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Zusammenfassung. Mit einem dreidimensionalen numerischen Modell, das
die groBen Turbulenzelemente aufldst ("Large-Eddy Simulation”), wird die
konvektive Grenzschicht fir einen ausgewihliten Zeitpunkt des LOTREX-
Experiments 1988 in der Hildesheimer Bdrde simuliert. Die Simulationen
werden mit gemessenen Wind- und Temperaturprofilen initialisiert und an
der Oberflaiche wird ein konstanter Warmestrom vorgegeben. Die Ergeb-
nisse werden vorwiegend mit Flugzeugmessungen verglichen. Bezuglich
des vertikalen Profils des turbulenten Warmeflusses, der Temperatur- und
der Vertikalgeschwindigkeitsvarianz ergab sich eine gute Ubereinstimmung
von Messung und Rechnung. Die horizontale Skala der vertikalen Ge-
schwindigkeitsfluktuationen erreicht in der Grenzschicht etwa das 1.3-fache
der Grenzschichtdicke. Sensitivititsstudien zeigten, daB der mittiere Wind
von maximal 5§ m/s keinen signifikanten EinfluB auf die Simulationsergeb-
nisse hat. Das gleiche gilt fir einen variablen Oberflichenwidrmestrom,
wenn dieser in einer Richtung sinusférmig mit einer Wellenldnge von 10
km und einer Amplitude von 20 % des Mittelwertes am Modellunterrand
vorgegeben wird.

Simulation of the convective boundary layer in comparison to aircraft-mea-
surements during the LOTREX-experiment

Summary. Using a three-dimensional numerical model which resolves the
large turbulent eddies (“Large-Eddy-Simulation”), the convective boundary
layer is simulated which formed during a specific time of the LOTREX-ex-
periment 1988 in a plane area near Hildesheim, Germany. The simulations
are initialized using measured profiles of wind and temperature. At the
surface a constant heat flux is prescribed. The results are compared mainly
with data measured from aircrafts. Good agreement is found with respect
to vertical profiles of the turbulent heat flux, of temperature and of vertical
velocity fluctuations. The horizontal scale of vertical velocity fluctuations
reaches 1.3 times the boundary layer depth. Sensitivity studies show that
the mean wind with a maximum of 5 m/s has no significant effect on the
simulation results. The same has been found for a variable surface heat flux
which is prescribed at the model-surface to vary sinusoidally in one direc-
tion with a wavelength of 10 km and an amplitude of 20 % relative to the
mean value.



1. Einleitung

Die konvektive Grenzschicht am Mittag eines bestimmten Tages des Feld-
experimentes LOTREX wird mit einem Grobstruktur-Modell (Large-Eddy-
Simulation, LES) untersucht, wie es erstmalig von Deardorff (1972, 1974)
angewandt wurde. Mit dieser Methode, bei der die groBen Bewegungsele-
mente explizit erfaBt werden und die kleinerskaligen Prozesse in parame-
trisierter Form bericksichtigt werden, ist es méglich, die turbulenten Be-
wegungen in der Grenzschicht im Detail zu simulieren.

In den letzten Jahren sind eine Reihe von LES-Modellen entwickelt worden.
Ein Vergleich der simulierten turbulenten GréBen wie WéarmefluB, Tempe-
raturvarianz und Varianz der Vertikalbewegung mit MeBwerten wurde al-
lerdings selten durchgefiihrt. Deardorff (1974) hat seine Simulationsergeb-
nisse mit Messungen aus dem Wangara-Experiment verglichen. Das hier
verwendete LES-Modell (Schumann et al., 1987) wurde durch Vergleiche
mit Ergebnissen von Labor- und Flugzeugmessungen bei rein konvektiven
Situationen verifiziert (Schmidt, 1988, Schmidt und Schumann, 1989). In
Moeng und Wyngaard (1988) werden ebenfalls LES-Ergebnisse mit Feld-
und Labormessungen verglichen. Die Ubereinstimmung beziiglich der
Geschwindigkeitsvarianz war in der oberen Grenzschicht zufriedenstellend,
wahrend in der unteren Grenzschicht die Modellergebnisse niedriger als
die Messungen waren. Ein dhnliches Verhalten zeigten auch die Profile fiir
die dritten Momente der Vertikalgeschwindigkeit. Diese Abweichungen sind
auf die schlechtere Auflésung der Turbulenz in Bodennidhe und die Para-
metrisierungen der subskaligen Prozesse zurickzufithren (Hunt et al.,
1988). Der EinfluB der Parametrisierungsansitze auf die LES-Ergebnisse
wird auch in den Arbeiten von Mason (1989} und Schmidt und Schumann
(1989) deutlich.

