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1 Einleitung

R

(a) Bannerwolke am Matterhorn Schweiz (b) Bannerwolke am Mount Assiniboine in Kanada
(Foto: Z. Grossen) (Foto: J. Marriott)

Bannerwolken sind orographisch verursachte Wolken, die sich im Lee von steilen,
oft isoliert stehenden, Berggipfeln und Bergriicken bilden. Thren Namen verdankt
die Wolke ihrem an eine im Winde flatterende Fahne erinnernden Aussehen. Ban-
nerwolken nehmen aufgrund der Tatsache, dass sie sich im Lee von Bergen bilden
eine Sonderstellung gegeniiber den anderen Typen von Wolken ein, die beim Uber-
stromen von Bergen entstehen. Unter diesen ist besonders die Wolkenkappe (eng].
Cap Cloud) hervorzuheben, die mit der Bannerwolke die Eigenschaften gemein ha-
ben kann, dass sie sich direkt am Berg bildet und auch bis ins Lee erstreckt. Sie
unterscheidet sich aber von den Bannerwolken durch ihre glatte auf eine laminare
Stromung deutende Oberseite, die sich auch oberhalb des Gipfels befindet.

Bannerwolken sind an manchen Bergen ein relativ hiufig auftretendes Phéno-
men, so wurden beispielsweise an der Zugspitze im Zeitraum zwischen Dezember
2002 und Oktober 2006 an 797 Beobachtungstagen 170 Bannerwolkenereignisse ge-
zahlt. In den Sommermonaten wurden im Mittel 10 Ereignisse pro Monat und im
Winter 2 Ereignisse pro Monat gezdhlt (Wirth u.a., 2011). Bisweilen sind Banner-
wolken auch die einzigen Wolken an ansonsten wolkenfreien Tagen. Weitere Berge an
denen Bannerwolken héufig beobachtet werden sind das Matterhorn in der Schweiz
(Douglas, 1928), siche Abbildung 1(a), der Séntis in der Schweiz (Peppler, 1927), der
Mount Assiniboine in Kanada, sieche Abbildung 1(b), sowie der Felsen von Gibraltar
(Scorer, 1955). Allen diesen Bergen ist gemein, dass sie relativ isoliert stehen oder
die umliegenden Berge zumindest iiberragen und relativ steil abfallende Flanken
haben.
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1.1 Stand der Forschung

Die meteorologische Literatur enthilt einige Beschreibungen von Bannerwolken, die
bisweilen auch verschiedene Ansétze zur Erklarung des Phanomens beinhalten. Die
vorhandene wissenschaftliche Literatur zu Bannerwolken wird hier zunéchst in chro-
nologischer Reihenfolge und ohne Anspruch auf Vollsténdigkeit kurz vorgestellt. Eine
der dltesten und besten Beschreibungen liefert Hann (1896, S. 182): Weht dagegen
ein stirmischer feuchter Wind gegen einen isolierten hoch aufragenden Gebirgsgip-
fel, so bildet sich zuweilen eine Wolkenfahne, eine langgestreckte Wolke, die mit dem
einen Ende an dem Berggipfel gleichsam befestigt erscheint, wihrend sie threr Linge
nach wie ein Wimpel im Winde flattert. Uber die reine Beschreibung hinaus liefert
er auch eine Entstehungshypothese: Der hochaufragende Berggipfel theilt den Luft-
strom in zwei Arme, zwischen welchen ein Raum mit relativ ruhiger Luft entsteht.
Der iiber den Berg hinbrausende Sturm reifst an seiner unteren Seite Luft aus dem
geschiitzten Raume mit sich fort und erzeugt eine Luftverdinnung, zu deren Ausfiil-
lung die unteren Luftschichten in dem geschiitzten Raume emporsteigen, dabei sich
abkiihlen und ihren Wasserdampf zu einer Wolke verdichten. Aulerdem veroffenlicht
er bereits die Darstellung einer Bannerwolke die in Abbildung 1.1 zu sehen ist.

Abbildung 1.1: Das grofse Wiesbachhorn mit einer Wolkenfahne vom Grofiglockner aus
gesehen, von Major H. Hartl 1881 aus Hann (1896)

Douglas (1928) diskutiert verschiedene Hypothesen wie die Kiihlung des Luft-
stromes durch den Berg und die Expansion durch das Druckminimum im Lee des
Berges, welche er aber beide verwirft. Stattdessen postuliert er eine, durch das
Druckminimum verursachte, aufsteigende Stromung auf der Leeseite des Berges und
fertigt eine Schemazeichnung (Abb.1.2) des von ihm postulierten Enstehungsmecha-
nismus an. Er geht auf die Unterschiede und Gemeinsamkeiten zwischen Banner-

wolken und Wolkenkappen ein und beschreibt Ubergangsformen. Zur Abgrenzung
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Abbildung 1.2: Schemazeichnung der Stromung iiber einen isolierten steilen Gipfel aus
Douglas (1928)

zwischen Bannerwolke und Wolkenkappen schreibt er, dass die Feuchte in Banner-
wolken aus tieferen Schichten stammt( Banner clouds appear to draw their moisture
from lower down than the caps). Er verweist auf eine Arbeit von Peppler (1927), der
zwischen einem laminaren und einem turbulenten Wolkenfahnentyp unterscheidet.
Peppler beschreibt den ersten Typ als stratusdhnlich mit geringer innerer Bewegung
und den zweiten Typ als Fahne mit starker Struktur- und Forméinderung, die aus
einer Reihe rasch aufeinander folgender Wirbel zu bestehen scheint. Er verdffenlicht
die Windmessung eines Pilotballons, der wahrend eines Bannerwolkenergeignisses
am Santis in Friedrichshafen gestartet wurde. Bei Siidwestwind lag Friedrichshafen
wihrend des Aufstiegs im Lee des Séntis. Charakteristisch bei diesem Aufstieg war
der starke Anstieg der Windgeschwindigkeit zwischen 1000m und 3000m Hohe, wor-
auf er die turbulente Form der Bannerwolke zuriickfithrt. Hauer (1949) beschreibt
sogenannte Sogwolken an der Zugspitze und vermutet, dass fiir ihre Entstehung ein
Leewirbel verantwortlich ist, der kalte, feuchte Luft vom Eibsee zum Grat zwischen
Zugspitze und Schneeferner transportiert. Auch McIntosh (1963, S.34) gibt einen
Lee-Rotor als Hauptursache fiir die Wolkenbildung an, hilt aber einen Beitrag der
Druckreduktion zur Kondensation, wie sie auch an Flugzeugtragflichen zu beobach-
ten ist, fiir moglich. Humphreys (1964, S.303) bringt die Hypothese der Expansion
und Kiihlung im Druckminimum wieder auf und erweitert sie durch die Hypothese,
dass diese Kiihlung durch den Kontakt mit der kalten Bergoberfliche intensiviert
wird. Beer (1974, S.180) bezeichnet Bannerwolken als Unterart der Cap Clouds
und gibt ebenfalls die Druckreduktion als Entstehungsursache an. Alle Aussagen
iiber den Entstehungsmechanismus und die Abgrenzung zu anderen Wolkentypen
sind aber rein qualitativ und beruhen auf genauem Hinsehen und, bis auf den Bal-
lonaufstieg, nicht auf Messungen. Geerts (1992) trégt die verschiedenen historischen
Untersuchungen (Douglas, Humphreys, Beer) zusammen und hebt dabei vor allem

die Arbeit von Douglas (1928) hervor, wihrend er die noch frithere Arbeit von Hann
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(1896) nicht zu kennen scheint. Er erweitert die Kontaktkiihlungshypothese noch um
die Mischung von Grenzschichtluft mit Luft aus der freien Atmosphére. Allerdings
hélt er es fiir ausgeschlossen, dass dieser Effekt allein fiir die Bannerwolkenbildung
verantwortlich ist. Auch er favorisiert den Lee-Rotor Mechanismus und verweist da-
zu auf eine Arbeit von Smolarkiewicz und Rotunno (1989) die die barokline Bildung
von Lee Wirbeln hinter einem glockenférmigen Hindernis numerisch untersuchen.
Der Freisetzung latenter Warme misst er geringe dynamische Bedeutung zu.

Messungen in Bannerwolken wurden von Joachim Kuettner in den Jahren 1945-
1948 auf der Zugspitze durchgefiihrt. Die Originalaufzeichnungen gingen leider ver-
loren, aber die Verdichtung der Messungen auf eine einzige Aussage wurde publiziert
(Kuettner, 2000). Die Luft auf der Leeseite des Grates in der Wolke ist 3-4°C wéarmer
und 40-70% feuchter als die wolkenfreie luvseitige Luft.

Nach theoretischen Uberlegungen und Analyse von Videoaufnahmen schlagen

Schween u. a. (2007) folgende Eigenschaften zur Definition einer Bannerwolke vor.

1. Die Wolke befindet sich im unmittelbaren Lee der Bergspitze oder des Ber-

grickens.
2. Die Wolke besteht aus kondensiertem Wasserdampf.

3. Die Lebensdauer der Wolke ist grosser als die Zeit, die ein Luftpaket zum
Durchlauf durch die Wolke benotigt.

4. Die Wolke hat nicht primdr konvektiven Charakter, d.h. das Aufsteigen im
Lee wird nicht durch Auftrieb, sondern durch dynamisch erzwungene Hebung

verursacht.

Ausfiihrlich beschiftigt sich Reinert (2010) in seiner Dissertation mit dem The-
ma. Er fiihrt numerische Simulationen an einer Pyramide in einer neutralen Grenz-
schicht unter einer feuchtstabilen freien Atmosphére durch. In diesen Simulationen
zeigt er, dass eine Bannerwolkenentstehung allein durch den Lee-Rotor Mechanismus
moglich ist. Er bestétigt die Vermutung von Geerts (1992), dass die Freisetzung von
latenter Warme nur eine untergeordnete Rolle fiir die Dynamik spielt und zeigt auch,
dass der Einfluss leeseitiger Feuchtequellen bei den von ihm durchgefiihrten Simula-
tionen zu vernachléssigen ist. Er postuliert drei thermodynamische Voraussetzungen

fiir die Entstehung einer Bannerwolke:

1. Das Hebungskondensationsniveau mindestens einer infinitesimal dinnen ver-
tikalen Schicht muss kleiner sein als die Hindernishohe. Diese Voraussetzung

ist rein thermodynamisch und ist notwendig, damit {iberhaupt Luftschichten
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mit geniigend Feuchte vorhanden sind, um bei Hebung eine Wolke unterhalb

des Gipfelniveaus zu erzeugen.

2. Das Hebungskondensationsniveau mindestens einer infinitesimal dinnen ver-
tikalen Schicht muss kleiner sein als die mazimale Hohe die ein Luftpaket aus
selbiger Schicht im Lee durch adiabatisches Aufsteigen erreichen kann. Diese
Voraussetzung ist keine rein thermodynamische, sondern beinhaltet die dyna-
misch erzwungene Hebung im Lee. Dort miissen Luftpakete zur Wolkenentste-

hung iiber ihr Kondensationsniveau angehoben werden.

3. Das Hebungskondensationsniveau jeder infinitesimal dinnen vertikalen Schicht
muss grofser sein als die mazrimale Hohe die ein Luftpaket aus der jeweiligen
Schicht im Luv durch adiabatische Hebung erreichen kann. Diese Bedingung

ist notwendig, damit das Luv des Berges wolkenfrei bleibt.

Die Entstehung von Bannerwolken wird seit iiber 100 Jahren diskutiert. Die
zunachst chronologisch vorgestellten Entstehungshypothesen lassen sich in 4 Kate-

gorien zusammenfassen.

1. Bernoulli Effekt: Die Kondensation erfolgt durch die adiabatische Expansion
und der daraus resultierenden Kiihlung von Luftpaketen, die sich entlang quasi
horizontaler Trajektorien bewegen, im dynamisch erzeugten lokalen Druckmi-

nimum im unmittelbaren Lee des Berges (Humphreys und Beer).

2. Mischungsnebel: Die Kondensation entsteht durch die Mischung zweier unter-
sittigter Luftmassen. Die Temperatur der gemischten Luftmasse ergibt sich als
massengewichtetes Mittel der Temperaturen der urspriinglichen Luftmassen.
Der Séttigungsdampfdruck einer solchen Mischung liegt unter dem gewichteten
Mittel der Sattigungsdampfdriicke, da der Sattigungsdampfdruck exponenti-
ell von der Temperatur abhingt. Somit kann die Mischung iiberséttigt sein

(Geerts).

3. Lee-Rotor: Die Kondensation entsteht durch die Hebung und der daraus re-
sultierenden adiabatischen Expansion und Kiihlung eines Luftpaketes im auf-
steigenden Ast eines Leerotors, der durch das Ablosen der Stromung an der
Bergspitze und das Wiederanlegen stromabwirts entsteht (Hann, Douglas und
Reinert).

4. Kontaktkiihlung: Die Kondensation erfolgt aufgrund der Abkiihlung einer am
Berg aufsteigenden Luftmasse durch den kélteren Berg (Humphreys).
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1.2 Ziele und Aufbau der Arbeit

Diese Arbeit soll anhand numerischer Simulationen mit idealisierter Orographie zur
Klarung des Entstehungsmechanismus von Bannerwolken beitragen. Dabei sollen
die bestehenden Entstehungshypothesen iiberpriift werden und gegebenenfalls die
Wichtigkeit ihres Beitrags abgeschitzt werden. Durch die Verwendung verschiede-
ner dynamischer und thermodynamischer Randbedingungen soll die Sensitivitit des
Entstehungsmechanismus auf Windgeschwindigkeit und Stabilitdt der Schichtung
abgesteckt werden. Anhand dreier verschiedener idealisierter Orographien soll {iber-
priift werden, welche eine Bannerwolkenbildung begiinstigen und inwieweit sich der
Entstehungsmechanismus dndert. Desweiteren soll eine Abgrenzung von Bannerwol-
ken gegeniiber anderen Wolkentypen anhand von objektiven Kriterien durchgefiihrt
werden. Die vorliegende Arbeit baut auf den Erkenntnissen von Reinert auf. Der
untergeordneten Bedeutung von latenter Wiarme fiir die Dynamik (Reinert, 2010,
S.136) wird durch das Verwenden eines Modells mit rein trockener Dynamik Rech-
nung getragen. Auch wird mit Hinblick auf seine Untersuchung auf Feuchtequellen
im Modellgebiet verzichtet. Diese Arbeit geht allerdings insofern iiber die Arbeit von
Reinert hinaus als verschiedene idealisierte Orographien und mehrere dynamische
und thermodynamische Randbedingungen untersucht werden. In Kapitel 2 dieser
Arbeit werden dazu die physikalischen Phinomene beschrieben, die bei der Um-
stromung eines Hindernisses auf atmosphérischer Skala und damit fiir die Dynamik
von Bannerwolken relevant sein konnen. In Kapitel 3 werden zunéchst numerische
Simulationen von turbulenten Stromungen im Allgemeinen und die Abgrenzung von
Grobstruktursimulationen zu anderen Moglichkeiten besprochen. Danach wird nidher
auf das hier verwendete Modell mit den zugrundeliegenden Gleichungen und ihrer
Diskretisierung eingegangen. Kapitel 4 zeigt dann mit welchem Grundzustand und
welchen Randbedingungen das Modell betrieben wird. Hier wird auch ein Uber-
blick iiber die durchgefiihrten Laufe gegeben. Welche Werkzeuge zur Analyse der
durch die Numerik erzeugten Daten verwendet werden, erklart Kapitel 5. Kapitel 6
stellt dann die Ergebnisse der durchgefiihrten Simulationen vor, bewertet die Ent-
stehungsmechanismen hinsichtlich ihrer Wichtigkeit und stellt Sensitivitaten auf die
Windgeschwindigkeit und Stabilitit fest. Im letzten Kapitel werden die wichtigsten

Ergebnisse zusammengefasst und weiterhin offene Fragestellungen aufgezeigt.



2 Theorie zur Umstromung von Hindernissen

In diesem Abschnitt werden dynamische Phédnomene behandelt, die bei der Um-
stromung von Hindernissen beobachtet werden. Dabei ist die betrachtete Skala der
Hindernisse so klein, dass der Einfluss der Erdrotation zu vernachlissigen ist. Haupt-
sichlich bestimmen dann 3 Faktoren die Art der Stréomung um ein Hindernis (Whi-
teman, 2000, S.141):

1. Die Stabilitit der Schichtung 00 /0z
2. Die Windgeschwindigkeit o

3. Die Charakteristik der Topographie h(x,y).

Je stabiler die Schichtung der auf ein Hindernis treffenden Luft ist, desto eher wird
das Hindernis um- statt iiberstromt, da aufsteigende Luftpakete durch ihre negative
Auftriebskraft abgebremst werden, wenn nicht ein entsprechend starker vertikaler
Druckgradient die Beschleunigung kompensiert. Das dafiir notige Druckmaximum
am Stagnationspunkt sorgt aber bei dreidimensionalen Hindernissen auch fiir einen
horizontalen Druckgradienten, der die Luftpakete quer zur Anstromrichtung be-
schleunigt, sodass ein Umstromen des Hindernis erfolgt. Ausserdem unterdriickt ei-
ne stabile Schichtung die Ablosung der Stromung an Steigungsinderungen 9%h/0x>
der Topographie parallel zur Stromungsrichtung (Scorer, 1958, S.245). Eine hohere
Windgeschwindigkeit hingegen ermdoglicht das Heben von Luftpaketen gegen eine
stabile Schichtung und damit die Uberstromung eines Hindernisses und fordert das
Ablésen der Stromung an Biegungen der Topographie. An scharfen Kanten 16st sich
die Strémung unabhingig von der Windgeschwindigkeit wie im folgenden Abschnitt
beschrieben. Eine sanft ansteigende und sanft abfallende Topographie begiinstigt
ein Anliegen der Stromung. Grofe Steigungsinderungen begiinstigen ein Abreissen
der Strémung. Je grosser die Ausdehnung des Hindernisses quer zur Stromungsrich-
tung ist, desto eher wird ein Uberstrémen erzwungen. Im Extremfall einer quasi
2D Topographie, d.h. h = h(z), muss die gesamte Luft das Hindernis iiberstromen.
Diese drei Faktoren lassen sich zum Teil in einer einzigen dimensionslosen Kennzahl
zusammenfassen. Die Froude Zahl F'r vereint die Stabilitdt der Schichtung ausge-
driickt durch die Brunt-Vaiisild Frequenz N auf die in Abschnitt 2.2 ndher einge-
gangen wird, den Betrag der Windgeschwindigkeit u und die Hohe des Hindernis
in einer Kennzahl. Bei gleichbleibender Form des Hindernisses sowie Beschaffen-
heit des Fluids und gleichbleibender Froude Zahl sollten auch die Eigenschaften der
Stromung gleichbleiben.

Fr= (2.1)

N-H
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2.1 Stromungsablosung

Bei einer Stromung entgegen der Druckgradientkraft kann die Luft in der Grenz-
schicht, die sich ja aufgrund der Bodenreibung langsamer bewegt als auferhalb,
durch ebendieses Druckfeld zum Stillstand gebracht werden (Scorer, 1958, S.105).
Dieser Punkt nennt sich Ablosepunkt. Hinter diesem Punkt verlduft die Stromung
bodennah entgegen der Hauptstromungsrichtung und damit in Richtung der Druck-
gradientkraft.

Bei der Umstrémung von Hindernissen mit scharfen Kanten muss sich die Stro-
mung ablosen. An einer senkrecht angestromten Kante miisste die senkrecht zur
Kante und Stromungsrichtung stehende Windkomponente eines Luftpaketes einen
Sprung aufweisen, wollte die Stréomung der Orographie folgen. Da die totale zeitli-
che Ableitung einer Windkomponente aber proportional zur entsprechenden Kom-
ponente des Druckgradienten ist, miisste diese unendlich werden. Trajektorien von
Luftpaketen konnen also nur entlang stetig differenzierbarer Bahnen verlaufen, somit
muss bei nicht stetig differenzierbarer Orographie, also an scharfen Kanten, die Stro-
mung abreissen. Dieser Abriss geschieht unabhingig von der Reynoldszahl, d.h. der
Windgeschwindigkeit (Scorer, 1958, S.111). Hinter scharfen Kanten bilden sich also
immer Wirbel aus, die den Raum zwischen der Kante und dem Wiederanlegepunkt

fiillen.

