeitraumes weitgehend erhalten. Die spe-zi�she Feuhte im Luftpaket nimmt entlang der Bahn ab, was auf die turbulenteEinmishung trokener Luft zurükzuführen ist.Nahdem exemplarish eine besondere Trajektorie analysiert wurde, werden nunTrajektorien von jedem Gitterpunkt innerhalb der 100% Iso�ähe betrahtet. Inter-essant ist dabei vor allem die Herkunft der Luftpakete in der Wolke. Um diese zuermitteln, wurden Rükwärtstrajektorien von jedem der 4811 übersättigten Gitter-punkte gestartet. Von dort wurden 10000 Shritte zu einer Sekunde zurükgerehnet.Die Anfangsorte in x-Rihtung, die sih durh diese Rehnung ergeben, sind im Hi-
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Abbildung 6.39: Trajektorie durh den Mittelpunkt der Wolke
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Abbildung 6.40: Variablen entlang der Trajektorie duh den Mittelpunkt der Wolke
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(a) Draufsiht (b) SeitenansihtAbbildung 6.41: Trajektorie durh den Mittelpunkt der Wolkestogramm in Abbildung 6.42(a) zu sehen. 3362 Trajektorien haben nah 10000s denlinken Rand, bzw. die x-Position 250m, die als Abbruhkriterium für die Trajekto-rienrehnung gewählt wurde, erreiht. Die restlihen 1449 Trajektorienpunkte sindfast vollständig im Bereih zwishen 3000m und 4000m, also im Lee der Pyramideanzutre�en. Dort be�nden sie sih in einem engen y-Bereih nahe der Symmetrie-ebene wie aus Abbildung 6.42(b) ersihtlih ist. Ein mögliher und naheliegenderShluss aus diesen Verteilungen ist, dass diese Trajektorien nahezu zweidimensio-nale und fast geshlossene Bahnen im Lee Rotor sind. Für die Betrahtungen überdie Herkunft der Luft aus der Wolke werden diese Trajektorien niht berüksihtigt,sondern nur die 3362 die den Einströmrand erreiht haben. Die Verteilung der Höhedieser Trajektorien am Einströmrand ist in Abbildung 6.43(a) dargestellt. Wir seheneine bimodale Verteilung mit einem Maximum bei 200m und einem weiteren klei-neren Maximum bei 500m. Das heiÿt die Luft in der Wolke stammt hauptsählihaus zwei Höhenbereihen. Der Höhenbereih um 200m ist auh der aus dem die Tra-jektorie durh den Mittelpunkt der Wolke stammt. In 6.43(b) ist ein Histogrammzu sehen, in dem die Trajektorien nah der Zeit klassi�ziert sind, die ein Luftpaketbenötigt, um vom Einströmrand in die Wolke zu gelangen. Auh hier sehen wir einebimodale Verteilung. Die gröÿte Klasse liegt bei einer Zeit von 500 Sekunden. Indiese Klasse fallen alle Trajektorien, die auf direktem Wege von Einströmrand indie Wolke führen. Direkt daneben bei 1000 Sekunden liegt die kleinste Klasse, diedie beiden Moden trennt. Der zweite Modus hat ein Maximum bei 3000 Sekunden
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(b) y-Position aller aus der Wolke gestarte-ten Rükwärtstrajektorien, die den linken Randnah 10000s niht erreiht habenAbbildung 6.42: Histogramme der Startpunkte der Trajektorien durh die Wolkeund ist rehtsshief mit einem �ahen Abfall. Trennt man die beiden Moden indem
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(b) Dauer bis aus der Wolke gestartete Rük-wärtstrajektorien den Einströmrand erreihenAbbildung 6.43: Histogramme der Starthöhe und Dauer der Trajektorien durh die Wolkeman nur Trajektorien selektiert die länger bzw. kürzer als 1000 Sekunden dauernund klassi�ziert nun nah Starthöhen erhält man die Histogramme aus Abbildung6.44. Die beiden Verteilungen sind jetzt unimodal. Die 1444 Trajektorien mit kur-zer Dauer können, wie wir später sehen werden, als die Trajektorien identi�ziertwerden die über die Pyramide führen, ihren höhsten Punkt aber erst im Lee er-reihen und dort zur Wolke gehören. Die Übersättigung kommt daher in diesemTeil der Wolke nah dem gleihen dynamishen Mehanismus wie bei Wolkenkappenzustande. Würde man die Feuhte im Höhenbereih um 600m am Einströmrand ent-
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(a) Starthöhe der Trajektorien mit Dauer über1000s 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
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(b) Starthöhe der Trajektorien mit Dauer unter1000sAbbildung 6.44: Histogramme der Starthöhen am Einströmrand aller aus der Wolkegestarteten Rükwärtstrajektorienfernen, vershwände die glatte Wolkenoberseite wie aus Abbildung 6.47 ersihtlih,wo die Endpunkte der nah der Zeit klassi�zierten Trajektorien dargestellt sind.Die Untershiede zwishen den beiden Trajektorientypen werden auh bei einer Be-trahtung der maximalen x-Position der Luftpakete deutlih. Die Trajektorien mitkurzer Dauer erreihen ihre maximale x-Position im Bereih der Wolke, währenddie 1918 Trajektorien mit langer Dauer bereits weit hinter den Berg führten, be-vor sie durh die Wolke gehen. Der Satter-Histogramm Plot in Abbildung 6.45zeigt diesen Sahverhalt. Die Diskretisierung der maximalen x-Positionen bei kurzerTrajektoriendauer lässt sih dadurh erklären, dass Rükwärtstrajektorien von allenübersättigten Gitterpunkten gestartet wurden. Bei den kurzen Trajektorien fällt diemaximale x-Position mit dem Endpunkt der Trajektorie in der Wolke zusammenund ist damit ein Gitterpunkt. Neben dem Rükströmen ist für die langen Tra-jektorien auh das Umströmen harakteristish. Dazu wurde für alle Trajektorien,die den Einströmrand erreihen, ihre maximale Auslenkung in y-Rihtung relativzum Zentrum der Pyramide ermittelt. Diese Auslenkung ist in Abbildung 6.46 ge-gen die Starthöhe der Trajektorie am Einströmrand aufgetragen. Man sieht daran,dass die Luftpakete die aus dem Höhenbereih um 200m am Einströmrand kommen400m-600m in y-Rihtung ausgelenkt werden, d.h. die Pyramide umströmen. DieLuftpakete aus einem Höhenbereih um 500m am Einströmrand werden nur 0m bis300m ausgelenkt. Diese Trajektorien führen also, wie shon vorweggenommen, überdie Pyramide. Sie erreihen ihre maximale Auslenkung in y-Rihtung beim Durh-gang durh die Wolke, was man daran sieht, dass diese Werte diskrete Abstände
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Abbildung 6.45: Dauer der Trajektorie über maximaler x-Position der Trajektoriehaben. In dieser idealisierten Simulation ist für die Bannerwolkenbildung also nihtdas ganze Feuhtepro�l am Einströmrand wihtig, sondern lediglih, dass die Luftin einem Höhenbereih um 200m ausreihend feuht ist, um bei einer Hebung imLee-Rotor eine Wolke zu produzieren. Luft aus diesem Höhenbereih wird niht inausreihender Menge vom Luv her über den Gipfel gehoben, da dort die Luft imMittel untersättigt bleibt wie aus der Abbildung 6.48(a) hervorgeht. Das wirft dieFrage auf, ob das verwendete Pro�l für den Feuhtetraer Ψ niht zu stark ideali-siert ist. Der konstante vertikale Feuhtegradient in der Grenzshiht, könnte einezu starke Idealisierung des gemessenen Feuhtepro�ls in Abbildung 4.8 sein. Einstarker Gradient in der Feuhte oberhalb des Herkunftsbereihes der Luftpakete diedurh den Rotor gehen, könnte ein Kriterium dafür sein, dass keine Mishform zwi-shen Bannerwolke und Wolkenkappe ensteht, sondern ausshlieÿlih im Lee-Rotorgehobene Pakete übersättigen.Anhand einer gröÿeren Zahl von Trajektorien lässt sih auh der Ein�uss derMishung auf die Wolke besser quanti�zieren. Dazu wurde die Feuhtedi�erenz zwi-shen End- und Anfangspunkt aller Trajektorien verglihen. Die Di�erenz gibt denEin�uss der Mishung an, da bei reiner Advektion die Feuhte erhalten ist. Abbil-dung 6.49 zeigt, dass für die Punkte, an denen Übersättigung nah dem Wolkenkap-penmehanismus zustande kommt, die Mishung im Mittel einen feuhteerhöhendenE�ekt hat. Bei den Endpunkten von Trajektorien, die durh den Lee-Rotor gehen,
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Abbildung 6.46: Starthöhe der Trajektorie über maximaler y-Position der Trajektorie