Fur die hier gezeigten Simulationen wird angenommen, daB das Gelande
eben ist. Die Annahme ist fir diese Anwendung wohl gerechtfertigt, da die
GelandehShe im betrachteten Gebiet um weniger als 30 m variiert und
Erhebungen bis zu einer Hohe von 10% der Grenzschichthdhe nur geringen
EinfluB auf die Turbulenzstruktur in der konvektiven Grenzschicht haben
(Young, 1988a; Jochum 1988; Krettenauer und Schumann, 1989).

Als thermische Randbedingung am Unterrand der Atmosphire wird ein
Warmestrom vorgegeben. Im Gegensatz zur Vorgabe einer Oberflichen-
temperatur (die zudem experimentell schwierig zu bestimmen ist) wird
dadurch eine starke Abhéngigkeit von der ungenau bekannten Oberfli-
chenrauhigkeit vermieden. Schmidt und Schumann (1989) zeigten, daB bei
Vorgabe des Warmestroms die turbulenten Profile sich auch bei Variationen
der Rauhigkeit Gber vier Zehnerpotenzen nur sehr wenig verindern. Der
Warmestrom an der Oberfliche wird bei den hier gezeigten Simulationen
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in den meisten Féllen als konstant vorausgesetzt. in der Realitat ist natur-
lich der Bodenwirmestrom flur unterschiedliche Oberflichen verschieden.
Eine Kartierung des Bodenwarmestromes fir das betreffende Gebiet steht
bisher nicht zur Verfigung. Um den EinfluB der Inhomogenititen untersu-
chen zu kénnen, wurde in einer Rechnung fir den Warmestrom eine si-
nusformige Verteilung vorgegeben. Die Amplitude der Variation betragt
dabei 20 % des konstanten Warmestromes, da Jochum (1990) eine Varia-
tion des Stromes flihlbarer Warme von diesem Prozentsatz auf einer
Strecke von 15 km gefunden hat. Eine inhomogene Verteilung des Boden-
warmestromes kann dazu fuhren, daB (ber wiarmeren Gebieten die Turbu-
lenz stiarker ausgebildet ist. Ferner kann man erwarten, daB Luft Gber dem
warmeren Untergrund aufsteigt und ldber dem kalteren absinkt. Da sich
dadurch die Struktur der Bewegungselemente ("Eddies”} verandert, kénnen
sich auch die Profile far die Varianzen oder anderer Momente andern. Der
EinfluB von Inhomogenitaten wurde von Hadfield et al. (1988), Hechtel (1988)
und Schumann et al. (1989) auch mittels LES untersucht. Die Zirkulationen
bedingt durch einen um 50 % um einen Mittelwert auf horizontalen Skalen
von 1.3 bis 2.5 Grenzschichtdicken variierenden WarmefluB sind allerdings
nur schwach ausgebildet und werden bei Vorgabe eines von Null ver-
schiedenen mittleren Windes abgeschwacht. Mit diesem mittleren. Wind
werden die, Uber warmeren Gebieten stirker ausgebildeten Turbulenzele-
mente stromab verlagert, ohne daB die Amplituden wesentlich beeinflut
werden {Hadfield et al., 1988). Méglicherweise sind Variationen der Ober-
flacheneigenschaft auf Skalen im Bereich 10 bis 20 km wichtiger (Schadler,
1989, 1990).

Scherung aufgrund eines mittleren Windprofils verstiarkt die thermisch in-
duzierte Turbulenz in der konvektiven Grenzschicht wesentlich, wenn die
Obukhov-Lange etwa ein Flnftel der Grenzschichtdicke ubersteigt (Dear-
dorff, 1972). Dieses Ergebnis wurde allerdings fiir hypothetische Geschwin-
digkeitsprofile mit geringer Scherung am Oberrand der Grenzschicht ge-
wonnen. In dieser Arbeit untersuchen wir den EinfluB der bei LOTREX in
der Hildesheimer Bdrde am 13. Juni 1988 zur Mittagszeit gemessenen
Geschwindigkeits- und Temperaturprofile. Der EinfluB der Scherung wird
durch Vergleich mit einem Fall ohne mittleren Wind ermitteit. Zudem un-
tersuchen wir den EinfluB der vertikalen Auflésung im numerischen Modell.
Ferner werden die Simulationsergebnisse mit den Flugzeugmessungen
verglichen. Kapitel 2 beschreibt zunachst das verwendete LES-Modell und
enthélt eine kurze Darstellung des Feldexperimentes LOTREX. Die Ergeb-
nisse werden in Kapitel 3 vorgestellt und diskutiert und in Kapitel 4 zu-
sammengefaBt.