2.2 Schwerewellen

Bei der Uberstromung von Hindernissen in stabiler Schichtung bilden sich Schwere-
wellen. Schwerewellen entstehen bei einer Auslenkung ¢z von Luftpaketen um ihre
bei stabiler Schichtung bestehende Ruhelage z, also die Position bei der die Dichte
des betrachteten Luftpaketes p, gleich der Dichte p, der umgebenden Luftpakete ist.
Durch die Phasendifferenz benachbarter Luftpakete wird aus der Schwingung eine
Welle. Die riickstellende Kraft ist die Auftriebskraft F’b in der die Schwerebeschleu-
nigung ¢ enthalten ist, weswegen sie als Schwerewellen bezeichnet werden (Nappo,

2002).
o d*0z - .
b= -my, - k= —g(m, —m,) (2.2)

Die Gleichung fiir die Auftriebskraft (2.2) ldsst sich mit m, = p,-V,, und dem idealen
Gasgesetz p = pR,T umschreiben zu

d*6z Pp — Pa T,—T,
aw -, T
Pp T,

(2.3)

Dabei wurde angenommen, dass die Pakete gleiche Volumina haben und sich der

Druck instantan angleicht. Man nimmt nun eine kleine Auslenkung 6z des Luftpa-
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ketes an und entwickelt die Temperatur um die Gleichgewichtslage z.

JT,
- 2.4
5 0z + (2.4)

Mit Gleichung (2.4) und der entsprechenden Entwicklung fiir 7}, ldsst sich die Auf-

triebsbeschleunigung nun durch vertikale Temperaturgradienten ausdriicken.

d26z_ g 8Ta_% 5o —
0z 0z T

T, =T, +

—%w—rﬂh (2.5)

a2 T,

Dabei ist I' = g/c, der trockenadiabatische Temperaturgradient und I', der Tempe-
raturgradient der Umgebungsluft. Die potentielle Temperatur © gibt die Tempera-

tur eines Luftpaketes an, das auf ein Druckniveau py gebracht wird. Sie ist wie folgt

definiert
D R/cp
@:7x<£) (2.6)
P

Leitet man diese Definitionsgleichung logarithmisch nach z ab und nutzt aufer dem
idealen Gasgesetz noch die hydrostatische Gleichung dp = —pg0z fiihrt das auf
folgenden Ausdruck

100 _ 0o o [ m-Wp_l_an+g B Ml R
©0z 0z 0z “\p ST, \ 0z ¢) T, '
Damit lasst sich die Gleichung fiir die Beschleunigung duch Auftrieb (2.5) mit der

Potentiellen Temperatur © schreiben (Nappo, 2002, S.19)

d*6z g 00
__ 999 9.
FTE 00: * (28)

Diese Differentialgleichung fiir 2 wird durch den Ansatz einer harmonischen Schwin-

gung in der vertikalen geldst.
dz(t) = A-exp(Nit) + B - exp(—Nit) (2.9)

Im Falle einer stabilen Schichtung, also 00/0z > 0, gibt N in dieser Gleichung
die Kreisfrequenz der Schwingung an und ist auch unter dem Namen Brunt-Vaisila
Frequenz bekannt.

g 00
0 0z

Bei einer Temperatur von 287K und einer Zunahme der potentiellen Temperatur

N = (2.10)

mit der Hohe von 4K/km, was ein mittlerer Wert fiir die Troposphére ist, ergibt
sich also eine Kreisfrequenz von 0,012s™' und damit eine Periode von 8 Minuten.

Durch Anwendung linearer Theorie auf die zweidimensionalen Impuls-, Masse- und
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Energieerhaltungsgleichungen lésst sich eine Differentialgleichung fiir die Amplitude
des Vertikalwindes w ableiten, die sogenannte Taylor-Goldstein Gleichung (Nappo,
2002, S.26). Diese sieht in der Form fiir konstante Hintergrundwindgeschwindigkeit

ug, konstante Dichte p und konstante Schichtung N folgendermafen aus.

d*w N?
2

aw AT el a—o 211
dz? Ug } v (2.11)

k ist darin die horizontale Wellenzahl. Diese Gleichung wird fiir eine einzelne Wel-
lenzahl k£ durch den Ansatz

w(z) = A - exp(—miz) (2.12)

gelost. Durch Einsetzen diese Ansatzes in die Taylor-Goldstein Gleichung (2.11)
ergibt sich fiir die vertikale Wellenzahl m

m? = — —k* (2.13)

Wir betrachten nun orographisch angeregte Schwerewellen, fiir die gilt, dass die Auf-
und Abwindbereiche relativ zum Berg ihre Position nicht dndern. Dafiir muss die

horizontale Phasengeschwindigkeit ¢, = w/k entgegengesetzt gleich der konstanten

Hintergrundwindgeschwindigkeit ug sein. Setzt man uy = —w/k in (2.13) ein, erhélt
man ,
N

m? = k? [? — 1] (2.14)

Durch Auflésen nach w erhélt man die Dispersionsrelation, also den Zusammenhang

zwischen Frequenz und Wellenldnge bzw. Wellenzahl der Welle.

w= i% = +Ncos [ (2.15)
Darin ist 3 der Winkel zwischen der z-Richtung und dem Wellenvektor k = (k,m).
Daraus folgt, dass die maximale Kreisfrequenz der Schwerewellen N ist. Ausserdem
sieht man daran, dass Schwerewellen entlang gebogener Pfade propagieren, wenn
sich die Stabilitét der Schichtung N mit der Hohe &ndert (Nappo, 2002, S.32). An
Gleichung (2.13) in Verbindung mit (2.12) erkennt man, dass die Amplitude des
Vertikalwindes fiir N/ug < k exponentiell abnimmt. Fiir N/ug > k dndert sich w
periodisch mit Hohe. Daraus folgt, dass es eine kritische Wellenzahl k. = N/uq gibt,
die auch Scorer Parameter L, genannt wird.

L, =

N
2.16
Ug ( )
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Fiir k < k. = L, propagieren die Wellen vertikal. Ein isolierter Berg regt aber immer
das komplette Spektrum an Schwerewellen mit unterschiedlichen Wellenzahlen an.
Ein Teil der angeregten Wellen propagiert vertikal, ein Teil klingt mit der Hohe
ab. Welche Wellenldnge makgeblich angeregt wird, hingt von der Langenskala des
Berges in Stromungsrichtung ab (Nappo, 2002, S.61). Je ausgedehnter der Berg in
Stromungsrichtung, desto grofer wird auch die Wellenldnge sein, die am stirksten
angeregt wird. Dabei sieht die Hohenstromung nicht die wirkliche Kontur des Berges,
sondern eine effektive Kontur. Diese effektive Kontur beginnt am Ablésepunkt der
Stromung vor dem Berg und endet am Wiederanlegepunkt hinter dem Berg. Die
am stirksten angeregte Wellenldnge kann also deutlich gréfer als die horizontale
Ausdehnung des Berges sein. Bei gleichbleibender Schichtung N hingt die kritische
Wellenldnge

Aee = 27 [ke = 2 - ug/N (2.17)

nur von der Windgeschwindigkeit ab. Bei niedrigerer Windgeschwindigkeit sinkt also
auch die kritische Wellenléinge und immer mehr durch den Berg angeregte Schwe-
rewellen propagieren auch vertikal. Bei einer Windgeschwindigkeit von ug = 9m/s,
einer Stabilitdt der Schichtung von 00/0z = 4K/km und © = 287K betrigt die
kritische Wellenldnge .. ~ 4700m. Bei einer Windgeschwindigkeit von ug = 3m/s
ist demnach \,. =~ 1570m. Bei einem Berg mit einer horizontalen Ausdehnung von
1000m lings zur Stromungsrichtung sind also bei der niedrigeren Windgeschwindig-
keit ein groferer Teil der angeregten Wellen langer als die kritische Wellenldnge A,c

und propagieren damit vertikal.

2.3 Allgemeine Eigenschaften der Stromung um eine Pyra-
mide

Die Eigenschaften der Strémung um ein pyramidenférmiges, bodenbefestigtes Hin-
dernis wurden in verschiedenen Windkanalexperimenten (Chyu und Natarajan (1996),Mar-
tinuzzi und AbuOmar (2003)) und numerischen Simulationen (Ikhwan, 2005) unter-
sucht. Diese Untersuchungen wurden auf Laborskala in neutraler Schichtung durch-
gefiihrt. Die Reynoldszahl der betrachteten Stromungen lag im Bereich um Re =
10~*. Bestimmte Eigenschaften der mittleren Stromung sind allen diesen Untersu-

chungen gemein und werden hier kurz beschrieben:

1. Ablésung der Stromung stromaufwirts. Entlang einer Linie am Boden strom-
aufwirts der Pyramide verschwindet die z-Komponente der Windgeschwin-
digkeit. Hinter dieser Linie beginnt der vordere Riickstrombereich in dem die

Stromungsrichtung entgegen der Haupstromungsrichtung ist.
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. Im Riickstrombereich unmittelbar vor der Pyramide beginnt der Hufeisenwir-

bel (siehe Abbildung 2.3). Die Wirbelachse verlduft vor der Pyramide in y- und

neben der Pyramide in z-Richtung, erinnert also an die Form eines Hufeisens.

. In der xz-Symmetrieebene wird der Hufeisenwirbel nach oben durch den Sta-

gnationspunkt begrenzt (siehe Abbildung 2.3). Hier ist die Windkomponente
parallel zur Pyramidenflache und Haupstromungsrichtung Null. Der Stagnati-
onspunkt ist iiber eine Stromlinie mit dem Ablsepunkt (Durchgang der Ab-
l6selinie durch die Symmetrieebene) verbunden. Uber dem Stagnationspunkt
liegt die Stromung wieder an, um dann an der Pyramidenspitze wieder abzu-
reifsen. Dieser zweite Ablosepunkt ist {iber eine Stromlinie mit dem Wiederan-

legepunkt stromab verbunden.

. Den Bereich unterhalb der den hinteren Riickstrombereich begrenzenden Strom-

linie fiillt der Lee — Rotor, der Teil eines Bogenwirbels ist (Chyu, Martinuzzi).
Dessen Achse durchstoft die zz-Symmetrieebene senkrecht (siehe Abbildung
2.3 und verlduft seitlich davon zunehmend in z-Richtung (siehe Abbildung
2.2).

. Der riickseitige Riickstrombereich wird durch eine Linie am Boden begrenzt,

an der die z-Komponente der Windgeschwindigkeit ihr Vorzeichen hin zur
Hauptstomungsrichtung wechselt. Der Schnittpunkt dieser Linie mit der zz

Symmetrieebene ist der Wiederanlegepunkt.
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LUV Leerotor LEE

Ruckstrémbereich

Stagnationspunkt
Hufeisenwirbel < P

Abbildung 2.1: Schemazeichnung der Stromung um eine Pyramide im xz-Schnitt der

Symmetrieebene
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Bogenwirbel

Bogenwirbel

Abbildung 2.2: Schemazeichnung der bodennahen Strémung um eine Pyramide im zy-
Schnitt
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3 Modell

3.1 LES

LES steht fiir Large Eddy Simulation und ist eine Art der Simulation turbulenter
Stromungen. Im Deutschen ist auch der Name Grobstruktursimulation gebriauchlich.
Die anderen Moglichkeiten zur Simulation turbulenter Strémungen sind die Direkte
Numerische Simulation (DNS) und die Reynolds Averaged Navier Stokes (RANS).
Bei der DNS werden Wirbel bis hin zur kleinsten Skala simuliert, also ungemittelte
und ungefilterte Navier Stokes Gleichungen fiir Variablen u(Z,t) gelost (Frohlich,
2006, S.4). Das Verfahren ist sehr rechenaufwiindig, da bei der Diskretisierung ein
sehr feines Gitter verwendet werden muss, und bisher nur fiir niedrige Reynoldszah-
len zu realisieren. Bei der RANS wird nur die mittlere Stromung simuliert und der
turbulente Anteil modelliert. Dazu werden die Variablen in einen zeitlich konstanten
Mittelwert (u) und eine Fluktuation u” aufgespalten. Die zeitlichen Ableitungen der
mittleren Grofen fallen somit aus den Gleichungen. Die turbulenten Terme miissen
modelliert werden. Die LES geht einen Mittelweg und simuliert die grofseren Skalen,
wihrend die kleinen Skalen modelliert werden. Dazu werden die vollstindigen Na-
vier Stokes Gleichungen in einen rdumlich gefilterten Anteil 4 und eine kleinskalige
Abweichung v’ aufgespalten. Die kleinskaligen Terme der Gleichungen werden dann
in einem Feinstrukturmodell modelliert. Dadurch kénnen die Gleichungen auf einem
groberen Gitter diskretisiert werden. Diese Ansétze sind in Tabelle 1 gegeniiberge-
stellt. In der ersten Zeile sind die Filterungen bzw. Mittelungen aufgefiihrt, wobei
die Funktion GG im einfachsten Fall so beschaffen ist, dass u der rdumliche Mittel-
wert von v in einem Intervall um den Punkt Z ist. Die Trennung der Skalen bei der
LES ist dadurch gerechtfertigt, dass die Eigenschaften der grof- und kleinskaligen
Bewegung unterschiedlich sind: Die grofen Skalen enthalten die meiste Energie und
haben eine weniger universelle Struktur als die kleinen Skalen. Die Eigenschaften der
grof- und kleinskaligen Turbulenz sind in Tabelle 2 zusammengestellt. Die Aufgabe
des Feinstrukturmodells bei der LES ist die Auswirkung der nicht aufgelosten Skalen
auf die aufgelosten Skalen darzustellen. Das bedeutet vornehmlich die Dissipation
von Energie mit der gleichen Rate, die eine DNS simulieren wiirde (Frohlich, 2006,
S.152). Auf das in den hier durchgefithrten Rechnungen benutzte Feinstrukturmodell
wird in Abschnitt 3.2.3 ndher eingegangen.
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DNS LES RANS
u(, t) uw(Z,t) = [ Gy — D)u(y, t)dy (u)(Z) = limp_.o 7 OT u(@, t)dt
u u=1u+u u = (uy + u"
Ou+0,u® + ... Qu+du+ 0u? +.. D ()2 + 8, (u"?) + ..
——

FS-Modell

Tabelle 1: Ubersicht der Ansiitze zur Berechnung turbulenter Stromungen aus Frohlich
(2006, S.5). In der ersten Zeile wird die rdumliche Mittelung beim LES Ansatz und die
zeitliche Mittelung beim RANS Ansatz definiert. Zeile zwei zeigt die Darstellung der Va-

riablen u durch einen rdumlichen bzw. zeitlichen Mittelwert und die Abweichung davon.

In der letzen Zeile wird gezeigt, wie der Term O;u + 0,u? nach der riumlichen bzw. zeitli-

chen Mittelung aussieht. Man erkennt, dass auch die gemittelten Gleichungen noch Terme

enthalten, die von den Abweichungen abhingen. Diese Terme miissen modelliert werden.
Im Falle der LES geschieht das durch ein Feinstrukturmodell (sieche Abschnitt 3.2.3)

Grofse Skalen

Kleine Skalen

geometrieabhingig

von mittlerer Stromung generiert

oft stark geordnet

inhomogen,anisotrop

energiereich
langlebig
diffusiv

universell
ungeordnet
energiearm

kurzlebig

dissipativ

homogen,isotrop

Zerfallsprodukte der groferen Skalen

Tabelle 2: Eigenschaften der grof- und kleinskaligen Turbulenz aus Frohlich (2006, S.107)
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3.2 EULAG
3.2.1 Analytik

Der Name EULAG steht fiir Eulerian semi-Lagrangian fluid solver. In der hier ver-
wendeten Version 16st das Modell die anelastischen Gleichungen nach Ogura und
Philipps (1961). Dieses Gleichungssystem besteht aus den Gleichungen (3.1), (3.2)
und (3.3). Das Subskript 0 bezeichnet einen stationiren, horizontal homogenen,
hydrostatischen, Coriolis-balancierten Grundzustand mit konstanter Stabilitdt. Das
Subskript e steht fiir environmental und bezeichnet einen hydrostatischen Umge-
bungszustand, der nicht stationdr und horizontal homogen sein muss und auch keine
konstante Stabilitdt aufweisen muss (Prusa u.a., 2008). Die gestrichenen Grofen
sind Abweichungen von diesem Umgebungszustand. In der Kontinuitétsgleichung
(3.1) wird eine zeitlich konstante Dichte py verwendet. In der Impulsgleichung (3.2)
ist der erste Term auf der rechten Seite die Beschleunigung aufgrund von Druck-
gradienten. Der zweite Term gibt die vertikale Beschleunigung durch Auftrieb an.
Im dritten Term ist |ﬂ der Coriolisparameter, der fiir diese Untersuchung auf Null
gesetzt wurde, so dass dieser Term fiir die vorliegende Arbeit verschwindet. Der letze
Term D gibt die Dissipation von Impuls an. In der Energiegleichung (3.3) steht H

fiir die viskose Dissipation von Warme.

Vipo @) =0 (3.1)
di  Ou »\ .0 - ~
o U g (P 2 i+ D 3.2
dt afLW “ v(po) g@o fri (3.2
e e .,
T o +uVO' = —-u-VO,+H (3-3)

Der Vorteil der anelastischen Gleichungen ist, dass Schallwellen gefiltert werden und
deswegen ein groferer Zeitschritt benutzt werden kann. Ausserdem muss nur noch
eine der iiber das ideale Gasgesetz p = p - Ry - T verkniipften thermodynamischen
Variablen ©, p und p prognostisch bestimmt werden. © wird prognostisch bestimmt,
p und p werden iiber das ideale Gasgesetz und die Kontinuitéitsgleichung diagnostisch
bestimmt. Die diagnostische Gleichung fiir p erhilt man durch Multiplikation der
Impulsgleichung (3.2) mit pg und dem Bilden der Divergenz.

p/ @/ 5
V- <,00V (—)) = —V'po <ﬁVﬁ+§—+D) (34)
Po ©o
Diese elliptische Differentialgleichung (3.4) muss iterativ gelost werden, um das Stor-

druckfeld p’ zu erhalten. Eine Beschreibung des numerischen Verfahrens zur Losung
findet sich in Smolarkiewicz und Margolin (1997).
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3.2.2 Numerik

Die Erhaltung einer Grofse W ldsst sich, wie wir sehen werden, auch durch folgende

Aquivalenz einer lokalen Anderung und der Konvergenz eines Flusses schreiben.

o
O0) | G (@wp) =0 (3.5)
ot
Differenziert man die Produkte in den Klammern erhalt man daraus
dp ov
it 410V (4 VAV 3.6
8t+p8t+ V - (dp) + puV 0 (3.6)

Fasst man die Terme mit Vorfaktor ¥ und p zusammen, erhélt man

op . ov B
1\ (@ +V- (up)) +p (E + uV\If) =0 (3.7)

~
0

Der erste Term verschwindet aufgrund der Massenerhaltung. Damit ist die Aquiva-
lenz der linken Seiten von (3.2) und (3.4) mit (3.5) gezeigt. Die beiden prognostischen
Gleichungen (3.2) und (3.3) des anelastischen Systems kann man also folgenderma-
fsen in allgemeiner Flussform schreiben.

(Vp)

—5 -tV (@¥p) =R (3.8)

U steht fiir © oder @ und R steht fiir die rechte Seite der Gleichungen (3.2) und
(3.3). Diese Gleichung muss diskretisiert und numerisch gelost werden. In EULAG
erfolgt die Advektion mit einem MPDATA (Multidimensional Positve Definite Ad-
vection Transport Algorithm) genannten numerischen Schema nach Smolarkiewicz
(1982). Die Funktionsweise wird hier im eindimensionalen Fall fiir den Transport ei-
nes Skalares W ohne Quellen und Senken erklart. Der Einfachheit halber wird auch
konstante Dichte angenommen. Die Erklarung folgt dabei Smolarkiewicz (1982) so-
wie Smolarkiewicz und Szmelter (2005). Mit den gemachten Annahmen vereinfacht

sich Gleichung (3.8) zu
ov 0

Frr

Die Diskretisierung dieser Gleichung lautet

w-T) =0 (3.9)

Ut = WP + Fiyp — Figag (3.10)

Darin steht das Subskript fiir den Gitterpunkt und das Superskript fiir den Zeit-
punkt. F' steht fiir den Fluss zwischen den Gitterpunkten wie in Abbildung 3.1
schematisch dargestellt. Der Fluss ist durch Gleichung (3.11) gegeben.
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Abbildung 3.1: Schemazeichnung des Flusses zwischen Gitterpunkten

At

Fiipp = (u:r—1/2\1'i—1 + ui_—1/2\I]i)E (3.11)

Um eine Fallunterscheidung zu vermeiden wurden die beiden Geschwindigkeiten u™

und u~ definiert.
ut=1/2(u+u) u” = 1/2(u — |ul|) (3.12)

Entwickelt man W7, W7, und WP | in eine Taylorsumme zweiter Ordnung um den

Punkt z;,t", erhilt man

ov roa\}
g Z A 1
v’ v+ ot At + o At (3 3)
und
" oL o N L 02U
\I]z‘—i-l = \I]z + EAI’L’ + @Aﬂg ; \I]i—l = \Ifz — %Aflf + @Aﬂg (314)

Setzt man die Gleichungen (3.12),(3.13) und (3.14) in Gleichung (3.11) ein und
nimmt dazu der Einfachheit halber noch eine konstante Windgeschwindigkeit v =

const an, so erhilt man unter Beriicksichtigung von (3.9) folgenden Ausdruck

owl" 0 G, owl"
— — (u- V)| = — |1/2(Ju]Az — Atu®)— 3.15
G )| g e - ZE )
Die rechte Seite der Gleichung (3.15) ist der Fehler 1.Ordnung der beim Diskre-
tisieren von (3.9) nach diesem Schema entsteht. Gleichung (3.15) diskretisiert mit

héherer Genauigkeit eine Gleichung mit einem zusétzlichen Diffusionsterm.

ov 0 0 ov

In dieser Gleichung wurde der implizite Diffusionskoeffizient K, = 1/2(ju|Ax —
Atu?) eingefiihrt. Die Diffusionsgleichung kann statt dem Diffusionskoeffizient auch

mit einer Diffusionsgeschwindigkeit u, geschrieben werden.

ov 0 0 ov 0
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Die Diffusionsgeschwindigkeit u4 und die sogenannte Antidiffusionsgeschwindigkeit
u sind dabei wie folgt definiert.