(a) Endpunkte aller aus der Wolke gestartetenRükwärtstrajektorien mit Dauer über 1000s (b) Endpunkte aus der Wolke gestarteten Rük-wärtstrajektorien mit Dauer unter 1000sAbbildung 6.47: Seitenansiht der Endpunkte der Trajektorien
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(a) Endpunkte aller aus der Wolke gestartetenRükwärtstrajektorien mit Dauer über 1000s (b) Endpunkte aus der Wolke gestarteten Rük-wärtstrajektorien mit Dauer unter 1000sAbbildung 6.48: Draufsiht der Endpunkte der Trajektorienhat die Mishung im Mittel einen feuhtemindernden E�ekt.6.7.2 Pyramide in diker Grenzshiht und niedriger Windgeshwindig-keitZuerst wird auh hier wieder die Trajektorie durh den Mittelpunkt der Wolke be-trahtet. Diese Trajektorie ist in Abbildung 6.50 aus drei vershiedenen Blikwinkelnzu sehen. Die Luft entlang der Trajektorie umströmt die Pyramide, gelangt in denRükströmbereih und steigt spiralförmig im Bogenwirbel auf. Der Verlauf der re-lativen Feuhte im Luftpaket folgt hauptsählih der Höhe des Luftpaketes. Diepotentielle Temperatur entlang der Trajektorie ist weitgehend erhalten. Allerdingssinkt durh Einmishung trokenerer Luft die spezi�she Feuhte im Luftpaket. DieEntwiklung dieser Variablen entlang der Trajektorie ist in Abbildung 6.51 darge-stellt.Analog zur im vorangegangenen Unterkapitel beshriebenen Vorgehensweise wur-den auh hier von allen übersättigten Gitterpunkten Rükwärtstrajektorien gestartetund alle Trajektorien aussortiert, die den Einströmrand nah 10000s niht erreihthaben. Wir erhalten wieder zwei Typen von Trajektorien, die sih anhand vershie-dener Merkmale untersheiden lassen. Im vorangegangenen Abshnitt wurde die Zeitals Untersheidungsmerkmal gewählt. Die Trajektorien die den Berg umströmen undim Rükstrombereih eingefangen werden brauhen niht nur länger bis sie Teil der
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Abbildung 6.49: Feuhtedi�erenz zwishen End- und Anfangspunkt der Trajektorie inAbhängigkeit von der Starthöhe. In blau sind Startpunkte von Trajektorien mit Dauer grö-ÿer 1000s und in rot von Trajektorien mit Dauer kleiner 1000s dargestellt. Die senkrehtenLinien geben die Mittelwerte der jeweiligen Klassen an.