2. Methode
Das LES-Modeli

Zur Simulation der konvektiven Grenzschicht wird ein LES-Modell verwen-
det. Das dazu verwendete Rechenprogramm MESOSCOP ist in Schumann
et al. (1987), Schmidt (1988) und Schmidt und Schumann {1989) im Detail
beschrieben. Das Modell basiert auf den Erhaltungsgleichungen fur Masse
und Impuls, sowie dem ersten Hauptsatz der Thermodynamik fir die Gber
ein Gittervolumen gemittelten Geschwindigkeitskomponenten u, und der
Temperatur 7. Im Rahmen der verwendeten Boussinesq-Approximation
entspricht T der potentiellen Temperatur. Unter Vernachlassigung der fur
die Turbulenz unwesentlichen Corioliskraft wird folgender Gleichungssatz
- gelost:;
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Hierbei bezeichnet p den Druck, g die Erdbeschieunigung, = — (0p/0T)/p
den Volumenausdehnungskoeffizient, sowie v und u die, praktisch ver-
nachlassigbar kleinen, konstanten molekularen Diffusionskoeffizienten fir
Impuls und Temperatur. Die Querstriche bezeichnen Mittelwerte Gber
Maschen des Rechengebietes und die Doppelstriche die zugehérigen
SchwankungsgréBen. Die subskaligen Fliisse werden anhand eines alge-
braischen SchlieBungsmodells zweiter Ordnung wie in Schmidt (1988) be-
rechnet.

In der betrachteten Situation reicht die konvektive Grenzschicht anfanglich
bis zur Héhe der Inversion bei z, =800 m. Die horizontale Ausdehnung
wurde mit 10 x 10 km® groB genug gewdhit, um im Vergleich zu z; groBe
Konvektionselemente zu erfassen. Die vertikale Erstreckung des Modells
betragt 2500 m, dies entspricht ungefahr der dreifachen Grenzschichthéhe.
Die horizontale Maschenweite ist bei allen Rechnungen 100 m, die vertikale
Auflosung 100 m beziehungsweise 50 m. Fir diese Gitterweiten erfordert
das beziglich Advektion und Diffusion explizite Integrationsverfahren einen
Zeitschritt von 3 s.

Die Anfangsfelder fir die mittlere Temperatur und Windgeschwindigkeit
entsprechen den MeBgréBen, die Vertikalgeschwindigkeit ist mit Zufalls-
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zahlen belegt, um die Konvektion anzustoBen. Der Temperaturstrom Q, von
der Erdoberfliche in die Atmosphére wird in den meisten Fallen und die
Bodenrauhigkeit z, wird stets horizontal als homogen angenommen. An-
hand von Flugzeug-Messungen wurde Q, = 0.08 Kms™' (entsprechend einem
warmefluB von 80 Wm™?) geschatzt. Wir benutzen diesen Wert fiir unseren
Referenzfall, da die Flugzeug-Messungen einen raumlichen Mittelwert lie-
fern. Schadler (1989) berichtet von lokalen Messungen (ber Weizen- und
Rlbenfeldern, die fiir den Zeitpunkt, an dem wir die Simulationsergebnisse
mit den Messungen vergleichen, einen maximalen WarmefluB von
100Wm™ aufweisen. Der Wert von z, = 0.1 m ist ein grober Schiatzwert, der
allerdings, wie einleitend bemerkt, keinen entscheidenden EinfluB auf die
Ergebnisse hat. Dieser Wert ist typisch fir Weizenfelder. Mit § = (300 K)™’
und g=9.81 ms™? ergibt sich eine konvektive Geschwindigkeitsskala
w- = (BgzQ,)"® von 1.32 m/s und eine Temperaturskala T.= Qy/w. von
0.06 K. Die konvektive Zeitskala t = z/w., die die typische Dauer einer
konvektiven Vertikalbewegung angibt, betragt 700 s. Aufgrund friherer
Simulationen (Schmidt und Schumann, 1989) wissen wir, daB ein etwa sta-
tionarer Turbulenzzustand nach einer Integrationszeit 5t ~ 3600 s erreicht
wird. Zu diesem Zeitpunkt werden die Ergebnisse mit den Messungen ver-
glichen. :

Beschreibung der Messungen

Die Ergebnisse der LES werden mit Ergebnissen des Feldexperimentes
LOTREX-10E/Hibe 88 verglichen. Dieses Experiment wurde im Rahmen des
Klimaforschungsprogramms - Teilbereich “Landoberflichenklimatologie” -
der Bundesregierung in der Hildesheimer Borde durchgefihrt. Ziel dieses
Experimentes war es, die Wechselwirkung zwischen Atmosphdre und
Landoberflache zu untersuchen, sowie die Nutzung von Satellitendaten far
solche Experimente. Die Flugzeugmessungen sind dabei ein Bindeglied
zwischen den Punktmessungen am Boden und den aus Satellitendaten
abgeleiteten flichengemittelten MeBwerten.