Kipp O¥
0
Die Hauptidee bei MPDATA ist nun die Einfiihrung eines Zwischenzeitschrittes auf
das Zeitniveau x in Gleichung (3.19) und das Umkehren der Diffusion beim zweiten
Halbschritt auf das Zeitniveau n + 1 in Gleichung (3.20). Durch diese Flusskor-

rektur bleiben die Stabilitdtseigenschaften des Upstream Schemas erhalten und die

g = —q (3.18)

implizite Diffusion wird vermindert.
Ui =V + Fi_10 — Fipao (3.19)

U = W7+ Fioyyp — Fiape (3.20)
Die Geschwindigkeit die nach Gleichung (3.11) in den Fluss F eingeht ist die Dis-
kretisierung von (3.18)
o B (|Ui+1/2|A517 - Atu?—i—lﬂ)(\l];k—i—l 2y
/2 (Ur, + %) +6)Ax

(3.21)

Das € in Gleichung (3.21) steht dabei fiir eine kleine Zahl, zum Beispiel 1071°, die
verhindert, dass der Bruch fiir ¥ = 0 divergiert.

3.2.3 Feinstrukturmodell

Das Feinstrukturmodell hat die Aufgabe die Auswirkung der nicht aufgelosten Skalen
auf die aufgeldsten zu reprisentieren (Frohlich, 2006, S.151). In der Impulsgleichung
(3.2) wird der Term D durch das FS Modell erzeugt. Die Komponenten dieses Terms
sind

D; = =0y, 75 = —0,, (Witl; — uj) (3.22)
Da dieser Term auch von den nichtaufgelosten Skalen abhéngt, die in u;u; enthalten

sind, muss er durch Gleichung (3.23) parametrisiert werden (Frohlich, 2006, S.163).
Ti?Od = _2Vt§ij + 2/3K757,] (323)
Darin steht v, fiir die Wirbelviskositdt und K, = 74 /2 fiir die subgitterskalige

Turbulente Kinetische Energie(TKE). S;; ist der gefilterte Geschwindigkeitsdefor-

mationstensor.

Fiir K, muss folgende prognostische Gleichung gelést werden

O, + O, (1K) = Oy, (0r, K) — @ichaxj O3 — TS, — ™t (3.25)
0



3.2 EULAG 21

Der erste Term auf der linken Seite gibt die lokale Anderung der TKE an und der
zweite Term die Advektion von TKE (Stull, 1988, S.152). Der erste Term auf der
rechten Seite mit der Wirbelviskositit v, gibt den turbulenten Transport von TKE
an. Der zweite Term auf der rechten Seite gibt die Erzeugung oder Vernichtung von
TKE durch Auftrieb an. Bei stabiler Schichtung wird TKE vernichtet, bei labiler
Schichtung erzeugt. Der dritte Term gibt die Erzeugung von TKE durch Windsche-

rung an. Im letzten Term steht € fiir die Vernichtung von TKE durch Dissipation.

v, und €™°? sind von K, abhingig.
Vy = CK.,—AV KT (326)
el — O ALK, (3.27)

Ck,, Cy und C; sind dimensionslose Konstanten die bei den durchgefiihrten Rech-
nungen auf Cx_ = 0,0856, Cy = 0,204 und C. = 0,845 gesetzt wurden wie in
Margolin u.a. (1999) und Sorbjan (1995). Eine Diskussion dieser Konstanten und
andere Vorschlédge fiir ihre numerischen Werte findet man in Frohlich (2006, S.163).

A steht fiir die Schrittweite des numerischen Gitters.
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4 Modelleinstellungen

4.1 Modellgebiet und Gitter

Die Simulationen wurden mit einer horizontalen Gitterweite von Ax = Ay = 25m
durchgefiihrt. In x-Richtung wurden [ = 320 Gitterpunkte gesetzt, woraus sich ein
Lange des Modellgebietes von 8 Kilometern ergibt. In y-Richtung wurden je nach
Orographie m = 192 oder m = 96 Gitterpunkte verwendet, was eine Breite des Mo-
dellgebietes von 4.8 bzw. 2,4 Kilometern ergibt. Das schmalere Modellgebiet wurde
fiir die Simulationen benutzt in denen die Orographie nur eine z-Abhéngigkeit auf-
weist. In Falle des breiten Modellgebiets wurden in der Vertikalen n = 120 und im
Falle des schmalen Gebiets n = 200 Gitterpunkte verwendet, also eine Gebietshche
von 3 bzw. 5 Kilometern. Dabei ist der vertikale Abstand der Modellniveaux nicht
konstant, sondern die Gitterweite wird mit zunehmender Hohe gestreckt. Die Stre-
ckung wird dabei iiber die Parameter SD und Az festgelegt. Die folgende Funktion
gibt an wie die Hohe des k-ten Modellniveaus berechnet wird. Dabei ist z;,, = n-Az
die Hohe des Modellgebietes.

zar(k) = —=SD -In (1— k- Az . (1—exp <—gg>)) (4.1)

Ztop

Fiir das niedrige Modellgebiet wurde SD auf 1000m und fiir das hohe auf 2000m
gesetzt. Az betrdgt in beiden Fillen 25m. Der Verlauf dieser Funktion mit SD =
1000m und Az = 25m ist in Abbildung 4.1(a) zu sehen, wobei der Ubersichtlichkeit
halber nur jedes fiinfte Niveau als gepunktete Linie eingezeichnet wurde. In Abbil-
dung 4.1(b) ist Azg, = zsr(k) — zser(k — 1) in Abhéngigkeit von zy,.(k) dargestellt,
also der Gitterabstand als Funktion der Hohe. Bodennah betriagt der vertikale Git-
terabstand ungefihr 10m und am Oberrand iiber 100m. Der Streckungsfaktor, also
das Verhiltis zweier aufeinanderfolgender Gitterabsténde, betrigt im unteren Teil
des Modellgebietes ungefihr 1% und steigt dann auf nahezu 10% zwischen den bei-
den letzen Gitterebenen.

Die Simulationen wurden parallel auf 512 Prozessoren gerechnet. Dazu wurde das
Modellgebiet in z-Richtung in 32 Abschnitte und in y-Richtung in 16 Abschnitte auf-
geteilt wie in Abbildung 4.2 ersichtlich. Jeder Prozessor rechnet dann eine Sdule iiber
einem Gebiet das aus 10 Gitterpunkten in z- und 12 Gitterpunkten in y-Richtung im
Falle des breiten Gebietes bzw. 6 Gitterpunkten in y-Richtung im Falle des schmalen
Gebietes besteht. Benachbarte Prozessoren tauschen Informationen iiber sogenannte
Halo-Zellen aus. Diese betragen bei den vorliegenden Simulationen 3 Zellen in x- und
in y-Richtung. In Abbildung 4.2 sind diese Bereiche grau hinterlegt. Man erkennt,

dass ein grofser Teil des simulierten Gebietes auf mehreren Prozessoren bekannt ist.
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Abbildung 4.1: Vertikales Gitter

Dadurch gehen Vorteile der Parallelisierung verloren.

4.2 Orographie

Ein Ziel dieser Arbeit ist zu iiberpriifen, ob der Mechanismus der Bannerwolkenbil-
dung wesentlich von der betrachteten Bergform abhingt. Zu diesem Zweck wurden
die Simulationen mit drei verschiedenen idealisierten Orographien durchgefiihrt. Die
erste ist eine Pyramide mit einer Hohe H = 997m, einer Basisldnge von L = 930m
und einem daraus resultierenden Steigungswinkel von a = 65°. Das ist die glei-
che Hindernisgeometrie die Reinert (2010) fiir seine Simulationen verwendet hat.
Diese Orographie ist in Abbildung 4.3(a) in Form von Hohenlinien dargestellt. Zwi-
schen zwei Hohenlinien steigt die Orographie 100m an und die innerste Hohenlinien
verlauft bei 900m Hohe. Die Pyramidenspitze befindet sich 3km vom linken Ein-
stromrand und 5km vom rechten Ausstromrand entfernt. In der Abbildung ist nur
ein Viertel des Gebietes zu sehen. Es wird nur die halbe Linge und Breite gezeigt,
wobei die Position der Pyramidespitze bei 3/8 der dargestellten Lange liegt. Die
zweite simulierte Orographie ist ein senkrecht zur Hauptstromungsrichtung verlau-
fender Grat der gleichen Hohe, aber mit doppelter Basisldnge in y-Richtung. Die
Hohenlinien des Grates sind in Abb.4.3(b) zu sehen, wobei der gleiche Ausschnitt
des Gebietes wie in Abb.4.3(a) zu sehen ist. Die dritte Orographie ist ein tiber die
komplette y-Breite des Modellgebietes durchgehender Grat, der aufgrund der Peri-
odizitdt in y-Richtung als unendlich ausgedehnt oder quasi 2D betrachtet werden
kann. In der Hohenliniendarstellung in Abb. 4.3(c¢) wird wieder nur die halbe Linge
des Gebietes, aber diesmal die komplette Breite gezeigt.



24 4 MODELLEINSTELLUNGEN

481|482 | 483 | 484 485 486 | 487 488|489 [ 490 | 491 | 492|493 | 492 | 495) 496497 | 498 499 | 500|501 [ 502 [ 503 504 {505 508 507,| 508 | 509 510 | 511 | 512

180

449|450 | 451 | 452 453 454 | 4s5 | 456 457| dse| 450 | ded | dsi| de2| 463 | 464|465 |45 467 | 468 | deo | 470|471 | 472 |47 | 474 | 475|476 477 | 78| 470 | 480

160 -|417|a18| 410|420 421 | 422 | 423| 42| 425 426 | 427 | 428 | 420| 43D | 431 | 432 | 433|434 | 435 | 435 | 437|438 430 | 44D | 441 | 442 | 443 | 444 | 445 446 | 47 | as8

385| 36| 387 | 388 389| 300 | 301 | 302 | 33| 304| 305 | 305 | 307 | 05| G0 | 400|401 [ 402 | 403|404 | 405 | 405 | 407 | 408 | 408 410|411 | 412 413| 414 | 415 | 416
140 453| 35| 355 | ass| 457 358| 350 | 360 | 361 | 362 | 363 | aea | 365 6w | 467 | 368 | 360 570|371 | 472 | 478 a7a| 475 | 476 | 377 | 78| 370 | 560 | 351 482 | 355 | 364

120

100 | 257| 28| as0| 260| 261| 262 363 26| 265| 265 267| 268| 29| 37| 272 72| 273| 274 75| 278| 27| 78| 470 | 380 | 261 282 | 383 26 s 388 267 258

80 155] 100 195| 15| 197] 18| 160] 200] 201 202| 2] 203 205| 206] 207 20| 208| 250] 22| 22| 243| 2| 215 15| 227 2| 28| 220 221 22| 228] 224

Gitterpunkte in y—Richtung

oo Ll sed el e i s s s s | ] e e ] ] ]

144| 145| 146| 147| 148| 149| 150| 151) 152| 153| 154 155| 156| 157| 158| 159| 160

40 - 97 | 98 | 98 | 209 101| 102] 105] 104 105| 106| 107 10: 131 192{ 193| 124| 135{ 16| 117 128 130| 120| 221 122 125 124 125] 126 127) 128

85| 6| 67 |8 | 59| 70| 71| 72| 73| 74 [ 75 |76 | 77| 78| 79 80 | 83 | 82 | 83 | 84 |85 | @6 | 87 | 85 | 89 | o0 [0 |97 | 93| 04 | 05 [ 98

AEREEBEE o 9 2| 8 | 0 | | 2| ]

sl sl el el 2 50| | 25| 25| 27| 28 | 28| 30| 5t | 52

0 50 100 150 200 250 300
Gitterpunkte in x-Richtung

Abbildung 4.2: Aufteilung des Rechengebietes auf die Prozessoren. Grau hinterlegte Be-
reiche umfassen sogenannte Halo-Zellen iiber die benachbarte Prozessoren Informationen

austauschen.
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Abbildung 4.3: Hohenlinien der idealisierten Orographien
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4.3 Grundzustand

Als Grundzustand wurde eine isentrope Atmosphire ©y(z) = Oy gewihlt wie sie
in Ogura und Philipps (1961) angegeben ist. Die Dichte im Grundzustand pg(z)
nimmt mit den in Ogura und Philipps (1961) gemachten Annahmen geméf folgender
Gleichung mit der Hohe ab.

po(Z) = Poo * (1 — K- Z/H)l/ﬁ_l (42)

In dieser Gleichung steht k = Ry/c, fiir den Adiabatenexponenten und H = 7000 m
fiir die Skalenhohe. Der Druck im Grundzustand pg(z) ist dann iiber die ideale
Gasgleichung festgelegt.

Po(2) = poo - (1—/{-2/H)1/“ (4.3)

Die Dichte und der Druck im Grundzustand sind also nur noch vom Bodendruck
poo und der Bodentemperatur ©gy abhéingig. Diese wurden auf pyy = 1000 hPa
und ©gy = 287 K gesetzt. Daraus ergibt sich eine Luftdichte am Boden von pgy =
1,214 kg/m?.

4.4 Randbedingungen

Der obere Rand des Modellgebietes ist ein undurchléssiger, fester Deckel fiir den
gilt, dass die Vertikalgeschwindigkeit verschwindet. Unterhalb des Deckels wird ei-
ne sogenannte Schwammschicht verwendet, die die Reflektion von Schwerewellen

verhindern soll. Dazu wird zur Impulsgleichung (3.2) ein zusétzlicher Term addiert.

du »\ .0 L
—=-VI|=)| —-dg— +D+ — 4.4
dt (po) g ot — ) (44)

Der zusitzliche Term enthdlt den Parameter o der die Dimension einer inversen
Zeit hat. Der Term bewirkt, dass der Geschwindigkeitsvektor # nahe des Oberran-
des des Modellgebietes auf das Umgebungsprofil 4, gezwungen wird. Der Parameter
« steigt dabei linear wie bei Margolin u.a. (1999) von 0 am unteren Rand der
Schwammschicht auf 1072s7! am oberen Rand des Modellgebietes. Der untere Rand
der Schwammschicht liegt bei 2km Hoéhe im Falle der Pyramide und bei 3km im
Falle des 2D Grates. Da die kritische horizontale Wellenldnge bei niedrigeren Ge-
schwindigkeiten kleiner ist, erwarten wir geméf Abschnitt 2.2 bei den Laufen mit
niedriger Windgeschwindigkeit, dass ein groferer Anteil der angeregten Schwerewel-
len vertikal propagiert. Bei der h6heren Windgeschwindigkeit, die wie in Abschnitt
4.4.2 néher erlautert wird, bei ug =9m/s liegt, ist das Dampfen von Schwerewel-

len auch aus einem zweiten Grund unkritischer. Dieser ist im Gegensatz der durch
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den Scorer Parameter festgelegten kritischen Wellenléinge kein physikalischer Grund,
sondern durch die Geometrie des Modellgebietes bedingt. Geméf Gleichung 2.13 ist
die vertikale Wellenzahl m bei konstanter Windgeschwindigkeit und Brunt-Vaiisala
Frequenz N durch die horizontale Wellenzahl k fixiert. Die Gleichung (2.13) wird

hier in leicht abgewandelter Form wiederholt:
2 s N?

m” + k% = o (4.5)
Da die Lange des Modellgebietes in z-Richtung 8km betrigt, konnen auch keine gro-
feren Wellenléingen A\, dargestellt werden (vgl. Reinert (2010, S.127)). Mit Gleichung
(4.5) ergibt sich, aber fiir ug—9m /s und der verwendeten Schichtung eine Wellenldn-
ge A\, ~6km. Das ist unter den gegebenen Voraussetzungen die minimale vertikale
Wellenlénge vertikal propagierender Schwerewellen. Da diese vertikale Wellenlédnge
grofer ist als die Hohe des Modellgebietes, kénnen diese Wellen nicht dargestellt wer-
den. Die Geometrie des Modellgebietes wirkt hier wie ein Filter auf das Spektrum
der Schwerewellen. Die niedrigere der beiden verwendeten Anstromgeschwindigkei-
ten liegt, wie in Abschnitt 4.4.2 ndher erldutert wird, bei uy =3m/s. Es liegt nahe,
dass der 2D Grat die Topographie ist, die die starksten Schwerewellen anregt. Die-
se Kombination ist also die kritischste im Bezug auf Reflektion von Schwerewellen.
Klemp und Lilly (1978) empfehlen ein Verhéltnis der Dicke der Schwammschicht
D zur dominierenden vertikalen Wellenldnge A, von 1. Da die dominierende verti-
kale Wellenlénge in etwa der kritischen horizontalen Wellenlénge entspricht (siehe
hierzu Reinert (2010, S.127)) betréigt diese nach Gleichung (2.17) ungefihr 1500m
und kann im Modellgebiet dargestellt werden. Im Falle des 2D Grates und einer
Windgeschwindigkeit von ug=3m/s betrigt also das Verhéltnis

D 2000m 4
= =_ 4.
A, 1500m 3 (4.6)

Ausserdem empfehlen Klemp und Lilly (1978) ein Verhéltnis des Dampfungspara-
meter & am Oberrand der Schwammschicht zur Brunt-Viiséild Frequenz N von eins.
Im Falle des 2D Grates und einer Windgeschwindigkeit von ug=3m/s betrigt das
Verhéltnis . L 10-24-1 .
~ T T o T & (4.7)
N 1,2-1072s71 6
Die beiden Schwammschicht Parameter sind also nahe den von Klemp und Lilly
(1978) empfohlenen Werten. Fiir die Laufe mit 2D Grat und Anstromung mit 3m /s
erwies sich die Dampfung trotzdem als zu schwach, so dass in dieser Arbeit fiir den
2D Grat nur Laufe mit einer Anstromgeschwindigkeit von 9m/s gezeigt werden.
Am unteren Rand des Modellgebietes wird als Randbedingung ein drag law ver-

wendet, d.h. der Impulsfluss in den Boden geniigt der Gleichung 7 = Cp(u?+v2)Y/2.p
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Abbildung 4.4: Schema des Modellaufbaus mit Pyramide als Orographie

(Margolin u.a., 1999). Der Parameter Cp wurde auf 0,01 gesetzt. Dabei werden
geldndeschneidende Koordinaten verwendet und Gitterpunkte innerhalb der Oro-
graphie haben Windgeschwindigkeit 0. In y-Richtung wurden periodische Randbe-
dingungen verwendet. Der Ausstromrand auf der rechten Seite des Modellgebietes
ist offen. Der beschriebene Modellaufbau mit einer Pyramide als Orographie ist
in Abbildung 4.4 skizziert. Die Randbedingungen am Einstromrand werden in den

folgenden Abschnitten erlautert.