(a) Draufsiht (b) Seitenansiht () Ansiht aus 30 Grad Ele-vation und 30 Grad AzimuthAbbildung 6.50: Trajektorie durh den Mittelpunkt der Wolke
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Abbildung 6.51: Variablen entlang der Trajektorie duh den Mittelpunkt der WolkeWolke sind, sondern erreihen auh Punkte die stromab des Berges liegen. Deswegenkann die Untersheidung zwishen den beiden Typen von Trajektorien auh über diemaximale x-Position einer Trajektorie getro�en werden. Dass beide Untersheidun-gen nahezu äquivalent sind, zeigt Abbildung 6.52. Da die Einströmwindgeshwindig-keit in diesem Fall 3m/s statt 9m/s beträgt, liegt auh die Trajektoriendauer, die diebeiden Moden trennt, statt bei 1000s bei 3000s. Alternativ kann man als Untershei-dungskriterium auh eine maximale x-Position von 3800m wählen und erhält nahezudie gleihen Trajektorien. An der maximalen x-Positon sieht man, dass Luftpaketedes einen Typs bereits 1km bis 1,5km stromab der Pyramide be�nden, bevor sihdiese Luftpakete im Rükströmbereih wieder auf die Pyramide zubewegen. Der an-dere Typ erreiht seine maximale x-Position im Bereih der Wolke. Die Endpunkteder beiden Trajektorienarten sind in Abbildung 6.55 dargestellt. Man sieht, dass dieoberste Shiht der Wolke aus Luftpaketen besteht, die durh reines Überströmenübersättigen. Auh die Übersättigung an den Seiten des Berges kommt nah diesemMehanismus zustande. Im Inneren der Wolke be�nden sih Luftpakete die den Bergpassiert haben und beim Aufstieg im Lee-Rotor übersättigen. Die Luft im Innerender Wolke kommt aus einem Höhenbereih um 200m, während die Luft der oberenWolkenhülle aus einem Bereih oberhalb von 500m stammt. Die Luft im Innerender Wolke hat durh Mishung Feuhte an die Umgebung verloren und der obere
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Abbildung 6.52: Dauer der Trajektorie über maximaler x-Position der TrajektorieBereih der Wolke Feuhte hinzugewonnen.
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Abbildung 6.53: Feuhtedi�erenz zwishen End- und Anfangspunkt der Trajektorie inAbhängigkeit von der Starthöhe. In blau sind Startpunkte von Trajektorien mit Dauer grö-ÿer 3000s und in rot von Trajektorien mit Dauer kleiner 3000s dargestellt. Die senkrehtenLinien geben die Mittelwerte der jeweiligen Klassen an.
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Abbildung 6.54: Starthöhe der Trajektorie über maximaler x-Position der Trajektorie
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(a) Endpunkte aller aus der Wolke gestartetenRükwärtstrajektorien mit Dauer über 3000s (b) Endpunkte aus der Wolke gestarteten Rük-wärtstrajektorien mit Dauer unter 3000sAbbildung 6.55: Seitenansiht der Endpunkte der Trajektorien