Die mittleren Temperatur- und Geschwindigkeitsprofile werden aus Mes-
sungen mit einer Radiosonde abgeleitet (O. Walk, Institut fir Meteorologie,
Universitat Karlsruhe, personliche Mitteilung, 1989). Neben den mittleren
meteorologischen GrundgréBen (Temperatur, Druck, Feuchte) wurden mit
dem Forschungsflugzeug Falcon (Fimpel, 1987) und drei Motorseglern
ASK-16 (Jochum et al., 1987) auch TurbulenzgréBen gemessen. Mit den
Motorseglern erhdlt man Zeitreihen der Vertikalbewegung, der Temperatur
und der Feuchte mit einer raumlichen Aufldsung von etwa 17 m. Die
raumliche Auflésung der Daten betragt bei der Falcon etwa 5 m. Die ein-
zelnen Zeitreihen der Flugzeugmessungen erstrecken sich Gber ca. 20 km.
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Hieraus werden Varianzen und vertikale Warmeflisse in den einzelnen
Flugniveaus abgeleitet (Jochum et al., 1990).

3. Diskussion der Ergebnisse

Die zur Initialisierung verwendeten gemessenen Vertikalprofile fir die
Temperatur und die Windgeschwindigkeit am 13.6.1988 um 14 Uhr lokaler
Zeit sind in Bild 1 dargestellt. Bis zu der Grenzschichthéhe von 800 m, in
der Radiosondendaten nicht vorliegen, wird die Atmosphare als neutral
geschichtet angenommen. Von 800 m bis 2000 m befindet sich eine stabile
Schicht, in der die potentielle Temperatur etwa mit 3.2 K/km zunimmt,
dariber liegt eine noch stabilere Schicht mit 7.6 K/km. In der Grenzschicht
wurde ein mittlerer Wind von 2.8 m/s aus sudwestlicher Richtung beob-
achtet. Oberhalb der Grenzschicht dreht er auf Nordwest und nimmt auf ca.
5 m/s in 2000 m Hohe zu. Mit diesen Profilen wurden die Anfangsfelder der
mittleren Windgeschwindigkeitskomponenten u, und der Temperatur T far
die Modelisimulationen belegt.

GemaB Tabelle 1 berichten wir von den Ergebnissen von flinf Modell-Lau-
fen. Der vertikale Gitterabstand Az betragt fir Lauf L1 100 m. In der Simu-
lation L2 wurde bei sonst gleichen Parametern wie in L1 die vertikale Auf-
I6sung erhéht (Az =50 m). Um den EinfluB des mittleren Windes auf die
Turbulenzstruktur zu untersuchen, wurde im Lauf L3 die Rechnung wie in
L1 aber mit einem mittleren Wind gleich Null wiederholt. In einer weiteren
Rechnung L4 wurde, aufgrund der beobachteten Streuung, der Warmestrom
von 80 auf 100 Wm™2 erhdht. Die Inhomogenitit der Oberflache wird in der
Simulation L5 bertcksichtigt, bei der der Warmestrom geman

Q = Qu(1 +Asin-2le)

vorgegeben ist. Der Wert der Amplitude A betragt 0.2, die Wellenléange
entspricht der GréBe des Rechengebietes, L = 10 km. Die Simulationen L2,
L4 und LS werden im Vergleich mit den Messungen diskutiert.

Sensitivitatsstudien

Wahrend der Gesamtintegrationszeit von 3600 s wachst die Grenzschicht
von 800 m auf 900 m an. Bild 2 zeigt die berechnete Vertikalgeschwindigkeit
w nhach einer Integrationszeit t = 5t ( ca. 1 Stunde) in einer x-y- und einer
x-z-Ebene flir den Lauf L1. Der Horizontalschnitt (oben), bei ca. z/z, = 0.25,
zeigt, daB die Aufwinde in dieser Hohe, wie im windstillen Fall von Mason
(1989) und Schmidt und Schumann (1989) beschrieben, eine polygone
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Struktur annehmen und etwa ringférmig die Abwindgebiete umschlieBen.
Der mittlere horizontale Abstand von einer Konvektionszelle zur nachsten
betrigt etwas mehr als 1 km (1 bis 2 z). In dem betrachteten Rechengebiet
sind viele derartige Strukturen zu sehen. Fur alle anderen betrachteten
Falle (L2 bis L5) ergaben sich qualitativ die gleichen Strukturen. D. h., der
vorliegende mittlere Wind oder ein inhomogener Warmestrom, wie er im
Fall L5 benutzt wurde, haben nur sehr geringe Auswirkungen auf diese
Konvektionsstruktur.