4.4.1 Windprofil bei hoher Einstromgeschwindigkeit

Zur Ermittlung des Hohenprofiles des Windes u(z) am Einstromrand wurde ein Lauf
ohne Orographie durchgefiihrt. Dabei wurde eine neutrale Schichtung 00/0z = 0
verwendet. Die Rdnder wurden bei diesem Lauf sowohl in - als auch in y-Richtung
periodisch gewahlt. Die Luftmasse hat am Anfang im gesamten Modellgebiet eine
Horizontalgeschwindigkeit von 9 m/s in z-Richtung. Am Boden wurde der Reibungs-
koeffizient auf C'p = 0,01 gesetzt. Durch die Bodenreibung und den dadurch verur-
sachten Impulsfluss in den Boden bildet sich mit fortschreitender Integrationszeit in
den untersten 170 Metern ein annéhernd logarithmisches Windprofil aus (Stull, 1988,
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S. 376). Dieses lésst sich mit der folgenden Funktion und den beiden Parametern z
und wu, ausdriicken. zy gibt die Hohe an auf der die mittlere Windgeschwindigkeit
u Null wird. u, ist die Schubspannungsgeschwindigkeit und ist iiber die Beziehung
u, = /p- 7 direkt mit dem vertikalen Fluss von horizontalem Impuls 7 und der
Dichte der Luft p verkniipft. k ist die dimensionslose von-Karman-Konstante, deren
Wert laut Stull (1988, S. 377) bei 0,4 liegt.

a@y:%-m<%)

Nach zwei Stunden Integrationszeit wurde angefangen zeitlich iiber alle Felder zu
mitteln. Nach zwei weiteren Stunden Integrationszeit wurden die mittleren Felder
ausgegeben. Das zeitlich gemittelte Feld wurde nun noch in z- und y-Richtung ge-
mittelt. Es ergibt sich ein mittleres Hohenprofil des Windes, welches in Abbildung
4.5 zu sehen ist. Zudem ist in dieser Abbildung noch die Funktion zu sehen die
eine Regression der gemittelten Werte ergibt. Durch die Regression werden als Ach-
senabschnitt und Steigung in halblogarithmischer Auftragung die beiden Parameter
ermittelt. Bei einer Windgeschwindigkeit von 9m/s und Cp = 0,01 betrigt die
Schubspannungsgeschwindigkeit u, = 1,01m/s und die Rauhigkeitslinge zy = 5, 1m,
was laut Stull (1988, S. 380) ein typischer Wert fiir bergiges Gebiet ist.

1O [T T T T T 1.00 [ Regrestion ‘
| ...Regression : [ :
L | L |
0.8 —Mittelung I | _Mittelung :
L | I
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(a) Windprofil (b) Windprofil halblogarithmisch

Abbildung 4.5: Windprofil fiir ug = 9ms~!

_ _1,01m/s z
wz)=—g I (5,1m)
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4.4.2 Windprofil bei niedriger Einstromgeschwindigkeit

Analog zur im vorangegangenen Abschnitt beschriebenen Vorgehensweise wurde
auch ein Lauf ohne Orographie mit einer anfinglichen Windgeschwindigkeit von
3m/s im gesamten Modellgebiet gestartet. Nach zwei Stunden Integrationszeit wur-
de angefangen iiber die Felder zu mitteln. Nach weiteren 3 Stunden wurden die
mittleren Felder ausgegeben. Auch hier bildete sich ein annéhernd logarithmisches
Windprofil aus, allerdings nur in den untersten 100 Metern iiber dem Boden. Das
Windprofil kann in diesem Bereich durch die folgende Funktion beschrieben wer-

den, die durch eine Regression iiber die gemittelten Werte in den untersten 100m

0,34m/s 2
—_ — ) .1
U2 = 4 n(29m)

ermittelt wurde.

Diese Funktion und die Modelldaten sind in Abbildung 4.6 zu sehen. Daraus ergibt
sich eine Schubspannungsgeschwindigkeit von 0,34m/s und ein z; von 2,9m, was
laut Stull (1988, S. 380) ein typischer Wert fiir niedrige Berge ist. Das im Haupt-
lauf verwendete Geschwindigkeitsprofil folgt der Regression bis zur Hohe in der eine
Windgeschwindigkeit von 3m/s erreicht wird. Dariiber bleibt die Windgeschwindig-
keit konstant bei 3m/s.
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Abbildung 4.6: Windprofil fiir ug = 3ms~!
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4.4.3 Thermodynamische Profile am Einstromrand

Es wurden zwei thermodynamische Profile am Einstromrand getestet, die der Ein-
fachheit halber im folgenden mit dicker und diinner Grenzschicht bezeichnet werden.
Unter dicker Grenzschicht wird dabei verstanden, dass die Héhe z; oberhalb der ei-
ne stabile Schichtung besteht mit der Hohe des Hindernisses H zusammenfillt. Im
Falle der diinnen Grenzschicht ist z; = H/2 und das Hindernis ragt aus der Grenz-
schicht hinaus. In beiden Fillen wurde eine neutrale Schichtung unterhalb von z;

gewdhlt. Dariiber steigt die potentielle Temperatur © mit 4K/km. Als Représen-

3 3 ' 3
2r 2 2
£ £ £
~ = ~
™~ ~ ™~
N N N
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0 . . . . 0 . . . 0 . . . .
286 288 290 292 294 Q96 0 2 4 6 8 05 1.0 1.5 2.0 25 3.0
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(a) Profil der potentiellen Tem- (b) Profil des Feuchtetracers (c) Profil des Hebungskondensa-

peratur © tionsniveaus

Abbildung 4.7: Einstromprofile bei dicker Grenzschicht und einer Bodenfeuchte von
Tg/kg

tant fiir die spezifische Feuchte wird ein passiver Tracer W advehiert. Dabei wird am
Einstromrand ein idealisiertes und normiertes Tracerprofil vorgegeben. Von einem
Bodenwert 1 fillt die Tracerkonzentration in der Grenzschicht unterhalb von z; mit
dem konstanten Gradienten 0W/0z = —0,5/H, sodass im Falle der dicken Grenz-
schicht ¥(z;) = 0,5 und im Falle der diinnen Grenzschicht ¥(z;) = 0,75 erreicht

wird. Oberhalb von z; betrigt die Konzentration konstant 0,1.

1-05-2/H 2<z
U (Tin,y,2) = / - (4.8)
0,1 zZ >z

Um ein Feuchteprofil wie in Abbildung 4.7(b) zu erhalten, muss der normierte Tracer
noch mit einem Bodenwert der spezifischen Feuchte gy multipliziert werden, der im
gezeigten Fall ¢y = 7g/kg betrégt.

Die idealisierten Profile orientieren sich an Messdaten, die kurz vor einem Ban-

nerwolkenergeignis am Zugspitzgrat durch eine in Garmisch gestartete Radiosonde
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aufgenommen wurden. Die gemessen Profile zeigt Abbildung 4.8. Darin sehen wir,
dass die potentielle Temperatur in der Grenzschicht unterhalb von 3,2km Hdohe nur
leicht ansteigt und in den 2 Kilometern dariiber ungefihr von 300K auf 308K steigt.
Die spezifische Feuchte féllt in der Grenzschicht von einem Bodenwert von 6,5g/kg
auf ungefidhr 3,5g/kg in 3,2km Hohe. Oberhalb von 3,4km bleibt sie relativ kon-

stant auf einem Wert von etwa 0,5g/kg. Das Hebungskondensationsniveau ist die

. -1
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Abbildung 4.8: Profil der spezifischen Feuchte und potentiellen Temperatur. Ermittelt
durch einen Radiosondenaufstieg von Garmisch am 11.10.05 um 15.30 Ortszeit. Die ge-
punktete Linie gibt die ungefidhre Hohe des Grates an. Grau hinterlegte Bereiche sind
feuchtstabil geschichtet. Aus Reinert (2010, S.122).

Hohe in der ein Luftpaket bei adiabatischer Hebung geséttigt ist, also der Sétti-
gungsdampfdruck ey gleich dem Dampfdruck e ist. Der Sittigungsdampfdruck ist
eine Funktion der Temperatur. Die hier verwendete empirische Gleichung, die den
Sattigungsdampfdruck iiber einer flachen Oberflache fliissigen Wassers angibt, ist
die Bolton Formel (Emanuel, 1994, S.117).

(4.9)

17,67-T
243,5°C + T

eszeo-exp<

In Gleichung (4.9) steht T fiir die Temperatur in Grad Celsius und ey 6,112hPa ist
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der Sattigungsdampfdruck am Gefrierpunkt. Der Dampfdruck e ist mit der spezi-
fischen Feuchte ¢ iiber Gleichung(4.10) verkniipft. Darin steht e fiir das Verhéltnis
der Molmassen von Wasser und Luft e = My, /M = 0,622.

_ 4P
€

e (4.10)

Um fiir jede Hohe am Einstromrand aus einem Feuchte- und Temperaturwert das
Hebungskondensationsniveau zu bestimmen, muss iteriert werden: Der Druck wird
dabei schrittweise erniedrigt, was iiber die Gleichung fiir die potentielle Temperatur
(2.6) in einer Temperaturdnderung resultiert. Mit der neuen Temperatur wird iiber
Gleichung (4.9) ein Séttigungsdampfdruck errechnet. Die spezifische Feuchte bleibt
erhalten und wird iiber Gleichung (4.10) in einen Dampfdruck umgerechnet. Sobald
der Sattigungsdampfdruck gleich dem Dampfdruck ist, ist der Druck des Hebungkon-
densationsniveaus fiir diese Starthohe bestimmt. Dieser Druck kann iiber Gleichung
(4.3) leicht in eine Hohe des Hebungskondensationsniveaus umgerechnet werden. Es
ergibt sich ein Profil des Hebungskondensationsniveaus wie es in Abbildung 4.7(c)

zu sehen ist.

4.4.4 Diagnostischer H6hentracer

Mafkgeblich fiir die Bannerwolkenbildung nach der Leerotor Theorie ist die Hebung
im aufsteigenden Ast des Leewirbels. Um diese Hebung ermitteln zu konnen, wird
am Einstromrand ein weiterer Tracer @ initialisiert. Dieser trigt als Information die

Hohe des Luftpaketes am Einstromrand.

Der Tracer wird passiv mit der Strémung advehiert.

4.5 Mittelung

Bei der Analyse der durchgefiihrten Simulationen werden hauptséichlich zeitliche
Mittelwerte der Felder betrachtet. Diese konnen auf zwei verschiedene Arten be-
rechnet werden (Frohlich, 2006, S.273). Eine Moglichkeit ist die Ausgabe der instan-
tanen Felder in regelmissigen Zeitabstdnden und die Mittelung nach Abschluss der
Zeitintegration. Die andere Moglichkeit ist die Berechnung der Mittelwerte wahrend
der Simulation. Beide Methoden haben Vor- und Nachteile. Bei der nachtréiglichen
Mittelung ist die Simulationszeit kiirzer und die Anzahl der Felder kleiner, ausser-
dem kann der Startzeitpunkt der Mittelung nachtréiglich verdndert werden. Dafiir

muss nach Abschluss der Simulation jedoch iiber grosse Dateien gemittelt werden
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und die Felder miissen oft geschrieben werden, was den Zeitvorteil zunichte machen
kann. Bei der Mittelung wihrend der Simulation erhoht sich die Rechenzeit leicht,
da fiir jeden Punkt im Raum und jede Variable zu jedem Zeitschritt ein Mittelwert
berechnet werden muss. Dafiir erhédlt man mit dem Ende der Simulation auch gleich
die Mittelwerte der Variablen. Fiir diese Arbeit wurde die Mittelung wihrend der
Simulation verwendet. Das Bilden des zeitlichen Mittelwertes einer Grofe u wihrend
der Rechnung erfolgt dabei in Anlehnung an Fréhlich (2006, S.273) {iber

()™ = - 4 (1 — a)(u)” (4.12)

mit
At
t, — ts
Dabei steht ¢, fiir die Zeit bei Zeitschritt n und ¢, fiir den Startzeitpunkt der Mit-

telung. Der Startzeitpunkt der Mittelung wurde als Vielfaches einer advektiven Zeit

a= (4.13)

gewdhlt. Diese advektive Zeit ergibt sich indem man die eine typische Lange der
Simulation, z.B die Linge des Berges in x-Richtung, durch eine typische Windge-
schwindigkeit wie die Windkomponente in x-Richtung am Oberrand des Modellge-
bietes ug teilt. Die Mittelungszeit betrégt dann auch ein Vielfaches dieser advektiven
Zeit. In den durchgefiihrten Simulationen wurde fiir ugo = 9m /s nach 20 Minuten be-
gonnen zu mitteln und die Mittelungsdauer betrdgt mindestens eine weitere Stunde.

Fiir ugg = 3m/s wird nach einer Stunde fiir mindestens 2 Stunden gemittelt.

4.6 Ubersicht iiber durchgefiihrte Liufe

Tabelle 3 gibt eine Ubersicht iiber die erfolgreich durchgefiihrten Simulationen mit
den verwendeten Orographien, den Randbedingungen und einigen wichtigen Mo-
dellparametern. Der in den Simulationen fiir die Integration verwendete Zeitschritt
At ist abhéngig von der Gitterweite und den im Modellgebiet vorkommenden Ge-
schwindigkeiten. Er muss so gewihlt werden, dass das Courant Kriterium nicht ver-
letzt wird. Bei hoheren Windgeschwindigkeiten im Modellgebiet, muss ein kleinerer
Zeitschritt gewdhlt werden. Der grofste Zeitschritt konnte folglich bei der langsam
angestromten Pyramide gewihlt werden und der kleinste musste beim schnell ange-

stromten Grat verwendet werden.
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Windgeschwindigkeit g
Streckungsparameter SD

Orographie
Grenzschichtdicke
Zeitschritt

Gitter

Pyramide 9m/s mneutral 0,5s  320x192x120 1000m
Pyramide 9m/s 1000m  0,5s  320x192x120 1000m
Pyramide 3m/s 1000m 1,58  320x192x120 1000m
Pyramide 9m/s 500m 0,5s  320x192x120 1000m
Pyramide 3m/s  500m 1,5 320x192x120 1000m
Grat 9m/s 1000m  0,5s  320x192x120 1000m
Grat 3m/s 1000m  1,5s  320x192x120 1000m
Grat 9m/s 500m 0,255 320x192x120 1000m
Grat 3m/s  500m  1,0s  320x192x120 1000m
2D Grat  9m/s 1000m 0,125s  320x96x200 2000m
2D Grat  9m/s  500m  0,125s  320x96x200 2000m

Tabelle 3: Ubersicht iiber die 11 erfolgreich durchgefiihrten Liufe mit den wichtigsten

Modellparametern
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5 Diagnostik

5.1 Diagnostische Erzeugung der Wolke

Aus den mittleren Feldern der Temperatur, des Druckes und einem der beiden pas-
siven Tracer lasst sich nach Ende der Simulation ein Feld berechnen, das die relative
Feuchte reprisentiert. Dazu werden an jedem Gitterpunkt Dampfdruck e nach Glei-
chung (4.10) und Sattigungsdampfdruck eg nach Gleichung(4.9) berechnet. Das dazu
benotigte Feld der spezifischen Feuchte Feld ¢ erhélt man aus den Tracerfeldern &
oder ® nach Gleichung(5.1) bzw.(5.2).

qu(z,y,2) = ¥Y(z,y,2) - q (5.1)

qo(z,y,2) = V(Tin, 2 = ®(2,y,2)) - (5.2)
Der Unterschied zwischen den beiden Feldern ¢g und g4 ist hauptsédchlich dadurch
bedingt, dass V(z;,, z) bei z; einen scharfen Knick hat(Gleichung (4.8)), wihrend
® (x4, z) einen konstanten Gradienten iiber die ganze Hohe aufweist(Gleichung (4.11)).
Die Mischungsprozesse sind auf Hohe des Knicks im W Feld viel stiarker als im &
Feld. Im folgenden wird ausschliesslich das ¢y Feld zum Berechnen der relativen
Feuchte rH verwendet, ausser es wird explizit angegeben.

€ qu - p

il =—= 7,67-T
e 17,67-
S € - 60 . eXp <7243,5°C+T>

Alle Gitterpunkte mit einer relativen Feuchte rH > 100% werden als Teil der Wolke

angesehen.

(5.3)

5.2 Hebung

Die Simulation liefert ein Feld der mittleren Konzentration des passiven Tracer &,
der als Information die Starthche am FEinstromrand trigt. Als Differenz aus der
zeitlich gemittelten Konzentration (®), wie in Abschnitt 4.5 besprochen, und der

dazugehorigen Hohe z wird ein Feld Az ermittelt.
Az(x,y,z) =z — (P(z,y, 2)) (5.4)

Dieses Feld wiirde bei einer reinen Advektion des Tracers die Netto Hebung eines
Luftpaketes seit Eintritt in das Modellgebiet angeben. Da der Tracer aber auch
Mischungsprozessen unterliegt, miissen diese Effekte bei der Interpretation beriick-
sichtigt werden. Alternativ kann man die Hebung eines Luftpaketes durch eine Tra-
jektorienrechnung ermitteln wie sie in Abschnitt 5.5 besprochen wird. Die Hebung

ist dann einfach die Hohendifferenz zwischen Start- und Endpunkt der Trajektorie.
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5.3 Hebung Luv vs. Lee

Zur Definition der Bannerwolke gehort die Wolke im Lee des Berges bei gleichzeitiger
Wolkenfreiheit im Luv. Somit miissen sich die mittleren Felder der thermodynami-
schen Variablen in Luv und Lee unterscheiden. Um diese Luv Lee Asymmetrie zu
ermitteln werden Profile parallel zu den Bergflanken aufgenommen. Das heifit der
Wert einer Variablen an einem bestimmten Gitterpunkt oberhalb der Orographie in
der xz-Symmetrieebene auf der Lee und Luv Seite des Berges wird der entsprechen-
den Hohe zugewiesen. Konkret wurde hier der 4. Gitterpunkt oberhalb des letzten

Gitterpunktes im Berg verwendet.

So lassen sich Profile des Hohentracers @ im Luv und Lee des Berges erstellen
wie in Abbildung 5.1 zu sehen. Auf der Ordinate ist die Hohe eines Luftpaketes
am Einstromrand zu sehen, wie sie sich aus der Tracerkonzentration ¢ ergibt, und
auf der Abzisse seine Hohe im Luv bzw. Lee oberhalb des Berges. Die Luv und
Lee Profile miissen sich in einer Hohe von etwa z=1100m schneiden, da dies die
Hohe des 4. Gitterpunktes oberhalb der Bergspitze ist. Diese Tracerkennlinien sind
charakteristisch fiir eine gegebene Orographie und gegebene Einstrémprofile von u
und ©. Unabhéngig davon kann man das Feuchteprofil am Einstromrand variie-
ren, das in der Abbildung durch das HKN-Profil wiedergegeben wird. Die Aussage
der Abbildung 5.1 wird am besten an einem Beispiel deutlich: Wir betrachten ein
Luftpaket in 800m Héhe im Luv des Berges. Aus der Hohentracerkonzentration an
diesem Ort ergibt sich ein Starthéhe am Einstrémrand von 400m. Im Lee des Berges
befindet sich ein Luftpaket mit der gleichen Tracerkonzentration, das damit auch
aus der Starthohe von 400m stammt aber nicht notwendigerweise vom selben Ort
in y-Richtung, in einer Hohe von 950m. Bei einem Feuchteprofil wie in Abbildung
5.1(a) bleiben beide Luftpakete unterséttigt und wir sehen keine stationére Wolke.
Hingegen bei einem Feuchteprofil wie in Abbildung 5.1(b) erreicht das Paket im
Lee sein Kondensationsniveau, wihrend das Paket im Luv unterséttigt bleibt. Diese
Uberlegungen gelten aber nur fiir den Fall, dass die Feuchte und potentielle Tempe-
ratur eines Luftpaketes erhalten sind. Da die Luftpakete auch Mischung unterliegen

ist die Giiltigkeit der anhand dieser Darstellung getroffenen Aussagen eingeschréankt.

Eine Moglichkeit diese Einschrankungen zu umgehen, ist Luv- und Lee-Profile
der spezifischen Feuchte ¢ = W - ¢y und der Sattigungsfeuchte gg,y = € - e5/p entlang
der Flanken, am 4. Gitterpunkt oberhalb der Orographie, auszugeben wie in Ab-
bildung 5.2. Die Aussage der Abbildung ist dhnlich wie die der Abbildung 5.1. Der
Vorteil gegeniiber der Berechnung der Hebungsprofile liegt darin, dass ein Schnitt

der Feuchtekennlinie des Lees mit Sattigungsfeuchtekennlinie des Lees auch tatséch-
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Abbildung 5.1: Hebung Luv vs. Lee mit HKN

lich Ubersittigung und damit Wolkenbildung bedeutet. Der Nachteil gegeniiber der
Verwendung des HKN Profils am Einstromrand ist, dass ein ungestortes Vertikal-
profil wie am Einstromrand durch Radiosondenaufstiege eher ermittelt werden kann

als ein Profil entlang der Flanken.