88 7 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK7 Zusammenfassung und AusblikDas übergeordnete Ziel dieser Arbeit war, zum Verständnis der Dynamik von Ban-nerwolken beizutragen. Dazu wurden numerishe Simulationen mit idealisierter Oro-graphie und vershiedenen Randbedingungen durhgeführt. Für die Simulationenwurde der Fluid Löser EULAG als LES Modell betrieben. Ein Ziel war bestehendeEntstehungshypothesen hinsihtlih ihrer Wihtigkeit für die Bannerwolkenbildungzu überprüfen. Dabei wurde festgestellt, dass der Bernoulli E�ekt für die Banner-wolkenbildung zu vernahlässigen ist. Es wurden turbulente Flüsse und die darausresultierenden e�ektiven Feuhtequellen berehnet. In Verbindung mit Trajektorien-rehnungen konnte darüber an einem Fallbeispiel gezeigt werden, dass Mishung inForm von turbulenten Feuhte�üssen substantiell zur Sättigung beitragen kann. Dengröÿten Anteil am Zustandekommen der Übersättigung im Lee des Berges hat dieHebung im Leerotor. Hier konnte durh Trajektorienrehnungen gezeigt werden, dassLuftpakete bei bestimmten Randbedingungen entlang spiralförmiger Bahnen um dieAhse des Bogenwirbels aufsteigen. Luftpakete können den Rotor dabei mehrfahdurhlaufen, wobei sie auh mehrfah unter- und übersättigt sind. Die Luftpakete inder Wolke stammen dabei aus einem begrenzten Höhenbereih am Einströmrand.Ein weiteres Ziel war die Sensitivität der Bannerwolkenbildung auf Orographie,Windgeshwindigkeit und Stabilität der Shihtung zu untersuhen. Dabei wurdefestgestellt, dass, unter den benutzten Randbedingungen, Pyramiden am günstigs-ten für die Bannerwolkenenstehung sind, da sie die gröÿte Bandbreite an Feuhte-bzw. Temperatupro�len für die Wolkenentstehung erlauben. Ein endlih ausgedehn-ter Grat favorisiert eher die Enstehung von Wolkenkappen und lässt nur wenige ther-modynamishe Pro�le zu, bei denen Bannerwolken entstehen können. Ein unendlihausgedehnter Grat lässt die Bannerwolkenbildung nah der Lee-Rotor Hypotheseniht zu, da kein Umströmen statt�nden kann und somit die Lee-Seite nie feuhterals die Luv-Seite wird. Die Windgeshwindigkeit hat bei dreidimensionalen Bergen,die niht aus der neutralen Grenzshiht herausragen, nur einen sehr geringen E�ektauf die Hebung und damit auf das Zustandekommen der Wolke. Ragt der Berg indie stabil geshihtete Atmosphäre hinein, so wird die Anströmgeshwindigkeit zueinem entsheidenen Parameter für die Dynamik. Bei hoher Windgeshwindigkeitkönnen Luftpakete noh gegen die stabile Shihtung gehoben werden und es ent-steht ein Lee-Rotor, der die Enstehung einer Bannerwolke ermöglihen kann. Bei derniedrigen simulierten Windgeshwindigkeit unterdrükt die stabile Shihtung dieAusbildung eines Lee Rotors und die Hebung reiht niht für eine Wolkenbildungaus. Es gibt also eine kritishe Windgeshwindigkeit, die niht bestimmt wurde, beider der vertikale Drukgradient gerade niht mehr ausreiht ein Luftpaket gegen die