In dem Vertikalschnitt in Bild 2 sind deutlich die engbegrenzten Thermik-
blasen und die relativ groBflichigen kompensierenden Absinkbewegungen
erkennbar. Die Thermikblasen reichen etwas (ber das Niveau z = z hinaus,
dariber befindet sich die stabile Schicht mit sehr geringen Vertikalbewe-
gungen. Das UberschieBen der Thermik fuhrt zum Eindringen in die relativ
wiarmeren Schichten oberhalb der Inversion und damit zu einer Abkuhlung.
Auf der anderen Seite wird mit der Absinkbewegung Luft von oben nach
unten transportiert. Beide Bewegungsformen zusammen bilden das soge-
nannte “Entrainment”.

Eine Fourier-Transformation der Vertikalgeschwindigkeit gibt AufschlUsse
Uber das Turbulenzspektrum ®.(k) als Funktion der horizontalen Wellen-
zahl k. In Bild 3 ist in Abhéangigkeit von z/z, diejenige Wellenlange
. = 2n/k angegeben, bei der die Funktion k @ (k) ihr Maximum annimmt.
Vergleichbare Spektren haben Schmidt und Schumann (1989) auch fir
andere TurbulenzgréBen in einer rein konvektiven Grenzschicht gezeigt. Im
untersten Niveau dominiert die kleinskalige Turbulenz. Mit zunehmender
Héhe nehmen die Turbulenzelemente an GroBe zu. Ab einer Hoéhe von
z ~ 0.7 2z, gewinnen wieder die kleineren Turbulenzelemente an Bedeutung
und A, erreicht ein Minimum an der Inversion. Offenbar haben beide
Grenzflichen, Boden und Inversion, eine dhnliche Wirkung auf die hori-
zontale Ausdehnung der vertikalen Bewegungen.

Fir die drei durchgefihrten Simulationen L1, L2 und L3 sind in Bild 4 Pro-
file der horizontal gemittelten Varianzen der Vertikalgeschwindigkeit auf-
getragen. Dabei handelt es sich um Mittelwerte (ber horizontale Flachen.
Die Varianzen sind mit der konvektiven Geschwindigkeitsskala w. normiert.
Die maximalen Varianzen treten in der Mitte der Grenzschicht auf. Die
Verdoppelung der vertikalen Auflésung hat eine geringe Auswirkung auf
das Modellergebnis. In der Tat stimmt das Ergebnis fur L3 bis auf wenige
Prozent mit dem Ergebnis von Schmidt und Schumann (1989) Gberein, das
flir eine Maschenweite von nur 25 m (bei der hier betrachten Grenz-
schichtdicke) erzielt wurde. Der geringe EinfluB der Aufldsung auf die Er-
gebnisse ist auch in Bild 5 und Bild 6, in denen Profile des Warmeflusses
dargestellt sind, zu erkennen. Der WarmefluB nimmt entsprechend einer
gleichmaBigen Erwarmung der Grenzschicht linear mit der Hohe ab und
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nimmt in Grenzschichthohe negative Werte an, d.h. die Grenzschicht wird
auch durch Entrainment erwarmt. Der subskalige Anteil ist oberhaib des
unteren Randes sehr klein, d. h., der wesentliche Anteil des turbulenten
Wirmetransportes wird von den aufgeldsten Turbulenzanteilen getragen.
Bei Simulation L2 ist wegen der feineren Aufldsung der subskalige Anteil
noch ein wenig kleiner als bei L1. Die Sensitivitidtsstudien zeigen, daB fdr
das hier vorliegende Problem ein vertikaler Gitterabstand von 100 m aus-
reicht, um die turbulenten Strukturen zu erfassen.

Bild 5 zeigt auch, daB das Profil des normierten Warmeflusses nicht von
dem mittleren Windprofil abhangt. Die Vertikalgeschwindigkeitsvarianz
vergréBert sich dagegen geringfiigig bei Vorgabe eines von Null verschie-
denen mittleren Windes (Bild 4) aufgrund der zusatzlichen Turbulenzer-
zeugung durch Scherung. Die Schubspannungsgeschwindigkeit betragt im
Fall L1 etwa u. = 0.2 m/s. Dies entspricht sehr gut den MeBwerten (Schad-
ler, 1989) sowohl! (iber Weizen als auch Uber Riben. Der sich daraus er-
rechnende Betrag der Obukhov-Lange ist etwa 7.6 m. Dieser Wert ist sehr
viel kleiner als z, und insofern ist der betrachtete Fall also tatsachlich noch
als windschwache konvektive Grenzschicht einzuordnen.