5.4 Divergenz des turbulenten Feuchteflusses

Um den Beitrag der Mischung zum Entstehen und Vergehen der Bannerwolke zu

quantifizieren, werden die turbulenten Feuchte- und Wéarmefliisse betrachtet. Die
spezifische Feuchte ¢ ist eine Erhaltungsgrosse.

dqg  0Oq dq

'Oodt —Poat Poat

Spaltet man Feuchte ¢ = g + ¢’ und Windgeschwindigkeit @ = @ + @' in einen

+ potl - Vg = + V- (poqii) =0 (5.5)

zeitlichen Mittelwert und die Abweichung davon auf, wird die Erhaltungsgleichung
(5.5) zu

220D g (o + )i+ i) = 0 (5:6)

Multipliziert man diese Gleichung aus und mittelt zeitlich iiber die Gleichung, ergibt
sich _

02T G (ol + T ) = 0 (5.7

Aus dieser Gleichung verschwinden durch die Mittelung alle gestrichenen Groéfen

und Produkte von gestrichenen Grofen mit zeitlichen Mittelwerten. Bringt man
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Abbildung 5.2: Kennlinien der Feuchte und Sattigungsfeuchte im Luv und Lee

nun die Terme mit mittleren Grofen auf die linke und die mit gestrichenen auf die

rechte Seite und teilt durch py, ergibt sich

9 _ - _ —=

5 TPV (podid) = =pg 'V - (pod W) =: S (5.8)
Der Term mit der Kovarianz von ¢ und « ist also ein Quellterm S fiir die mittlere
spezifische Feuchte ¢ (Stull, 1988, S.90). Analog kann man einen Quellterm fiir die

potentielle Temperatur © als Divergenz eines turbulenten Warmefluss’ herleiten.

5.5 Trajektorien

Zum besseren Verstdndnis der Bannerwolkendynamik ist eine Betrachtung der Luft-
paket Bahnen, die durch die Bannerwolke fiihren, aufschlussreich. Die numerische
Simulation liefert als Ergebnis dreidimensionale, mittlere Felder der simulierten Va-
riablen. Darunter auch ein dreidimensionales, mittleres Windfeld. Mit diesem Wind-
feld lassen sich die mittleren Bahnen von Luftpaketen berechnen. Da das mittlere
Windfeld stationér ist, fallen die aus ihm berechneten Trajektorien mit den Strom-
linien zusammen (Holton, 1972, S.45). Eine Stromlinie ist durch die Integration von

Gleichung (5.9) gegeben.

(u(,y,2)) _ (v(z,y,2)) _ (w(z,y,2))
dx N dy N dz (59)

Bei der diskreten Berechnung einer Trajektorie werden ausgehend von einem
Startpunkt 7; = 7(7 = 0) iiber Tangentenabschnitte an das mittlere Windfeld ((Z))
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die weiteren Punkte 7(7) der Trajektorie in Abh#ngigkeit des Bahnparameters 7

ermittelt.

(T + A7) = 7(7) + (@(7(1))) - AT (5.10)

Da die Punkte der Trajektorie 7(7) nicht unbedingt den Gitterpunkten entspre-
chen, wird das Geschwindigkeitsfeld zwischen den Gitterpunkten linear interpoliert.
Der Zeitschritt A7 muss ausreichend klein gewihlt werden. A7 = Az /u kann als
Obergrenze fiir den Zeitschritt angesehen werden, da bei groferen Zeitschritten die
Tangentenabschnitte an das Windfeld ldnger werden als der Abstand der Gitter-
punkte und somit die Windgeschwindigkeiten an einzelnen Gitterpunkten entlang
der Trajektorie nicht mehr in die Berechnung eingehen. Mit einem Az=25m und
einer maximalen Windgeschwindigkeit von 9m/s am Einstromrand ergibt sich ein
AT = Ax/u = 25m/9/m/s ~ 2,8s. Fiir die Berechnung der gezeigten Trajektorien
wurde ein Zeitschritt von A7 1s verwendet. Tests mit A7 0,1s wurden durch-
gefiihrt, bewirkten aber nur eine kleine Anderung des Endpunktes der Trajektorie.
Durch die Berechnung von Trajektorien wird neben der Eulerschen Perspektive, also
der Betrachtung der Modellvariablen an Gitterpunkten O(z,y, z) auch die Betrach-
tung von Variablen entlang von Bahnen moglich ©(7(7)). Da wie eingangs erwihnt
die Bahnen durch die Bannerwolke besonders interessant sind, wird als Startpunkt
einer Trajektorie der Mittelpunkt der Wolke gewihlt. Dazu wird iiber die Ortsko-
ordinaten aller Punkte innerhalb der 100% relative Feuchte Isofliche summiert und
dann durch die Anzahl der Punkte dividiert.

- 1
rs = N Z i,rH>100% (5.11)

Ausgehend von diesem Punkt werden dann Vorwértstrajektorien mit dem mittleren
Windfeld und Riickwirtstrajektorien mit dem negativen des mittleren Windfeldes
gerechnet. Nach welchen Kriterien weitere Startpunkte interessanter Trajektorien
selektiert wurden, wird im entsprechenden Abschnitt im Ergebnisteil dieser Arbeit

besprochen.
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6 Ergebnisse

Dieses Kapitel stellt die Ergebnisse der numerischen Experimente vor. Zuerst werden
die mittleren Felder betrachtet. Je ein Abschnitt stellt die Ergebnisse der Rechnun-
gen fiir die drei Orographien vor. Die Unterabschnitte gliedern die Ergebnisse noch
nach den beiden Grenzschichtdicken. Darin wird die Sensitivitdt der Dynamik auf
die verschiedenen Randbedingungen beschrieben.

Im darauffolgenden Abschnitt wird anhand eines Referenzlaufes die Wichtigkeit
der verschiedenen in Abschnitt 1.1 beschriebenen Mechanismen abgeschétzt. Mithil-
fe von mittleren Feldern und Trajektorienrechnungen wird schlieflich eine Abgren-

zung zwischen Wolkenkappen und Bannerwolken gezogen.

6.1 Pyramide
6.1.1 Pyramide in neutraler Schichtung

In diesem Abschnitt werden die mittleren Felder betrachtet, die sich bei Anstrémung
einer Pyramide in neutraler Schichtung ergeben. Das Windprofil am Einstromrand
ist das in Abschnitt 4.4.1 beschriebene mit einer maximalen Windgeschwindigkeit
von ugo—9m/s. Die hier vorgestellten Felder werden spéter als Vergleich genutzt, um
den Effekt der Schichtung auf diese Felder zu ermitteln. In Abbildung 6.1 sind die -
und z-Komponente des Windfeldes dargestellt. Die Null-Kontur des Vertikalwindes
in 6.1(b) geht fast senkrecht nach oben, da keine Schwerewellen angeregt werden
konnen. Die Abbildung 6.2(a) zeigt die aus dem Tracer ® ermittelte Hebung. Wir
sehen, dass eine Asymmetrie in der Hebung, die ja eine notwendige Voraussetzung
fiir Bannerwolken ist, besteht. Allerdings kann bei neutraler Schichtung in der Na-
tur keine Bannerwolke entstehen, da ein Luftpaket in dem Kondensation stattfindet
immer wiarmer als seine Umgebung wire und weiter aufsteigen wiirde. Die Wolke
hédtte dann einen konvektiven Charakter, der in der Definition nach Schween u. a.
(2007) ausdriicklich ausgeschlossen wird. In der Natur ist eine feuchtstabile Schich-
tung oberhalb des Gipfels eine Voraussetzung fiir eine Bannerwolke (Reinert, 2010,
S.123).

Abbildung 6.2(b) zeigt den Stordruck wie er sich bei Anstrémung einer Pyramide
in neutraler Schichtung ergibt. Wir sehen ein Druckmaximum vor und ein Druck-
minimum hinter dem Berg wie wir es auch in den L&ufen mit stabiler Schichtung
sehen werden. Allerdings gibt es bei stabiler Schichtung eine entscheidende Abwei-
chung zum Stoérdruckfeld bei neutraler Schichtung. Die Differenz aus dem Druckfeld
bei neutraler Schichtung und dem Druckfeld bei dicker Grenzschicht, also stabiler
Schichtung ab 1000m Hohe, zeigt Abbildung 6.3. Wir erkennen einen um 1hPa ho-
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Abbildung 6.1: Vertikalschnitt in Stromungsrichtung durch 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 Windgeschwindigkeit. Die farbig

gefiillten Konturen geben die Windkomponente in z- bzw. z-Richtung an. Die gestrichelte

Linie zeigt die Null-Kontur.
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heren Stordruck auf der oberen Vorderseite der Pyramide. Das bedeutet, dass die
stabile Schichtung den vertikalen Druckgradienten gegeniiber dem neutralen Lauf
abschwiicht. Das Uberstrémen der Pyramide wird somit schwieriger. Diese Sichtwei-
se der stabilen Schichtung als Minderung des vertikalen Druckgradienten wird im

Laufe der Arbeit immer wieder aufgegriffen.

x/km
Az/100m p'/Pa
-55 -45 -35 -25 -15 -05 05 15 25 35 45 55 65 -75 -6.1 -48 -34 -20 -07 07 20 34 48 61 75 88
(a) Hebung Az bei neutraler Schichtung (b) Stordruck p’ bei neutraler Schichtung

Abbildung 6.2: Vertikalschnitt in Stromungsrichtung durch die Symmetrieebene der Py-
ramide. Die farbig gefiillten Konturen geben den Stérdruck p’ bzw. die Hebung Az an.

6.1.2 Sensitivitdt auf Windgeschwindigkeit bei dicker Grenzschicht

In diesem Abschnitt wird die Sensitivitdt der Stromung auf unterschiedliche Wind-
geschwindigkeiten betrachtet. Dazu werden die beiden Laufe mit pyramidenférmiger
Orographie und dicker Grenzschicht betrachtet, die sich nur hinsichtlich der Wind-
geschwindigkeit ugg oberhalb des logarithmischen Windprofiles in der Grenzschicht
unterscheiden. Diese betriigt einmal 3m/s und einmal 9m/s. Abbildung 6.4 zeigt die
mittleren Windfelder im Vertikalschnitt durch die Symmetrieebene der Pyramide.
Man erkennt, dass sich die Charakteristik der Stromung trotz der stark unterschied-
lichen Windgeschwindigkeiten kaum unterscheidet. Der Wiederanlegepunkt, der sich
an der Stelle befindet wo die gestrichelte Kontur den Boden beriihrt, liegt in beiden
Féllen knapp 1,5km stromab des Mittelpunkts der Pyramide.

Abbildung 6.5 zeigt das mittlere Vertikalwindfeld der beiden Laufe im Vergleich.

Im Lauf mit der niedrigeren Einstromgeschwindigkeit sind die Nullkonturlinien im



6.1 Pyramide 43

Druckdifferenz in Pascal
2000 : — : : . . —
~
1800+ ) o B )

1600f 1
1400f ]
1200f

£ 1000¢

800f
600f
400t

2001

0 . .
500 1000 1500
x/m

Abbildung 6.3: Vertikalschnitt in Stromungsrichtung durch die Symmetrieebene der Py-
ramide. Die farbigen Konturen geben die Differenz des Stordruckes p’ zwischen dem Lauf

mit stabiler Schichtung und dem Lauf mit neutraler Schichtung an.
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Abbildung 6.4: Vertikalschnitt in Stromungsrichtung durch 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 Windgeschwindigkeit. Die farbig
gefiillten Konturen geben die Windkomponente in z-Richtung an. Die gestrichelte Linie

zeigt die Null-Kontur.
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Gegensatz zum Lauf mit der hoheren Einstrémgeschwindigkeit deutlich stromauf-
wirts geneigt. Das ist ein Anzeichen fiir eine vertikal propagierende Schwerewelle
(Nappo, 2002, S.51). Das wird anhand der Gleichung fiir die vertikale Wellenzahl
m? = N?/u? — k?, die in Abschnitt 2.2 eingefiihrt wurde, plausibel. Der Anteil der
Energie, der auf eine horizontale Wellenzahl k entfillt, ist durch die Form des Ber-
ges bedingt. k wird somit bei dieser Plausibilititsbetrachtung konstant gehalten.
Erhoht man nun die Anstromgeschwindigkeit ug, so verkleinert sich der Betrag der
die vertikalen Wellenzahl m. Fiir die Linien konstanter Phase, wie beispielsweise die
Nullkontur, gilt im stationdren Fall kx + mz = const. Mit zunehmendem wuq ste-
hen also auch die Linien gleicher Phase zunehmend senkrecht. Wird eine kritische
Windgeschwindigkeit iiberschritten und der Scorer Parameter Lg = N/ug kleiner
als k, propagieren die Wellen nicht mehr vertikal, sondern ihre Amplitude nimmt
gemif Gleichung (2.12) exponentiell mit der Hohe ab. Die Null-Kontur verlauft
dann senkrecht. Diese Betrachtung basiert auf linearer Theorie und kann die Nei-
gung der Phasenlinien nur plausibilisieren. Weiterfiihrende theoretische Analysen
der Schwerewellen sind insofern schwierig, als die effektive Kontur des Berges, die
durch die Stromungsablésung bedingt ist, nicht bekannt ist. Deswegen sind auch die
Betrachtungen von Reinert (2010, S.127), die auf der Fouriertransformation einer
Dreiecksfunktion als xz-Schnitt der Pyramide beruhen, nur eingeschrinkt richtig.

Erschwerend kommt hinzu, dass ug und N nicht konstant sind.

1527
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(a) Windkomponente in z-Richtung bei hoher (b) Windkomponente in z-Richtung bei niedri-
Windgeschwindigkeit ger Windgeschwindigkeit

Abbildung 6.5: Vertikalschnitt in Stromungsrichtung durch die Symmetrieebene der Py-

ramide.
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In Abbildung 6.6 sind die beiden aus den Tracerkonzentrationen ermittelten He-
bungsfelder zu sehen. Der Wert der hochsten Kontur ist in beiden Fillen gleich und
betragt Az 650m. Bei hoherer Windgeschwindigkeit ist diese Kontur sowohl verti-
kal als auch horizontal weiter ausgedehnt. Der Einfluss der Schwerewelle macht sich
in der Verldngerung des Hebungsgebietes am rechten Rand von Abbildung 6.6(b)
bemerkbar. Die Asymmetrie der Hebung in Luv und Lee ist in Abbildung 6.7 darge-

TFFFET P e =S e e s mansmemn=meEN

B N Y
Y N S

WL
SN

=
=
=2
=
=
=
=

Az/100m

-55 -45 -35 -85 -15 -05 05 15 25 35 45 55 65 -556 -45 -35 -85 -15 -05 05 156 25 35 45 55 65

(a) Hebung bei hoher Windgeschwindigkeit (b) Hebung bei niedriger Windgeschwindigkeit

Abbildung 6.6: Abhingigkeit der Hebung von der Windgeschwingigkeit

stellt. Das dem HKN Profil zugrundeliegende Feuchteprofil weist einen Bodenwert
von 7g/kg auf. Man sieht, dass die dynamische Voraussetzung zum Enstehen ei-
ner Bannerwolke, also eine Asymmetrie in der Hebung, jeweils gegeben ist. Mit der
entsprechenden thermodynamischen Voraussetzung, einem HKN Profil das die Lee-
aber nicht die Luvlinie schneidet, kann bei beiden Windgeschwindigkeiten eine Ban-
nerwolke entstehen. Die 100% relative Feuchte als graue Isofliche wie sie sich aus
den mittleren Feldern der beiden Laufe ergibt ist in Abbildung 6.8 zu sehen. Diese
Flache wird als Wolkenoberfliche angesehen. Die Ausdehnung der Bannerwolke in
Stromungsrichtung ist bei der niedrigen Windgeschwindigkeit zwar deutlich kleiner,

aber es ist kein struktureller Unterschied in der Form der Wolke zu erkennen.

6.1.3 Sensitivitdt auf Windgeschwindigkeit bei diinner Grenzschicht

Im vorangegangen Abschnitt wurde gezeigt, dass die Windgeschwindigkeit keine ent-
scheidende Rolle bei der Bannerwolkenbildung spielt, solange der Berg nicht aus der

neutralen Grenzschicht hinausragt. In diesem Abschnitt wird nun untersucht, welche
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Abbildung 6.7: Abhingigkeit der Asymmetrie der Hebung von der Windgeschwingigkeit

z/m

4500 4500
4000 4000

yim yim

(a) Bannerwolke bei hoher Windgeschwindigkeit (b) Bannerwolke bei niedriger Windgeschwin-

digkeit

Abbildung 6.8: 100 % relative Feuchte Fliche
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Rolle die Windgeschwindigkeit bei einer diinnen neutralen Grenzschicht spielt. Wie
man in Abbildung 6.9 sieht, dndert sich die Charakteristik der Stromung entschei-
dend. Withrend 6.9(a) noch groke Ahnlichkeit zu den Windfeldern in 6.4 aufweist,
hat sich in 6.9(b) die Form des Riickstrombereiches gedndert: Er hat seine maximale

horizontale Ausdehnung nicht mehr am Boden, sondern in einer Héhe von 600m.

-11.0 -0 -70 -50 -30 -1.0 10 30 50 70 90 110 13.0 -556 -45 -35 -85 -15 -05 05 156 25 35 45 55 65

(a) Windkomponente in x Richtung bei hoher (b) Windkomponente in x Richtung bei niedri-
Windgeschwindigkeit ger Windgeschwindigkeit

Abbildung 6.9: Vertikalschnitt in Stromungsrichtung durch die Symmetrieebene der Py-
ramide. Die Vektorpfeile enthalten die u und w Komponente der Windgeschwindigkeit.

Auch im 2y-Schnitt in Abbildung 6.10 wird diese Anderung der Strémungscha-
rakteristik anhand des Riickstrombereiches besonders deutlich: Er verjiingt sich bei
niedriger Windgeschwindigkeit stark in Stromungsrichtung. Das hintere Ende des
Riickstrombereiches zeichnet sich durch eine ausgepriagte horizontale Konvergenz
aus, die sich im zz-Schnitt durch einen Bereich starken Aufwindes dufert. Diese
horizontale Konvergenz riihrt daher, dass der vertikale Druckgradient vor der Pyra-
mide nicht ausreicht, um die Luftpakete gegen die stabile Schichtung iiber den Berg
zu heben. Daher wird ein Umstromen des Berges forciert, welches sich hinter dem
Berg in erhohter horizontaler Konvergenz dufsert.

Auch in der Hebung wird die Auswirkung der stabilen Schichtung auf die an-
kommenden Luftpakete deutlich. Die mit Az 250m hochste Kontur der Hebung
befindet sich in Abbildung 6.11(b) im Luv des Berges auf 600m. Soweit schaffen es
die ankommenden Luftpakete in die stabile Schichtung einzudringen bevor der durch
das Hindernis erzeugte vertikale Druckgradient zu klein wird, um die Pakete entge-

gen der Auftriebskraft zu heben. Auch im Lee des Hindernis verdndert die stabile
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(a) Windkomponente in x Richtung bei hoher (b) Windkomponente in x Richtung bei niedri-
Windgeschwindigkeit ger Windgeschwindigkeit

Abbildung 6.10: Horizontalschnitt in der untersten Modellebene.

Schichtung die Dynamik bei kleinen Windgeschwindigkeiten. Das Druckminimum
im Lee der Spitze reicht nicht mehr aus, um einen Rotor der Hohe der Pyramide
anzutreiben. Zusiatzlich zum bekannten Rotor hinter der Pyramidenspitze entsteht
ein zweiter, gegenliufiger Rotor, sodass sich dort an der Pyramidenriickseite ein Ab-
windbereich befindet. Die hochste Kontur der Hebung im Lee befindet sich direkt
hinter der Spitze und betrigt 150m.