89Auftriebskraft zu heben.Der Übergang zwishen Bannerwolke und Wolkenkappe ist �ieÿend, da auhWolkenkappen unter bestimmten Bedingungen komplett im Lee des Berges liegen.Allerdings können die beiden Wolkentypen dadurh voneinander abgegrenzt werden,dass die Oberseite der Wolke bei der Wolkenkappe bereits in der laminaren Strömungliegt und bei der Bannerwolke auh die Oberseite noh turbulent ist. Zudem kommtdie Feuhtigkeit bei der Wolkenkappe aus gröÿerer Höhe als bei der Bannerwolke.Ein Teil der o�enen Fragen konnte durh diese Arbeit beantwortet werden, aberviele müssen durh fortführende Arbeiten beantwortet werden. So kann beispiels-weise die Frage, warum an der Zugspitze, die als langgezogener Grat ungünstigeBedingungen für eine Bannerwolke bietet, so viele Ergeignisse beobahtet werden,evtl. durh die Simulation realistisher Orographie beantwortet werden. Obwohl dietrokene Dynamik für die Wolkenbildung maÿgeblih zu seien sheint, sollten weite-re Untersuhungen unter Berüksihtigung der Feuhtephysik durhgeführt werden.Dabei sollten auh weniger stark idealisierte Feuhtepro�le verwendet werden. Tra-jektorienrehnungen wurden für diese Arbeit nur mit dem mittlerenWindfeld durh-geführt. Weiterführend könnten Trajektorienrehnungen mit instantanen Windfel-dern durhgeführt werden.
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93A AnhangDie im Anhang enthaltenen Plots vervollständigen die Diagnostik zu den im Haupt-teil der Arbeit behandelten Läufen. Einige der Plots wurden bereits im Hauptteilgezeigt und werden hier, der Vollständigkeit halber, wiederholt. Auf allen Abbildun-gen ist ein xz-Shnitt durh die Symmetrieebene des Modellgebietes zu sehen. Diemit Konturen dargestellten mittleren Felder sind der Horizontalwind in x-Rihtung
u, der Vertikalwind w, der Stördruk p′, die potentielle Temperatur Θ, die aus demTraer Φ ermittelte Hebung ∆z und die aus dem Traer Ψ ermittelte Feuhte q. DieVektorpfeile geben die u- und w-Komponente des mittleren Windfeldes an. Die Kon-turintervalle sind niht überall gleih gewählt. Die Gliederung erfolgt abshnittsweisenah der Orographie. In den Abshnitten sind die Plots unter Angabe der Shihtungund Windgeshwindigkeit aufgeführt.



94 A ANHANGPyramide in neutraler Shihtung und bei hoher Windgeshwindigkeit



95Pyramide in diker Grenzshiht und bei hoher Windgeshwindigkeit



96 A ANHANGPyramide in diker Grenzshiht und bei niedriger Windgeshwindigkeit



97Pyramide in dünner Grenzshiht und bei hoher Windgeshwindigkeit



98 A ANHANGPyramide in dünner Grenzshiht und bei niedriger Windgeshwindigkeit



99Grat in diker Grenzshiht und bei hoher Windgeshwindigkeit



100 A ANHANGGrat in diker Grenzshiht und bei niedriger Windgeshwindigkeit



101Grat in dünner Grenzshiht und bei hoher Windgeshwindigkeit



102 A ANHANGGrat in dünner Grenzshiht und bei niedriger Windgeshwindigkeit



1032D-Grat in diker Grenzshiht und bei hoher Windgeshwindigkeit



104 A ANHANG2D-Grat in dünner Grenzshiht und bei hoher Windgeshwindigkeit
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