Unter Verwendung der Monin-Obukhov-Beziehungen berechnet das Modell
aufgrund der lokalen Windgeschwindigkeit in der untersten Rechenmasche
bei vorgegebenem Wiarmestrom die Differenz A8 zwischen der Temperatur
in Héhe der Rauhigkeitselemente der Erdoberfliche und der Temperatur
der gut durchmischten Grenzschicht. Dieser Wert héngt stark von der an-
genommenen Oberflichenrauhigkeit ab und betrégt im vorliegenden Fall im
Mittel AQ = 2.4 K. Dieses Rechenergebnis stimmt bis auf etwa 10 % mit der
von Schumann (1988) abgeleiteten Naherung A0 = 10'Q3(Bgz,)~"? uberein,
die im vorliegenden Fall einen Wert von A@ = 2.7 K liefert. Die angegebene
Funktion wurde fir verschiedene Oberflaichenrauhigkeiten in Schmidt und
Schumann (1989) anhand von LES-Ergebnissen bestatigt. Sie wurde fir
mittlere Windstille abgeleitet, ist aber offenbar auch fiir die hier beobach-
tete Windgeschwindigkeit von etwa 2.7 m/s in der Grenzschicht noch an-
wendbar. Der berechnete Temperaturunterschied ist im Vergleich zu bisher
unverdffentlichten Beobachtungen von der richtigen Gré6Benordnung.

Vergleich mit Messungen

Der Vergleich von Simulationsergebnissen mit Messungen wurde anhand
mittlerer Profile durchgefiihrt, wobei in der Rechnung tber das homogene
Gebiet von 10 x 10 km? gemittelt wird. Die MeBwerte stellen dagegen nur
Mittelwerte entlang einzelner Flugstrecken dar, wobei Wellenldngen bis zu
6 km Lange in die Mittelwerte eingehen. Wie Lenschow und Stankov (1986)



-9 -

gezeigt haben, streuen diese MeBwerte aufgrund der kurzen Mittelungs-
strecken noch erheblich um den Ensemblemittelwert. Die Ergebnisse der
Simulationen L2, L4 und L5, bei denen ein vertikaler Gitterabstand von 50
m gewahlt wurde und die Initialisierung mit gemessenen Profilen erfolgte,
wurden mit Flugzeugmessungen verglichen. Ein Vergleich wird bezuglich
des Profils des Warmeflusses und der Varianz der Temperatur- und Verti-
kalgeschwindigkeitsfluktuationen durchgefuhrt. Die Flugzeugmessungen
wurden um 14 Uhr lokaler Zeit durchgefihrt, so daBB die konvektive Grenz-
schicht bereits voll ausgebildet war. Zum Vergleich wurden simulierte Pro-
file nach einer Stunde integrationszeit herangezogen.

Bild 7 zeigt im Vergleich die Profile fir den WarmefluB. Sowohl der be-
rechnete wie auch der gemessene WarmefluB nimmt etwa linear mit der
Hdhe ab, was flir die Stationaritat des Grenzschichtzustandes spricht. Auf-
grund des Entrainment tritt in Grenzschichthdhe ein Minimum auf, das bei
der Simulation einen etwas groferen Betrag hat. Das berechnete Minimum
liegt fir den Lauf L2 bei -0.25 Q, das gemessene bei -0.15 Q, Derartige
Unterschiede liegen durchaus in der bei Messungen Ublichen Streubreite.
Beispielsweise streuen die MeBwerte von Young (1988b) zwischen -0.5 und
+0.3 Q,. Ahnliche Variationen haben Lenschow et al. {1980) beobachtet.
Bei Vorgabe eines Oberflichenwarmestromes von 100 Wm™? liegt dieses
Minimum wie auch bei inhomogener Verteilung des Warmestromes bei
0.2 Q,. Die recht stark streuenden Flugzeug-MeBwerte passen auch noch
recht gut zu dem Warmestromprofil fiir Q, = 100 Wm™2,