Betrachtet man die Feuchteprofile in Abbildung 6.12, so sieht man, dass in beiden
Féllen im Lee der Spitze zwischen 800 und 1000m eine Schicht mit hoherer Feuchte
als im Luv besteht. Allerdings sind die absoluten Werte der Feuchte dort so klein,
dass sie im Falle der niedrigen Windgeschwindigkeit in 6.12(b) nicht in die N&he
der Sattigung gelangen. Im Falle der hohen Windgeschwindigkeit sind zwar absolu-
te Feuchtewerte vorhanden, um Sittigung zu erzeugen, aber nur bei gleichzeitiger
Ubersittigung eines niedriger gelegenen Bereiches im Luv. Das unmittelbare Luv
der Pyramidenspitze bleibt also wolkenfrei und im direkten Lee bildet sich bei ho-
her Windgeschwindigkeit eine bannerahnliche Wolkenstruktur. Allerdings bildet sich
mit den verwendeten Temperatur- und Feuchteprofilen in beiden Fillen eine diinne
Wolkenschicht oberhalb der Grenzschicht im Luv der Pyramide wie in Abbildung
6.13 zu sehen.
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(a) Az bei hoher Windgeschwindigkeit (b) Az bei niedriger Windgeschwindigkeit

Abbildung 6.11: x2-Schnitt durch die Symmetrieebene der Pyramide
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Abbildung 6.12: Profile der Feuchte und S&ttigungsfeuchte entlang der Flanken im Luv
und Lee der Pyramide
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yim yim

(a) Wolke bei hoher Windgeschwindigkeit (b) Wolke bei niedriger Windgeschwindigkeit

Abbildung 6.13: 100% relative Feuchte Fliche
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6.2 Grat

In diesem Abschnitt werden die Laufe mit einem Grat hinsichtlich ihrer Sensitivitét
auf die dynamischen Randbedingungen bei unterschiedlichen thermodynamischen

Randbedingungen untersucht.

6.2.1 Sensitivitdt auf Windgeschwindigkeit bei dicker Grenzschicht

Bei hoherer Windgeschwindigkeit ist der Leerotor stark ausgepriagt und der Aufwind-
bereich geht bis weit in die stabile Schichtung nach oben. Durch die Anhebung der
Isentropen werden Schwerewellen angeregt. Allerdings entféllt bei kleiner werdendem
Scorer Parameter Ly = N/uy geméf Abschnitt 2.2 ein Grofteil der Anregung auf
exponentiell mit der Hohe abklingende Moden. Bei niedriger Windgeschwindigkeit
werden die Isentropen iiber dem Berg zwar weniger angehoben und die Anregung ist
somit geringer, allerdings propagiert aufgrund des grofseren Scorer Parameters und
der damit verbundenen kleineren kritischen Wellenldnge ein groferer Teil der ange-
regten Wellen vertikal. Der Effekt der kleineren horizontalen Schwerewellen-Linge
bei niedrigerer Windgeschwindigkeit macht sich aber erst einen Kilometer stromab
der Pyramide durch ein vorgezogenes Ende des Abwindbereiches bemerkbar und be-
einflusst somit den Entstehungsbereich der Bannerwolke wenig. Im Feld der Hebung
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Abbildung 6.14: zz-Schnitt durch die Symmetrieebene des Grates

in Abbildung 6.15 sehen wir, dass die hohere Windgeschwindigkeit einen groferen
Bereich der Hebung direkt {iber dem Berg verursacht. Auferdem liegt der Bereich
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mit der gréfiten Hebung héher und weiter im Lee als bei niedriger Windgeschwindig-
keit. Am rechten Rand von Abb. 6.15(b) erkennen wir, dass das Gebiet mit Hebung
grofker 100m weiter ausgedehnt ist, da in die Distanz vom Berg bis zum rechten Rand
des dargestellten Gebietes eine volle horizontale Wellenldnge der Schwerewelle passt.
In den Feuchteprofilen an den Flanken des Grates, die wie Abschnitt 5.3 beschrieben
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Abbildung 6.15: zz-Schnitt durch die Symmetrieebene des Grates

erstellt wurden, schligt sich der Unterschied in der Anstromgeschwindigkeit kaum
nieder. In Abbildung 6.16 erkennen wir, dass die Luv-Lee-Asymmetrie in der Feuchte
nur einen kleinen vertikalen Bereich umfasst, der bei hoherer Windgeschwindigkeit
zum grofkten Teil oberhalb des Grates liegt. Der Bereich, in dem sich die thermo-
dynamischen Profile bewegen diirfen, damit es zu Wolkenbildung ausschlieflich im
Lee kommt, ist also eng. Die Wolkenoberfliche im Schnitt sehen wir in den Feldern
der relativen Feuchte in Abbildung 6.17. Die Konturen der 100% relative Feuchte
Bereiche sehen den Konturen der Hebung in Abbildung 6.15 qualitativ dhnlich. Das
deutet darauf hin, dass die Hebung der mafigebliche Effekt fiir die Sattigung ist.
Selbstverstindlich ist diese Ahnlichkeit nicht, da die spezifische Feuchte auch durch
turbulente Fliisse transportiert wird, die nicht mit einer mittleren Hebung einher-
gehen. Ausserdem geht in die Berechnung der relativen Feuchte das Druckfeld ein.
Im Fall héherer Windgeschwindigkeit ist der iiberséttigte Bereich grofer, hdher und
weiter im Lee gelegen. Er beginnt aber schon im Luv des Grates. Die Wolke hat also
bei der héheren Windgeschwindigkeit eher die Form einer Wolkenkappe als einer

Bannerwolke. Das liegt natiirlich auch daran, dass der Abbildung 6.18 mittlere Fel-
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(b) Feuchteprofil bei niedriger Windgeschwin-
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Abbildung 6.16: Profile der Feuchte und Sattigungsfeuchte auf beiden Seiten des Grates
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Abbildung 6.17: zz-Schnitt durch die Symmetrieebene des Grates
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der zugrunde liegen. Aber auch in Momentaufnahmen der Wolke wie in Abbildung
6.19 bleibt eine glatte Wolkenoberseite in beiden Féllen erhalten, wihrend die unru-

higen Unterseiten die Turbulenz sichtbar machen. Bei einem Grat, der nicht aus der

yim yim
(a) Mittlere Wolke bei hoher Windgeschwindig- (b) Mittlere Wolke bei niedriger Windgeschwin-
keit digkeit

Abbildung 6.18: 100 % relative Feuchte Fldche
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(a) Momentaufnahme der Wolke bei hoher (b) Momentaufnahme der Wolke bei niedriger
Windgeschwindigkeit Windgeschwindigkeit

Abbildung 6.19: 100 % relative Feuchte Fliche

neutralen Grenzschicht ragt, spielt die Windgeschwindigkeit also eine geringe Rolle
beziiglich der Bildung einer Wolke. Mit zunehmender Windgeschwindigkeit dhnelt
die Wolkenform immer mehr einer Wolkenkappe. Gegeniiber einer Pyramide sind
die dynamischen Voraussetzungen zur Bildung einer Bannerwolke schlechter, da sie

die moglichen thermodynamischen Profile einschrianken.
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6.2.2 Sensitivitdt auf Windgeschwindigkeit bei diinner Grenzschicht

In diesem Abschnitt wird ein Grat betrachtet, der in die stabil geschichtete At-
mosphére hineinragt. Als dynamische Randbedingungen werden wieder zwei un-
terschiedliche Windgeschwindigkeiten verwendet. Beim Blick auf das Windfeld in
Abbildung 6.20 werden die Unterschiede sofort deutlich. Bei der hohen Windge-
schwindigkeit weist die Stromung die typischen Merkmale auf, einen zum Hufeisen-
wirbel gehorenden Rotor auf der Vorderseite und einen zum Bogenwirbel gehorenden
Rotor auf der Riickseite. Bei der niedrigen Windgeschwindigkeit kommen im Luv
noch zwei zuséitzliche stationdre Wirbel oberhalb des Hufeisenwirbels hinzu, die mit
zwei weiteren Stagnationspunkten auf 600m und 800m einhergehen. Im Lee kommt
ein gegenldufig zum Bogenwirbel drehender Rotor in den untersten 500m hinzu.

Dadurch ist der Riickstrombereich im Lee vom Boden abgehoben.

x/km
<u>/m/s <u>/m/s

(a) Windfeld bei hoher Windgeschwindigkeit  (b) Windfeld bei niedriger Windgeschwindigkeit

Abbildung 6.20: zz-Schnitt durch die Symmetrieebene des Grates

Auch im xy-Schnitt in Abbildung 6.21 sehen wir, dass sich eine Eigenschaft der
Stromung in Abhéngigkeit von der Windgeschwindigkeit &ndert. Der Bogenwirbel
im Lee des Grates, der bei hoher Windgeschwindigkeit in 6.21(a) als Quadrupol im
Konturplot der y-Komponente des Windfeldes zu sehen ist, verschwindet in 6.21(b).
Diese Unterschiede in der Stromung wirken sich natiirlich auf die Feuchtefelder aus,
die wir in Abbildung 6.22 sehen. Bei der hoheren Windgeschwindigkeit kann feuchte
Luft gegen die stabile Schichtung auf der Luvseite des Grates bis iiber den Gipfel
gehoben werden. Im Lee wird Feuchte durch Advektion und durch Mischung iiber
die ganze Riickseite des Grates nach oben transportiert. Auf Advektion deutet das
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Abbildung 6.21: zy-Schnitt des Grates in einer Hohe von 395,94m. Farbig gefiillte Kon-
turen geben den Horizontalwind iny-Richtung an. Die Windpfeil enthalten die u- und
v-Komponente der Windgeschwindigkeit. Grau gefiillte Konturen zeigen den Teil der Oro-
graphie oberhalb der Schnittebene. Parallel dazu verlaufende ungefiillte Konturen zeigen
die Orographie unterhalb der Schnittebene. Der Abstand der Hohenlinien betrdgt 100m

und die innerste Hohenline gibt eine Hohe von 900m an.
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Ansteigen der Konturen in Richtung Berg hin und auf Mischung die Vergroferung
der Absténde zwischen den Isolinien. In 6.22(b) bei der niedrigeren Windgeschwin-
digkeit wird keine feuchte Luft aus dem Luv iiber den Grat gehoben, die stabile
Schichtung erzwingt ein Umstromen. Im Lee wird im oberen Teil des Grates feuchte
Luft sowohl durch Mischung als auch durch Advektion in Richtung Gipfel trans-
portiert. Im unteren Teil der Lee-Seite des Grates wird relativ trockene Luft nach
unten transportiert, erkennbar an den in Richtung Berg nach unten geneigten Kon-

turen. Die Luft unterhalb des Grates auf der Lee-Seite ist also im Vergleich zur
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Abbildung 6.22: zz-Schnitt des Grates in der Symmetrieebene. Die gefiillten Konturen
geben den Feuchtetracer ¢ = W - qp an. qo betriagt 7g/kg.

Luv-Seite absolut feuchter, was die Bildung einer Bannerwolke begiinstigen sollte.
Allerdings sehen wir in Abbildung 6.23(b), dass die vorhandene Asymmetrie in der
Feuchte beim gegebenen Temperaturprofil keine Bannerwolke erzeugen kann. Bei
der hoheren Windgeschwindigkeit ist die Asymmetrie schwach ausgepréigt und be-
steht auch erst oberhalb des Grates. Eine Wolke im Lee hitte also den Charakter
einer Wolkenkappe und wiirde auch immer mit Staubew6lkung im Luv einhergehen,
da Schnittpunkte des Feuchteprofils im Lee mit der Kennlinie der Sattigungsfeuchte
immer mit Schnittpunkten mit der Luv Linie einhergehen. Die Stromung um einen
aus der neutralen Grenzschicht herausragenden Grat reagiert also durchaus sensitiv
auf die dynamische Randbedingung Stromungsgeschwindigkeit. Das bei niedrigerer
Windgeschwindigkeit erzwungene Umstromen der feuchten Grenzschichtluft um den

Grat und die Hebung der feuchten Luft im Leerotor reichen aber unter den gegebe-
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Abbildung 6.23: Profile der spezifischen Feuchte und Sattigungsfeuchte entlang der Flan-

ken des Grates

nen Randbedingungen nicht aus, um eine Bannerwolke zu erzeugen.
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6.3 2D Grat

Dieser Abschnitt stellt die Ergebnisse der Simulation eines iiber die komplette Breite

des Modellgebietes gehenden Grates vor.

6.3.1 Sensitivitdt auf Windgeschwindigkeit in dicker Grenzschicht

Da kein Umstromen des Hindernis’ moglich ist, muss die ganze einstromende Luft
den Berg iiberqueren. Die iiberstromenden Luftpakete miissen dabei die stabile
Schicht anheben, so dass Schwerewellen angeregt werden. Durch das Ablésen der
Stromung aufgrund von Bodenreibung und eines ansteigenden Druckes wie in Ab-
schnitt 2.1 beschrieben, beginnt die effektive Orographie, also die Kontur des Berges,
den die Hohenstromung wahrnimmt, bereits weit stromauf des Grates. Der im Ver-
gleich zur Pyramide weiter stromauf gelegene Ablésepunkt, siehe Tabelle 4, sorgt
dafiir, dass nun vermehrt Wellen mit einer Wellenldnge grofer der kritischen Wel-
lenldnge A\, = 27 - ug/N angeregt werden, sodass mehr Energie auf vertikal pro-
pagierende Moden entfillt. Das ist in Abbildung 6.24 an der stromauf geneigten

Null-Kontur zu erkennen.
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<w>/m/s

-11.0 -0 -70 -50 -30 -1.0 10 30 50 70 90 110 13.0

Abbildung 6.24: xz-Schnitt des 2D-Grates mit dem mittleren Feld des Vertikalwindes in
farbig gefiillten Konturen.

Der durchgehende Grat dndert also das Spektrum der angeregten Schwerewellen.
Wichtiger fiir die fiir die Frage der Bannerwolkenbildung ist aber, dass nun auch die
bodennah einstromende feuchte Luft iiber den Grat gehoben werden muss. Deswegen
dndert sich die Feuchte an den Flanken des Grates auf der Luv Seite kaum mit der
Hohe wie in Abbildung 6.25 ersichtlich. Auch im Lee ist in beiden Fillen die Feuchte
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relativ hohenkonstant, allerdings auf einem etwas niedrigeren Niveau, da trockene

Luft aus hoheren Luftschichten eingemischt wird.
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Abbildung 6.25: Profile der spezifischen Feuchte und Séttigungsfeuchte entlang der Flan-
ken des Grates. Die bodennahe Feuchte am Einstromrand betragt 5,5g/kg

Da die Luft in beiden Féllen auf der Luv Seite des Grates in jeder Hohe feuchter
ist und es aufgrund der neutralen Schichtung auch keine Temperaturdifferenz gibt,
kann keine Bannerwolke entstehen. Mit der passenden Bodenfeuchte, im Beispiel
5,5g/kg, entsteht eine Wolkenkappe, wie in Abbildung 6.26.

6.4 Ubersicht iiber die Ergebnisse

In diesem Abschnitt wird eine tabellarische Ubersicht iiber wichtige Eigenschaften
der Stromung in den Laufen gegeben. Unter Ablosepunkt wird hier die xz-Koordinate
des Punktes in der Symmetrieebene und untersten Modellschicht verstanden an
der die Windgeschwindigkeit in z-Richtung vom linken Rand kommend erstmals
kleiner Null wird. Der Stagnationspunkt ist der Punkt in der Symmetrieebene und
in der ersten Modellebene oberhalb der Orographie an dem der Vertikalwind vom
linken Rand des Berges kommend Null wird. Der Anlegepunkt gibt den Punkt in der
Symmetrieebene und untersten Modellschicht an, an dem die Windgeschwindigkeit
in xz-Richtung hinter dem Berg wieder grofser Null wird.

Die Tabelle gibt auch die Hohe der maximalen Differenz Ag,,4, zwischen Luv
und Lee im Wert des Feuchtetracers an den Flanken der Orographie an, falls die
Feuchte im Lee hoher ist. Diese Asymmetrie kann als notwendige Vorraussetzung

fiir die Bildung einer ausschliefslich im Lee befindlichen Wolke angesehen werden.
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Abbildung 6.26: 100% relative Feuchte Fliche bei Uberstromung eines durchgehenden
Grates. Die Feuchte der einstromenden Luft betrdgt bodennah 5,5g/kg.

Streng genommen gilt dieser Kriterium nur, wenn die Profile der Sattigungsfeuchte
in Luv und Lee gleich sind. Das ist aber, siche Abbildungen 6.25, 6.23 und 7?7, né-
herungsweise der Fall. Die Héhe der maximalen Feuchtedifferenz sollte sich, da sich
eine Bannerwolke definitionsgemaf im unmittelbarem Lee des Berges, also dahinter
und nicht dariiber, bildet, unterhalb oder auf Hohe der maximalen Orographiehche
befinden. Diese beiden Vorrausetzungen sind aber nicht hinreichend, da das Feuch-
teprofil im Lee noch vom entsprechenden Profil der Sattigungsfeuchte geschnitten
werden muss, um ein Bannerwolke zu erzeugen. Die letze Spalte der Tabelle gibt
mit ja, nein und tetlweise an, ob sich im jeweiligen Lauf eine Wolke gebildet hat,

die die an eine Bannerwolke gestellten Kriterien ganz, nicht oder teilweise erfiillt.
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Windgeschwindigkeit g
Grenzschichtdicke
Abl6sepunkt
Stagnationspunkt
Anlegepunkt
Bannerwolkenbildung

Orographie
Hoéhe Agpuz

Pyramide 9m/s mneutral -1800m 212m 1500m 912m
Pyramide 9m/s 1000m -2000m 263m 1475m  973m ja
Pyramide 3m/s 1000m -1625m 212m 1350m 973m ja
Pyramide 9m/s 500m -1925m 212m 1275m  973m nein
Pyramide 3m/s 500m -2075m 155m 900m  817m nein
Grat 9m/s 1000m -2250m 263m 2175m 1038m teilweise
Grat 3m/s 1000m -1825m 263m 2025m 1038m teilweise
Grat 9m/s 500m  -2325m 263m 1550m 1038m nein
Grat 3m/s  500m  -2350m 155m  700m  747m nein
2D Grat  9m/s 1000m -2500m 374m 3275m - nein
2D Grat  9m/s 500m  -2525m 536m 2200m - nein

Tabelle 4: Ubersicht iiber die 11 durchgefiihrten Liufe mit den wichtigsten Modellpara-
metern und Ergebnissen. Der Ablose- und Anlegepunkt ist als Entfernung zum Gipfel in

z-Richtung angegeben. Der Stagnationspunkt ist als Hohe in z-Richtung angegeben.
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6.5 Quantifizierung der Einfliisse von Druckreduktion, Mi-

schung und Hebung

Die Hypothesen 1-3 zur Entstehung von Bannerwolken, hier mit Bernoullieffekt,
Mischungsnebel und Leerotor bezeichnet, beruhen auf drei verschiedenen Mecha-
nismen, deren Wichtigkeit anhand der durchgefiihrten numerischen Simulationen
abgeschitzt werden kann. Alle drei haben einen Effekt der zu einer Erhéhung der
Sattigung im Lee des Berges filhren und damit zu einer Wolke beitragen kann. Sie
unterscheiden sich beziiglich des Ortes an dem die Sittigung erhoht wird und be-
ziiglich der Starke des Effektes. In diesem Abschnitt werden die drei Mechanismen
anhand des Laufes mit Pyramide als Orographie, dicker Grenzschicht und hoher
Windgeschwindigkeit untersucht. Am einfachsten ist der Bernoullieffekt einer Ab-
schitzung zugénglich, da die Abweichung p’ vom Hintergrundzustand py(z) eine
Modellvariable ist, die zu jedem Zeitschritt diagnostisch aus den Feldern der Wind-
geschwindigkeit und der potentiellen Temperatur bestimmt wird. Betrachtet man
also die zeitlich gemittelte Druckabweichung p’ kann man eine Expansion und damit
eine Kiihlung ausrechnen die ein Luftpaket durch horizontale Druckgradienten im
Mittel erfihrt. Das p/ Feld bei der Umstrémung einer Pyramide ist in Abbildung
6.27 dargestellt. Das Druckminimum im Lee des Berges liegt bei wenigen Pascal
unter dem Umgebungsdruck. Die Kontur der gréfiten negativen Druckabweichung
ist 8Pa. Die Anderung der Temperatur mit dem Druck ist durch die Differentiation
der Definitionsgleichung fiir die potentielle Temperatur (2.6) gegeben.

ar _ O (6.1)

dp  pgo
Benutzt man diese Gleichung um die Temperaturinderung AT linear zu nihern und
setzt einen Bodendruck pgy = 1000hPa, eine Potentielle Temperatur © = 287K und
eine Druckabweichung von Ap = 7Pa an, so erhélt man eine Temperaturreduktion
von AT = 0.006°C. Das bedeutet, dass der Bernoullieffekt in der vorliegenden Si-
mulation einen vernachlissigbaren Einfluss auf die Temperatur und damit auf die
relative Feuchte und Bannerwolkenbildung hat. Reinert (2010, S.89) fiihrt in seiner
Dissertation eine Abschitzung des Effektes nach oben hin durch. Letztlich nimmt er
dafiir Energieerhaltung entlang einer Stromlinie in einer reibungsfreien, stationédren
Stromung an. Er rechnet dann die Druckdifferenz aus, die nétig ist, um ein Luftpa-
ket von einer Geschwindigkeit u zum Stillstand zu bringen. Fiir die Druckdifferenz
gilt dann

Ap = qu (6.2)

Setzt man in diese Gleichung eine Windgeschwindigkeit von u—15m/s und eine

Dichte p = 1kg/m3 ein, so gelangt man dabei zu Druckreduktion Ap im Bereich von
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einem hPa und Temperaturreduktionen von ungefihr 0,1 K. Auch diese unter den
nicht gegebenen Annahmen von Reibungsfreiheit und Stillstand des Fluids in der
Wolke errechneten Werte, erlauben keine Erklarung von Bannerwolken durch den
Bernoullieffekt.

35
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Abbildung 6.27: Feld des Stordrucks p/ in der Symmetrieebene bei Umstromung einer
Pyramide

Schwerer als der Bernoullieffekt ist der Mischungseffekt zu quantifizieren. Unter
Mischungseffekt wird hier die Abweichung der mittleren Feuchte- und Temperaturfel-
der von den rein durch Advektion erzeugten Feldern verstanden. Diese Abweichung
ist durch den turbulenten Transport von Feuchte und Warme bedingt. Abbildung
6.28 zeigt die Divergenz des turbulenten Feuchteflusses, die wie in Abschnitt 5.4
gezeigt eine effektive Feuchtequelle darstellt. Da die gewdhlte Einheit Milligramm
pro Kilogramm und Sekunde etwas ungewohnt ist, verdeutlicht das folgende Re-
chenbeispiel die Grokenordnung: Ein Luftpaket, das sich iiber eine Dauer von 1000
Sekunden in einem Bereich mit einer effektiven Feuchtequelle von 1mg/kg /s aufhélt,
gewinnt 1g/kg Feuchte. Das entspriche bei einer Windgeschwindigkeit von 10m/s
einer zuriickgelegten Strecke von 10km in diesem Bereich. In Abbildung 6.28 sieht
man einen Dipol im S.4 Feld im Lee der Spitze. Das Zustandekommen des Dipoles
lasst sich durch die Analyse der Prozesse, die zu einer Divergenz des turbulenten
Feuchteflusses V¢’ fithren, erkliren. Damit ein turbulenter Feuchtefluss entsteht,
muss zunichst eine Gradient in der Feuchte vorhanden sein, da sonst ¢’ Null ist.
Zudem muss das Windfeld turbulent sein, da sonst @’ Null ist. Wenn man annimmt,

dass der turbulente Fluss einer Grofe proportional zum Gradienten der mittleren
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Abbildung 6.28: Effektive Feuchtequelle Seg = —Vi'q/(mg/kg/s)

Gradienten Grofe ist (Stull, 1988, S.204),

dq
8:172-

ulqg = —K

)

(6.3)

dann ist eine Divergenz des turbulenten Feuchte Flusses ist immer da vorhanden, wo
der Gradient der Feuchte sich riumlich dndert. Die stiirkste Anderung des Gradien-
ten der Feuchte liegt wie in Abbildung 6.29 ersichtlich etwas hoher als der stirkste
Gradient der Turbulenten Kinetischen Energie als Maf fiir die Turbulenz. Der Dipol
ist also durch die schwache Anderung des Gradienten in der Feuchte in Verbindung
mit hoher Turbulenz bedingt. Einen Kilometer stromab des Pyramidenzentrums se-
hen wir in 1,1km bis 1,2km Ho6he einen weiteren, schwach ausgeprigten Dipol im
Sep Feld. Dieser ist durch die starke rdumliche Anderung des Feuchtegradienten
in Verbindung mit schwacher Turbulenz bedingt. Um den Einfluss dieser Feuch-
tequellen auf das mittlere Feuchtefeld zu quantifizieren, brauchte man die Abwei-
chung des simulierten Feuchtefeldes zu einem rein durch Advektion entstandenem
Feuchtefeld, das, wie Gleichung (5.8) zeigt, Feuchtegradienten nur senkrecht zum
Geschwindigkeitsfeld aufweist. Dieses Feld ldsst sich aus den Modellvariablen aber
nicht ohne Aufwand generieren. Man kann den Beitrag aber durch die Lagrange’sche
Betrachtung eines Luftpaketes abschitzen, indem man die Anderung des Tracers
der spezifischen Feuchte entlang einer Trajektorie betrachtet. An jedem Teilstiick
der Trajektorie wird dem Paket geméf dem S5 Feld und dem gewéhlten Zeitschritt
der Trajektorienrechnung A7 1s Feuchte hinzugefiigt. Vergleicht man den Anfangs-
und Endwert der Feuchte des Luftpaketes, hat man den Beitrag der Mischung zur
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Abbildung 6.29: Felder der mittleren Feuchte und TKE in der Symmetrieebene bei Um-

strémung einer Pyramide

Feuchte dieses Luftpaketes. Eine solche Trajektorie ist in Abbildung 6.30(a) darge-
stellt. Zu sehen ist dort ausserdem die Isofliche S,z = 4mg/kg/s. Die Trajektorie
wurde so gewahlt, dass sie durch das Maximum von S.g in der Symmetriebene ver-
lauft. In 6.30(b) ist der zeitliche Verlauf der spezifischen Feuchte im Luftpaket das
sich entlang der Trajektorie bewegt zu sehen. Der Zeitpunkt Null wird beim Durch-
gang durch das Maximum von S,z erreicht. Das Luftpaket hat eine Anfangsfeuchte
von q = 4,64g/kg, die es bis zum Erreichen der Zone mit starker Mischung beibe-
hélt. Durch turbulente Einmischung feuchter Luft steigt dort die spezifische Feuchte
auf einen Endwert von ¢ = 5,04g/kg. Der Effekt der Mischung auf die spezifi-
sche Feuchte dieses Luftpaketes betrigt also Ag = 0,4g/kg. Will man den Einfluss
der Mischung auf die relative Luftfeuchtigkeit quantifizieren, muss man neben dem
turbulenten Feuchtefluss auch den turbulenten Wiarmefluss betrachten. Zu diesem
Zweck ist der Verlauf der potentiellen Temperatur des betrachteten Luftpaketes in
Abbildung 6.31(a) gezeigt. Anders als bei der spezifischen Feuchte ist die Poten-
tielle Temperatur weitgehend erhalten(man beachte die Skala). Die Auswirkungen
auf die relative Feuchte sind also mafgeblich durch das Einmischen von Feuchte
gegeben. Drei verschieden berechnete relative Feuchten im Luftpaket sind in 6.31(b)
dargestellt. In rot dargestellt ist die relative Feuchte, die sich aus den entlang der
Trajektorie summierten Divergenzen des turbulenten Feuchteflusses ergibt. In blau

ist die aus den mittleren Konzentrationen des Tracers U berechnete relative Feuchte
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Abbildung 6.30: Trajektorie durch das Maximum von S¢g in der Symmetrieebene

dargestellt. Die griine Kurve gibt den Verlauf der relativen Feuchte an, wenn man
die spezifische Feuchte auf ihrem Anfangswert hélt, d.h. keine Mischung erlaubt.
Da Temperaturen und Feuchten nur an Gitterpunkten verfiighar sind und keine In-
terpolation der Variablen zwischen Gitterpunkten durchgefiihrt wurde, weisen die
Kurven Spriinge auf. Beim Zeitpunkt Null weisen die rote und blaue Kurve defini-
tionsgeméfs den gleichen Wert aus. Die griine und rote Kurve verlaufen am Anfang
nahezu deckungsgleich, da noch keine Einmischung stattfindet. Fiir Zeiten grofer
Null weicht die griine Kurve deutlich von den beiden anderen nach unten ab. In der
Spitze ist die Luftfeuchtigkeit im Luftpaket, das Mischung zulésst, 10% hoher als
im Luftpaket, in dem die spezifische Feuchte erhalten ist. An den Stellen, wo die
Feuchte starke rdumliche Gradientinderungen aufweist, ist Mischung also ein nicht
zu vernachlissigender Effekt. Die Lage dieser Stellen ist aber mafgeblich durch die
mittlere Stromung gegeben. Da die stirksten Gradienten in der Feuchte vertikal ver-
laufen, beeinflusst die Mischung auch hauptséchlich die vertikale Ausdehnung der
Wolke. Das wird anhand einer zweiten Trajektorie noch deutlicher. In Abb 6.32(a)
ist der Verlauf dieser Trajektorie zu sehen. Die Trajektorie ist mit der Zeit einge-
farbt. Sie beginnt tiirkis, ist rot wenn sie einen Punkt 100m unterhalb des Maximus
von Seg erreicht und wird danach zunehmend blauer. Innerhalb von 2000 Sekunden
durchlduft das Luftpaket fast volle zwei Male den Rotor. Auch in dieser Abbildung
umschliefst die rote Flache Orte an denen S,z > 4mg/kg/s. In Abb 6.32(b) ist der
zeitliche Verlauf der relativen Feuchte im Luftpaket zu sehen. In griin der Verlauf
ohne turbulente Einmischung von Feuchte und in rot der Verlauf mit Einmischung.

Im ersten Fall bleibt das Paket wiahrend der ganzen Zeit unterséttigt. Lasst man
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Abbildung 6.31: Einfluss der Mischung auf die relative Luftfeuchtigkeit eines Luftpaketes
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Einmischung zu, ist das Paket am hochsten Punkt der Trajektorie iibersittigt. In
diesem Fall sorgt also die Mischung fiir die Ubersittigung und hebt dadurch die
Wolkenobergrenze an. Der Verlauf der Trajektorie und der zeitliche Verlauf der re-
lativen Feuchte legen aber auch nahe, dass die Mischung im Vergleich zur Hebung
nur eine untergeordnete Rolle spielt, da die relative Feuchte stark mit der Hohe
des Luftpaketes korreliert ist. Die Hebung, die ein Luftpaket seit dem Eintritt ins
Modellgebiet netto erfahren hat, lisst sich {iber den passiven Tracer ¢ anhand von
Gleichung (5.4) ermitteln.Das Konzept der Nettohebung und die damit verbunde-
nen Probleme lassen sich anhand der Trajektorie eines Luftpaketes verdeutlichen.

In Abbildung 6.33 ist die Seitenansicht einer Pyramide zu sehen und die Trajektorie
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Abbildung 6.33: Seitenansicht der Pyramide mit Trajektorie und Isofliche von Az=550m

eines Luftpaketes, die durch einen Punkt auf der Symmetrieebene hundert Meter
unterhalb des Gipfels auf der Riickseite der Pyramide verlduft. An diesem Punkt
betrigt das aus dem Tracer ® errechnete Az=>550m. Die blau eingefirbte Isofliche
gibt ein Az von 550m an.

Betrachtet man die Hohe des Luftpaketes entlang der Trajektorie in 6.34(a),
kann man sehen, dass das Paket zu anfang eine Héhe von 200m und am Zeitpunkt
Null eine Hohe von gut 900m hat. Daraus ergibt sich eine Hebung von 700m zum
Zeitpunkt Null. An diesem Punkt betriagt aber die aus der Tracerkonzentration er-
mittelte Hebung 550m. Die Differenz lasst sich durch turbulente Mischung erklaren.
Der Tracer ® ist entlang einer Trajektorie nicht erhalten. Seine zeitliche Entwick-
lung entlang der betrachteten Trajektorie ist in Abbildung 6.34(b) dargestellt. Dort
sieht man, dass sich die Anfangskonzentration des Tracers ®/m von 200 bis zum
Zeitpunkt Null auf 350 erhoht hat. Addiert man diese 150m zu der aus der Tra-
cerkonzentration ermittelten Hebung von 550m, gelangt man zu der Lagrange’sch

ermittelten Hebung von 700m.
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Abbildung 6.34: Hohe und Hohentracer im Zeitverlauf mit mehrfachem Rotordurchlauf

bei Umstrémung einer Pyramide

Aus dieser Beispielrechnung wird deutlich, dass eine alleinige Betrachtung der
mittleren Tracerfelder nicht ausreicht, um die Netto Hebung korrekt zu ermitteln.
Dieses Problem ist auch Reinert (2010, S.116) bewusst, der seine Diagnostik auf
Tracerkonzentrationen aufbaut. Er schligt die Rechnung von Trajektorien vor, um
die Hebung als Funktion der Starthéhe zu bestimmen und die Luv- und Leekennlini-
en zu erzeugen. Zu diesem Zweck wurden hier 930 Riickwirtstrajektorien gerechnet.
Die Startpunkte liegen alle in der xz-Symmetrieebene parallel zu den Flanken der
Pyramide. Der horizontale Abstand der Startpunkte betrigt 1m, sodass jeweils 465
Trajektorien im Luv und 465 im Lee der Pyramide beginnen. Der Zeitschritt bei der
Trajektorienrechnung betrigt 1s und es wurden insgesamt 10000 Schritte gemacht.
Die Startpunkte der gerechneten Riickwértstrajektorien sind in Abbildung 6.35 zu
sehen. Ausgehend von diesen Trajektorien kann man sich nun Kennlinien fiir die
Hebung im Luv und Lee ausgeben, indem man die Endhohe des Luftpaketes gegen
die Hohe am Einstromrand auftragt. Da 213 von 930 Trajektorien den Einstrom-
rand innerhalb von 10000s nicht erreicht haben, wurden diese Trajektorien bei der
Erstellung der Kennlinien nicht beriicksichtigt. Diese Kennlinien sind in Abbildung
6.36(a) zu sehen. Die Kennlinien in Abbildung 6.36(b) sind aus dem mittleren Feld
des Hohentracers ® gewonnen wie in Abschnitt 5.3 beschrieben. Dabei wurden Tra-
cerkonzentrationen an den Startpunkten der Riickwirtstrajektorien betrachtet. Da
diese Punkte nicht mit Gitterpunkten zusammenfallen, wurden die Konzentrationen

durch lineare Interpolation gewonnen.

Der Verlauf der auf verschiedene Arten erzeugten Kennlinien weist einige Ahn-
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Abbildung 6.35: Startpunkte der in der Symmetrieebene auf der Luv- und Leeflanke der
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lichkeiten wie auch wichtige Unterschiede auf. Ahnlich ist in beiden Darstellungen
der Verlauf der Luv-Kennlinien. Beide starten bei einer Hohe von knapp 200m und
steigen dann nahezu monoton auf eine Starthéhe von knapp 800m an. Der dhnli-
che Verlauf riihrt daher, dass im Luv der Pyramide wenig gemischt wird, sodass
die Tracerkonzentrationen weitgehend durch Advektion bestimmt werden und so-
mit entlang der Trajektorien erhalten sind. Die Lee-Kennlinien haben gemeinsam,
dass sich die Starthohe der Luftpakete in den untersten 800m kaum &ndert. Aller-
dings liegt die durch Tracerkonzentrationen errechnete Starthéhe bei 300m, wih-
rend die Trajektorien in einem Bereich um 150m Hohe starten. Diese Diskrepanz
ist auf die starke Mischung im Lee zuriickzufiihren, die sich in der Tracerkennli-
nie niederschligt. Diese sorgt im Extremfall, bei vollstindiger Durchmischung der
untersten 1000m, dafiir, dass alle Luftpakete eine scheinbare Starthéhe von 500m
aufweisen. Die so ermittelten Hebungsprofile unterschitzen also die Hebung in den
untersten 500m und iiberschétzen sie dariiber. Somit ist der niedrigere Verlauf der
Lee-Kennlinie in 6.36(a) qualititativ wohl richtig. Aus dem Verlauf der Kennlini-
en lasst sich vermuten, dass die Luft, die sich an den Pyramidenflanken befindet,
oberhalb des Stagnationspunktes und damit des Hufeisenwirbels eingestromt ist. Im
Lee stammt die Luft in den untersten 800m sogar vornehmlich aus einer diinnen
Schicht die am Einstromrand eine Hohe von ungefihr 150m hat. Die von Reinert
(2010, S.118) erdachte Methode die Méglichkeit einer Bannerwolkenbildung aus Ho-
hentracerkennlinien zu diagnostizieren fiihrt trotz der Unterschidtzung der Luv-Lee-
Asymmetrie der Hebung zu guten Ergebnissen. Das liegt daran, dass die Hebung bei
Reinert durch die Vernachlissigung der Mischung zwar unterschitzt wird, aber die
Feuchte durch Vernachlassigung der Mischung tiiberschitzt wird. Dadurch heben sich
die Effekte bei der Betrachtung des Kondensationsniveaus teilweise auf. Qualitativ
bleiben die getroffenen Aussagen also richtig. Um auch quantitativ richtige Profile zu
betrachten, wird eine Betrachtung des Feuchte- und Sattigungsfeuchteprofils entlang
der Pyramidenflanken empfohlen. Der Vorteil dieser Diagnostik ist, dass nicht von
einem Hdohentracerprofil auf das Feuchteprofil geschlossen werden muss. In diesem
Kapitel wurde gezeigt, dass die Hebung grofseren Anteil am Zustandekommen von
Ubersittigung im Lee eines pyramidenférmigen Berges in neutraler Grenzschicht hat

als der Bernoullieffekt und die turbulente Mischung.
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6.6 Abgrenzung der Bannerwolke zur Wolkenkappe

Peppler (1927) und Douglas (1928) berichten von einem turbulentem und einem
laminaren Bannerwolkentyp. Der laminare Typ konnte dabei aber eigentlich eine
Wolkenkappe sein, die jedoch starke Ahnlichkeit mit einer Bannerwolke aufweist.
Beide konnen scheinbar am Gipfel befestigt sein und wie eine Fahne im Lee des
Gipfels aussehen. Der Unterschied zwischen den beiden Wolkentypen ist, dass sich
die Bannerwolke komplett in der turbulenten Grenzschicht unterhalb des Gipfels
befindet, wiahrend die Wolkenkappe mit ihrer Oberseite in die laminare Stréomung

hinaufreicht wie in Abbildung 6.37 zu sehen ist.
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Abbildung 6.37: Pyramide und Grat im xz-Schnitt mit farbig gefiillten Konturen der
turbulenten kinetischen Energie und 100% relative Feuchte im Zeitmittel als dicke schwarze

Kontur

Durch eine Momentaufnahme der 100% relative Feuchte Fliche in Abbildung
6.38 wird der Unterschied anschaulich. Die Wolke an der Pyramide in Abbildung
6.38(a) weist eine rauhe teilweise zerissene Oberfliche auf. Die Wolke am Grat in
Abbildung 6.38(b) hingegen besitzt ein glatte Oberseite. An ihrer Unterseite ist
auch sie stiarker strukturiert und teils nicht mehr zusammenhéingend. Ein weite-
res Abgrenzungsmerkmal konnte, wie von Douglas (1928) vermutet, sein, dass die
Feuchte in Wolkenkappen aus héheren Luftschichten als in Bannerwolken stammt.
Der néchste Abschnitt beschiftigt sich unter anderem mit der Untersuchung dieser

Vermutung mithilfe von Trajektorienrechnungen.
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6.7 Trajektorien
6.7.1 Pyramide in dicker Grenzschicht und hoher Windgeschwindigkeit

In diesem Abschnitt werden statt der mittleren Werte von Variablen an Gitterpunk-
ten die Anderung dieser Variablen entlang der mittleren Bahnen der Luftpakete
betrachtet. Exemplarisch wird dazu zuerst die Trajektorie durch den Mittelpunkt
der Wolke betrachtet. Diese Trajektorie ist in Abbildung 6.39 zu sehen. Sie ist mit
der Zeit eingefarbt und ist zu frithen Zeitpunkten tiirkis, beim Durchgang durch die
Wolke rot und zu spéten Zeitpunkten blau. Der Verlauf der relativen Feuchte, der
potentiellen Temperatur, der spezifischen Feuchte und der Hohe des Luftpaketes ist
in Abbildung 6.40 zu sehen.