Die maximale Varianz der Vertikalgeschwindigkeit in der Mitte der Grenz-
schicht ist bei den Messungen groBer als bei der Simulation {(Bild 8). In
Bodennahe und Inversionshdhe ist die Ubereinstimmung dagegen sehr gut.
In diesem Bild ist auBerdem der simulierte subskalige Anteil an der Varianz
eingezeichnet. In der unteren Grenzschicht {bis 0.1 z) und in Inversionsho-
he ist der Beitrag von subskaliger und aufgeléster Turbulenz ungefahr
gleich groB, in der Mitte der Grenzschicht dominiert der aufgeloste Anteil.
In Grenzschichtmitte liegen die MeBwerte generell Gber den berechneten
Ergebnissen von Lauf L2. Eine bessere Ubereinstimmung wird mit einem
gréBeren Wert von Q, {Lauf L4) erhalten. Die Inhomogenitat der Oberfla-
chenwarmestromes hat dagegen einen geringen EinfluB auf die Varianz der
Vertikalbewegung. Wie bei Schmidt (1988) wird infolge der Inhomogenitat
die Intensitit von w’? etwas verringert, was im vorliegenden Fall den Un-
terschied zwischen Messung und Rechnung in der Mitte der Grenzschicht
verstarkt. Die Reduktion der vertikalen Geschwindigkeitsvarianz im inho-
mogenen Fall geht einher mit einer starkeren Zunahme der Varianz der
horizontalen Geschwindigkeitsfluktuationen. Die Inhomogenitat kann also
die groBeren FlugzeugmeBwerte fir w'? nicht erkléren.
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Die mit der konvektiven Temperaturskala 7. normierte Temperaturvarianz
(Bild 9) zeigt ebenfalls in der unteren und oberen Grenzschicht im Ver-
gleich zur sonst beobachteten Streuung von MeBwerten, siehe Lenschow
et al. (1980) und Young (1988b), eine gute Ubereinstimmung von Messung
und Rechnung. Die Temperaturvarianz ist in Bodenndhe und an der Inver-
sion am groBten, da dort das Produkt aus Warmestrom und vertikalem
Gradient der mittleren Temperatur am gréBten ist. Dieses Produkt ist fur
die Entstehung der Temperaturvarianz verantwortlich. Die Erhéhung des
Bodenwidrmestromes im Fall L4 bewirkt im Vergleich zum Fall L2 etwa eine
Verdoppelung der Temperaturvarianz in Inversionshéhe und dicht an der
Erdoberfliche. Die starke Zunahme beruht auf der gleichzeitigen Zunahme
von Warmestrom und Temperaturgradient. Auch der inhomogene Warme-
strom verstiarkt die Temperaturschwankungen in Bodenndhe. Dies liegt
aber vermutlich an den horizontalen Temperaturanderungen infolge des
Wechsels zwischen warmeren und kélteren Oberflichen. In der Mitte der
Grenzschicht treten in allen gerechneten Fallen sehr kleine Temperatur-
schwankungen auf. Die MeBwerte Uberschatzen hier die Temperatur-
schwankungen, was vermutlich daran liegt, daB die tatsdchlichen Variatio-
nen kleiner als die MeBgenauigkeit sind.

4. Schiufifolgerungen

Mit Hilfe der LES haben wir die Turbulenzstruktur fiir einen Zeitpunkt des
LOTREX-Experiments berechnet. Die Sensitivitatsstudien zeigen, daB eine .
relativ grobe vertikale Auflésung genigt, um die wesentlichen Eigenschaf-
ten der Turbulenz zu erfassen. FUr eine realistische LES ist es dagegen
erforderlich, daB die Maschenweiten sowohl horizontal als auch vertikal
deutlich kleiner als die Grenzschichtdicke sind. Es handelt sich hier um eine
windschwache Situation, bei der das mittlere Windprofil keinen wesentli-
chen EinfluB auf die mittleren Varianzen hat. Die raumliche Struktur der
turbulenten Konvektion entspricht der im windstillen Fall. Die LES-Ergeb-
nisse stimmen allgemein gut mit den vorhandenen Flugzeug- und Boden-
messungen dberein. Mit den MeBflugzeugen kann der WarmefluB etwa mit
einer Genauigkeit von 20 % bestimmt werden (Jochum et al., 1990). Somit
liegt das simulierte Profil des Warmestroms ganz im Streubereich der
MeBwerte. Analoges gilt auch flir die Profile der Vertikalgeschwindigkeits-
und Temperaturvarianz. Wie erwartet hangen die Ergebnisse stark von dem
vorgegebenen Warmestrom ab. Mit einem Warmestrom von zumindest
100 Wm~? werden die MeBergebnisse am besten reproduziert. Der anfang-
lich benutzte Schatzwert von 80 Wm™2 ist offenbar zu klein. Die hier be-
trachtete Inhomogenitit des Warmestromes hat einen nur sehr geringen
EinfluB auf die Turbulenzstruktur. Dies mag bei gréBeren Amplituden der
Variationen anders sein. Ein raumlich variierender Warmestrom fahrt im
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Mittel eher zu kleineren als zu groBeren vertikalen Geschwindigkeitsvari-
anzen. Zu beachten ist, daB in der Rechnung, aufgrund der GroéBe des
Modellgebietes und der erforderlichen periodischen Randbedingungen, eine
sinusférmige Variation des Warmestroms zugrundegelegt wurde. Die Mes-
sungen deuten dagegen auf einen Nord-Sid-Trend hin, der Uber gréBere
Entfernungen hin wirkt.