Wir erkennen, dass das Luftpaket im Luv in einer Hohe von ungefihr 200m star-
tet. Es passiert die Pyramide seitlich und verliert dabei an Hohe, was auf den Abwind
auf der Innenseite des Hufeisenwirbels zuriickzufiihren ist. Das Luftpaket wird im
linken Ast des Bogenwirbels eingefangen, bewegt sich der Pyramide im Riickstrom-
bereich entgegen und steigt dann entlang der Flanke innerhalb kurzer Zeit bis auf
iiber 500m auf. Der weitere Aufstieg verlauft spiralférmig entlang des Bogenwirbels,
ist also eine Uberlagerung einer Kreisbewegung um die Achse des Wirbels und eine
Aufstiegs entlang der Achse in Richtung Druckminimum. Dadurch ist dem Aufstieg
in den 2000 Sekunden vor dem Durchgang durch den Mittelpunkt der Wolke eine
Osrzillation iiberlagert wie in Abbildung 6.40(d) ersichtlich. Kurz vor dem Durch-
gang durch den Mittelpunkt der Wolke, der mit dem Erreichen des héchsten Punktes
entlang der Bahn zusammenfallt, ist die Luft im Paket erstmals {ibersittigt. Es ist
jetzt Teil des Lee-Rotors, der hier eine fast horizontale Achse hat. Im absteigenden
Teil des Rotors sinkt das Paket wieder soweit, dass es untersittigt. Ungefdhr eine
Viertelstunde spéter erreicht das Luftpaket wieder eine lokales Hohenmaximum und
ist dort auch wieder Teil der Wolke. Nach einem letzten Durchgang durch die Wolke
verldsst das Paket den Lee Rotor sinkend und in Richtung der Hauptstromung und
hat am Ende seine Ausgangshohe fast wieder erreicht. Die potentielle Temperatur
im Luftpaket bleibt wihrend des gesamten Zeitraumes weitgehend erhalten. Die spe-
zifische Feuchte im Luftpaket nimmt entlang der Bahn ab, was auf die turbulente
Einmischung trockener Luft zuriickzufiihren ist.

Nachdem exemplarisch eine besondere Trajektorie analysiert wurde, werden nun
Trajektorien von jedem Gitterpunkt innerhalb der 100% Isofliche betrachtet. Inter-
essant ist dabei vor allem die Herkunft der Luftpakete in der Wolke. Um diese zu
ermitteln, wurden Riickwértstrajektorien von jedem der 4811 iibersittigten Gitter-
punkte gestartet. Von dort wurden 10000 Schritte zu einer Sekunde zuriickgerechnet.

Die Anfangsorte in x-Richtung, die sich durch diese Rechnung ergeben, sind im Hi-
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Abbildung 6.41: Trajektorie durch den Mittelpunkt der Wolke

stogramm in Abbildung 6.42(a) zu sehen. 3362 Trajektorien haben nach 10000s den
linken Rand, bzw. die z-Position 250m, die als Abbruchkriterium fiir die Trajekto-
rienrechnung gewéhlt wurde, erreicht. Die restlichen 1449 Trajektorienpunkte sind
fast vollstdndig im Bereich zwischen 3000m und 4000m, also im Lee der Pyramide
anzutreffen. Dort befinden sie sich in einem engen y-Bereich nahe der Symmetrie-
ebene wie aus Abbildung 6.42(b) ersichtlich ist. Ein mo6glicher und naheliegender
Schluss aus diesen Verteilungen ist, dass diese Trajektorien nahezu zweidimensio-
nale und fast geschlossene Bahnen im Lee Rotor sind. Fiir die Betrachtungen iiber
die Herkunft der Luft aus der Wolke werden diese Trajektorien nicht beriicksichtigt,
sondern nur die 3362 die den Einstromrand erreicht haben. Die Verteilung der Héhe
dieser Trajektorien am Einstromrand ist in Abbildung 6.43(a) dargestellt. Wir sehen
eine bimodale Verteilung mit einem Maximum bei 200m und einem weiteren klei-
neren Maximum bei 500m. Das heifit die Luft in der Wolke stammt hauptséchlich
aus zwei Hohenbereichen. Der Hohenbereich um 200m ist auch der aus dem die Tra-
jektorie durch den Mittelpunkt der Wolke stammt. In 6.43(b) ist ein Histogramm
zu sehen, in dem die Trajektorien nach der Zeit klassifiziert sind, die ein Luftpaket
bendtigt, um vom Einstrémrand in die Wolke zu gelangen. Auch hier sehen wir eine
bimodale Verteilung. Die grofte Klasse liegt bei einer Zeit von 500 Sekunden. In
diese Klasse fallen alle Trajektorien, die auf direktem Wege von Einstromrand in
die Wolke fiihren. Direkt daneben bei 1000 Sekunden liegt die kleinste Klasse, die

die beiden Moden trennt. Der zweite Modus hat ein Maximum bei 3000 Sekunden
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und ist rechtsschief mit einem flachen Abfall. Trennt man die beiden Moden indem
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Abbildung 6.43: Histogramme der Starthéhe und Dauer der Trajektorien durch die Wolke

man nur Trajektorien selektiert die linger bzw. kiirzer als 1000 Sekunden dauern
und klassifiziert nun nach Starthéhen erhélt man die Histogramme aus Abbildung
6.44. Die beiden Verteilungen sind jetzt unimodal. Die 1444 Trajektorien mit kur-
zer Dauer konnen, wie wir spiater sehen werden, als die Trajektorien identifiziert
werden die iiber die Pyramide fiihren, ihren hochsten Punkt aber erst im Lee er-
reichen und dort zur Wolke gehoren. Die Ubersittigung kommt daher in diesem
Teil der Wolke nach dem gleichen dynamischen Mechanismus wie bei Wolkenkappen

zustande. Wiirde man die Feuchte im Hohenbereich um 600m am Einstromrand ent-
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gestarteten Riickwéartstrajektorien

fernen, verschwinde die glatte Wolkenoberseite wie aus Abbildung 6.47 ersichtlich,
wo die Endpunkte der nach der Zeit klassifizierten Trajektorien dargestellt sind.
Die Unterschiede zwischen den beiden Trajektorientypen werden auch bei einer Be-
trachtung der maximalen z-Position der Luftpakete deutlich. Die Trajektorien mit
kurzer Dauer erreichen ihre maximale z-Position im Bereich der Wolke, wihrend
die 1918 Trajektorien mit langer Dauer bereits weit hinter den Berg fiihrten, be-
vor sie durch die Wolke gehen. Der Scatter-Histogramm Plot in Abbildung 6.45
zeigt diesen Sachverhalt. Die Diskretisierung der maximalen z-Positionen bei kurzer
Trajektoriendauer liasst sich dadurch erkliren, dass Riickwartstrajektorien von allen
iibersittigten Gitterpunkten gestartet wurden. Bei den kurzen Trajektorien fillt die
maximale x-Position mit dem Endpunkt der Trajektorie in der Wolke zusammen
und ist damit ein Gitterpunkt. Neben dem Riickstromen ist fiir die langen Tra-
jektorien auch das Umstromen charakteristisch. Dazu wurde fiir alle Trajektorien,
die den Einstromrand erreichen, ihre maximale Auslenkung in y-Richtung relativ
zum Zentrum der Pyramide ermittelt. Diese Auslenkung ist in Abbildung 6.46 ge-
gen die Starthche der Trajektorie am Einstromrand aufgetragen. Man sieht daran,
dass die Luftpakete die aus dem Hohenbereich um 200m am Einstromrand kommen
400m-600m in y-Richtung ausgelenkt werden, d.h. die Pyramide umstromen. Die
Luftpakete aus einem Hohenbereich um 500m am Einstromrand werden nur Om bis
300m ausgelenkt. Diese Trajektorien fithren also, wie schon vorweggenommen, iiber
die Pyramide. Sie erreichen ihre maximale Auslenkung in y-Richtung beim Durch-
gang durch die Wolke, was man daran sieht, dass diese Werte diskrete Abstdnde
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Abbildung 6.45: Dauer der Trajektorie iiber maximaler z-Position der Trajektorie

haben. In dieser idealisierten Simulation ist fiir die Bannerwolkenbildung also nicht
das ganze Feuchteprofil am Einstromrand wichtig, sondern lediglich, dass die Luft
in einem Hohenbereich um 200m ausreichend feucht ist, um bei einer Hebung im
Lee-Rotor eine Wolke zu produzieren. Luft aus diesem Hohenbereich wird nicht in
ausreichender Menge vom Luv her iiber den Gipfel gehoben, da dort die Luft im
Mittel unterséttigt bleibt wie aus der Abbildung 6.48(a) hervorgeht. Das wirft die
Frage auf, ob das verwendete Profil fiir den Feuchtetracer ¥ nicht zu stark ideali-
siert ist. Der konstante vertikale Feuchtegradient in der Grenzschicht, konnte eine
zu starke Idealisierung des gemessenen Feuchteprofils in Abbildung 4.8 sein. Ein
starker Gradient in der Feuchte oberhalb des Herkunftsbereiches der Luftpakete die
durch den Rotor gehen, konnte ein Kriterium dafiir sein, dass keine Mischform zwi-
schen Bannerwolke und Wolkenkappe ensteht, sondern ausschlieflich im Lee-Rotor

gehobene Pakete iibersattigen.

Anhand einer groferen Zahl von Trajektorien ldsst sich auch der Einfluss der
Mischung auf die Wolke besser quantifizieren. Dazu wurde die Feuchtedifferenz zwi-
schen End- und Anfangspunkt aller Trajektorien verglichen. Die Differenz gibt den
Einfluss der Mischung an, da bei reiner Advektion die Feuchte erhalten ist. Abbil-
dung 6.49 zeigt, dass fiir die Punkte, an denen Ubersittigung nach dem Wolkenkap-
penmechanismus zustande kommt, die Mischung im Mittel einen feuchteerh6henden
Effekt hat. Bei den Endpunkten von Trajektorien, die durch den Lee-Rotor gehen,
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Abbildung 6.47: Seitenansicht der Endpunkte der Trajektorien
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hat die Mischung im Mittel einen feuchtemindernden Effekt.

6.7.2 Pyramide in dicker Grenzschicht und niedriger Windgeschwindig-
keit

Zuerst wird auch hier wieder die Trajektorie durch den Mittelpunkt der Wolke be-
trachtet. Diese Trajektorie ist in Abbildung 6.50 aus drei verschiedenen Blickwinkeln
zu sehen. Die Luft entlang der Trajektorie umstromt die Pyramide, gelangt in den
Riickstrémbereich und steigt spiralformig im Bogenwirbel auf. Der Verlauf der re-
lativen Feuchte im Luftpaket folgt hauptsichlich der Hohe des Luftpaketes. Die
potentielle Temperatur entlang der Trajektorie ist weitgehend erhalten. Allerdings
sinkt durch Einmischung trockenerer Luft die spezifische Feuchte im Luftpaket. Die
Entwicklung dieser Variablen entlang der Trajektorie ist in Abbildung 6.51 darge-
stellt.

Analog zur im vorangegangenen Unterkapitel beschriebenen Vorgehensweise wur-
den auch hier von allen iibersédttigten Gitterpunkten Riickwértstrajektorien gestartet
und alle Trajektorien aussortiert, die den Einstrémrand nach 10000s nicht erreicht
haben. Wir erhalten wieder zwei Typen von Trajektorien, die sich anhand verschie-
dener Merkmale unterscheiden lassen. Im vorangegangenen Abschnitt wurde die Zeit
als Unterscheidungsmerkmal gewéhlt. Die Trajektorien die den Berg umstrémen und

im Riickstrombereich eingefangen werden brauchen nicht nur langer bis sie Teil der
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Abbildung 6.51: Variablen entlang der Trajektorie duch den Mittelpunkt der Wolke

Wolke sind, sondern erreichen auch Punkte die stromab des Berges liegen. Deswegen
kann die Unterscheidung zwischen den beiden Typen von Trajektorien auch iiber die
maximale x-Position einer Trajektorie getroffen werden. Dass beide Unterscheidun-
gen nahezu dquivalent sind, zeigt Abbildung 6.52. Da die Einstrémwindgeschwindig-
keit in diesem Fall 3m/s statt 9m /s betrégt, liegt auch die Trajektoriendauer, die die
beiden Moden trennt, statt bei 1000s bei 3000s. Alternativ kann man als Unterschei-
dungskriterium auch eine maximale z-Position von 3800m wéhlen und erhilt nahezu
die gleichen Trajektorien. An der maximalen z-Positon sieht man, dass Luftpakete
des einen Typs bereits 1km bis 1,5km stromab der Pyramide befinden, bevor sich
diese Luftpakete im Riickstrombereich wieder auf die Pyramide zubewegen. Der an-
dere Typ erreicht seine maximale z-Position im Bereich der Wolke. Die Endpunkte
der beiden Trajektorienarten sind in Abbildung 6.55 dargestellt. Man sieht, dass die
oberste Schicht der Wolke aus Luftpaketen besteht, die durch reines Uberstromen
{ibersittigen. Auch die Ubersittigung an den Seiten des Berges kommt nach diesem
Mechanismus zustande. Im Inneren der Wolke befinden sich Luftpakete die den Berg
passiert haben und beim Aufstieg im Lee-Rotor iiberséttigen. Die Luft im Inneren
der Wolke kommt aus einem Hohenbereich um 200m, wihrend die Luft der oberen
Wolkenhiille aus einem Bereich oberhalb von 500m stammt. Die Luft im Inneren

der Wolke hat durch Mischung Feuchte an die Umgebung verloren und der obere
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Bereich der Wolke Feuchte hinzugewonnen.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Das iibergeordnete Ziel dieser Arbeit war, zum Verstédndnis der Dynamik von Ban-
nerwolken beizutragen. Dazu wurden numerische Simulationen mit idealisierter Oro-
graphie und verschiedenen Randbedingungen durchgefiihrt. Fiir die Simulationen
wurde der Fluid Loser EULAG als LES Modell betrieben. Ein Ziel war bestehende
Entstehungshypothesen hinsichtlich ihrer Wichtigkeit fiir die Bannerwolkenbildung
zu iiberpriifen. Dabei wurde festgestellt, dass der Bernoulli Effekt fiir die Banner-
wolkenbildung zu vernachldssigen ist. Es wurden turbulente Fliisse und die daraus
resultierenden effektiven Feuchtequellen berechnet. In Verbindung mit Trajektorien-
rechnungen konnte dariiber an einem Fallbeispiel gezeigt werden, dass Mischung in
Form von turbulenten Feuchtefliissen substantiell zur Séttigung beitragen kann. Den
grofiten Anteil am Zustandekommen der Ubersiittigung im Lee des Berges hat die
Hebung im Leerotor. Hier konnte durch Trajektorienrechnungen gezeigt werden, dass
Luftpakete bei bestimmten Randbedingungen entlang spiralférmiger Bahnen um die
Achse des Bogenwirbels aufsteigen. Luftpakete konnen den Rotor dabei mehrfach
durchlaufen, wobei sie auch mehrfach unter- und iiberséttigt sind. Die Luftpakete in
der Wolke stammen dabei aus einem begrenzten Hohenbereich am Einstrémrand.
Ein weiteres Ziel war die Sensitivitit der Bannerwolkenbildung auf Orographie,
Windgeschwindigkeit und Stabilitdt der Schichtung zu untersuchen. Dabei wurde
festgestellt, dass, unter den benutzten Randbedingungen, Pyramiden am giinstigs-
ten fiir die Bannerwolkenenstehung sind, da sie die grofste Bandbreite an Feuchte-
bzw. Temperatuprofilen fiir die Wolkenentstehung erlauben. Ein endlich ausgedehn-
ter Grat favorisiert eher die Enstehung von Wolkenkappen und ldsst nur wenige ther-
modynamische Profile zu, bei denen Bannerwolken entstehen kénnen. Ein unendlich
ausgedehnter Grat ldsst die Bannerwolkenbildung nach der Lee-Rotor Hypothese
nicht zu, da kein Umstromen stattfinden kann und somit die Lee-Seite nie feuchter
als die Luv-Seite wird. Die Windgeschwindigkeit hat bei dreidimensionalen Bergen,
die nicht aus der neutralen Grenzschicht herausragen, nur einen sehr geringen Effekt
auf die Hebung und damit auf das Zustandekommen der Wolke. Ragt der Berg in
die stabil geschichtete Atmosphére hinein, so wird die Anstromgeschwindigkeit zu
einem entscheidenen Parameter fiir die Dynamik. Bei hoher Windgeschwindigkeit
konnen Luftpakete noch gegen die stabile Schichtung gehoben werden und es ent-
steht ein Lee-Rotor, der die Enstehung einer Bannerwolke ermdglichen kann. Bei der
niedrigen simulierten Windgeschwindigkeit unterdriickt die stabile Schichtung die
Ausbildung eines Lee Rotors und die Hebung reicht nicht fiir eine Wolkenbildung
aus. Es gibt also eine kritische Windgeschwindigkeit, die nicht bestimmt wurde, bei

der der vertikale Druckgradient gerade nicht mehr ausreicht ein Luftpaket gegen die
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Auftriebskraft zu heben.

Der Ubergang zwischen Bannerwolke und Wolkenkappe ist flieRend, da auch
Wolkenkappen unter bestimmten Bedingungen komplett im Lee des Berges liegen.
Allerdings kénnen die beiden Wolkentypen dadurch voneinander abgegrenzt werden,
dass die Oberseite der Wolke bei der Wolkenkappe bereits in der laminaren Stromung
liegt und bei der Bannerwolke auch die Oberseite noch turbulent ist. Zudem kommt
die Feuchtigkeit bei der Wolkenkappe aus groferer Hohe als bei der Bannerwolke.

Ein Teil der offenen Fragen konnte durch diese Arbeit beantwortet werden, aber
viele miissen durch fortfithrende Arbeiten beantwortet werden. So kann beispiels-
weise die Frage, warum an der Zugspitze, die als langgezogener Grat ungiinstige
Bedingungen fiir eine Bannerwolke bietet, so viele Ergeignisse beobachtet werden,
evtl. durch die Simulation realistischer Orographie beantwortet werden. Obwohl die
trockene Dynamik fiir die Wolkenbildung mafigeblich zu seien scheint, sollten weite-
re Untersuchungen unter Beriicksichtigung der Feuchtephysik durchgefiihrt werden.
Dabei sollten auch weniger stark idealisierte Feuchteprofile verwendet werden. Tra-
jektorienrechnungen wurden fiir diese Arbeit nur mit dem mittleren Windfeld durch-
gefiihrt. Weiterfiihrend konnten Trajektorienrechnungen mit instantanen Windfel-

dern durchgefiihrt werden.
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A Anhang

Die im Anhang enthaltenen Plots vervollstindigen die Diagnostik zu den im Haupt-
teil der Arbeit behandelten Laufen. Einige der Plots wurden bereits im Hauptteil
gezeigt und werden hier, der Vollstindigkeit halber, wiederholt. Auf allen Abbildun-
gen ist ein zz-Schnitt durch die Symmetrieebene des Modellgebietes zu sehen. Die
mit Konturen dargestellten mittleren Felder sind der Horizontalwind in x-Richtung
u, der Vertikalwind w, der Stordruck p’, die potentielle Temperatur O, die aus dem
Tracer ® ermittelte Hebung Az und die aus dem Tracer ¥ ermittelte Feuchte ¢. Die
Vektorpfeile geben die u- und w-Komponente des mittleren Windfeldes an. Die Kon-
turintervalle sind nicht iiberall gleich gewdhlt. Die Gliederung erfolgt abschnittsweise
nach der Orographie. In den Abschnitten sind die Plots unter Angabe der Schichtung
und Windgeschwindigkeit aufgefiihrt.
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Pyramide in neutraler Schichtung und bei hoher Windgeschwindigkeit
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Pyramide in dicker Grenzschicht und bei hoher Windgeschwindigkeit

TR
——
——

——
DDA TIPS~~~

s S s 5 5 5 5 S\ S
R e e S

S5B5=52= iﬂxgﬁzi
S 2 =

25

ARARRRRRAN

LRIV iy

T

AT IVARSAARAN] (AR

x/km
<u>/m/s <w>/m/s
-11.0 -0 -70 -50 -30 -1.0 10 30 50 70 90 110 13.0 -56 -45 -35 -85 -15 -05 05 156 25 35 45 55 65

usssies ey,

I IS 2 1

p'/Pa

-80 -65 -51 -36 -2 -07 07 RR 36 51 65 80 94 287.5 288.0 288.5 289.0 289.5 290.0 290.5 291.0 291.5 292.0 292.5 293.0

TSI ST TS TSI

e B e

SAMMMWILL LY
z/km

x/km
Az/100m ¥ qp/g/kg
-55 —45 -85 -25 -15 -05 05 15 25 35 45 55 65 12 17 23 28 383 39 44 49 54 60 65 7.0



A ANHANG

96

Pyramide in dicker Grenzschicht und bei niedriger Windgeschwindigkeit
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Pyramide in diinner Grenzschicht und bei hoher Windgeschwindigkeit
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Grat in diinner Grenzschicht und bei hoher Windgeschwindigkeit
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Grat in diinner Grenzschicht und bei niedriger Windgeschwindigkeit
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MY

2D-Grat in dicker Grenzschicht und bei hoher Windgeschwindigkeit
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2D-Grat in diinner Grenzschicht und bei hoher Windgeschwindigkeit
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