Fur die Zukunft planen wir, den EinfluB von Inhomogenitaten wirklichkeits-
getreuer im Modell zu bericksichtigen, wenn entsprechende Angaben (iber
die Oberflicheneigenschaften aus dem Experiment ausgewertet sind. Hier-
zu mUBte das Modellgebiet noch weiter vergréBert werden und das LES-
Modell mit einem entsprechenden Bodenmodell gekoppelt werden. Neben
Variationen im Warmestrom von der Erdoberfliche sind auch Variationen
in der Oberflaichenrauhigkeit zu berlcksichtigen. Anhand von ersten Mo-
dellsimulationen mit horizontal variierndem z, haben wir festgestellt, daB
solche Variationen die Turbulenzstruktur deutlich verandern kdnnen.

Da das hier verwendete Simulationsmodell bereits friher anhand von
Messungen validiert wurde, kann die generell gute Ubereinstimmung zwi-
schen Messung und Rechnung als Beleg fir die Genauigkeit der Messun-
gen gedeutet werden. '
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Lauf Az/m Windprofil Q,/(Km/s) Q(x)

L1 100 MeBwert 0.08 const.
L2 50 MeBwert 0.08 const.
L3 100 Null 0.08 const.
L4 50 MeBBwert 0.10 const.
LS 50 MeBwert 0.08 variabel

Tabelile 1. Parameter der verschiedenen Modell-Laufe.
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Bild 1. Gemessene Vertikalprofile der potentiellen Temperatur T und der
Windgeschwindigkeit am 13.6.1988 um 14 Uhr lokaler Zeit in der Hil-
desheimer Birde wiahrend LOTREX.
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Bild 2. Isolinien der berechneten Vertikalgeschwindigkeit w nach der Zeit

t =5t fir Lauf L1. Oben: x-y-Schnitt bei z = 200 m. Gezeichnet sind nur
die positiven Werte, der Isolinienabstand betrdgt 0.3 m/s. Unten: x-z-

Schnitt. Positive Werte sind durchgezogen, negative gestrichelt, der
Isolinienabstand betrigt 0.5 m/s.
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Wellenldngen A, des spektralen Maximums der vertikalen Geschwin-
digkeitsfluktuationen in Abhangigkeit der normierten Héhe z/z, fur Lauf
L1, wobei z, die Grenzschichthdhe ist. Die Kreise bezeichnen die dis-
kreten Rechenergebnisse, die Kurve stellt eine ungefahre Interpoiation
dieser Ergebnisse dar.
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Bild 4. Profil der horizontal gemittelten Varianz der Vertikalgeschwindigkeit
normiert mit w. fir die Simulationen L1, L2 und L3.
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Bild 5. Profil des horizontal gemittelten Warmeflusses normiert mit Q, fir die

Simulationen L1, L2 und L3. Aufgel6ster und subskaliger Anteil sind
bericksichtigt. ’
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Bild 6. Subskaliger Anteil des horizontal gemittelten Wirmeflusses normiert

mit Q, fur die Simulationen L1, L2 und L3.
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Bild 7. Vertikalprofile des mit Q, = 0.08 Kms™' normierten Warmeflusses im
Vergleich zwischen Flugzeugmessungen und LES. Gezeigt sind die Er-
gebnisse flr die Félle L2 (Q, = 0.08 Kms™'") und L4 (Q, = 0.10 Kms™').
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Bild 8. Vertikalprofile der Vertikalgeschwindigkeitsvarianz normiert mit w. im
Vergleich zwischen Flugzeugmessungen und LES. Der subskalige Anteil

ist gestrichelt eingezeichnet. Gezeigt sind die Ergebnisse fir die Fille
L2 und L4.
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Bild 9. Vertikalprofile der Temperaturvarianz normiert mit 7. (berechnet far
Q. = 0.08 Kms™') im Vergleich zwischen Flugzeugmessungen und LES.
Gezeigt sind die Ergebnisse fiir die Falle L2 und L4.
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