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Simulation der konvektiven Grenzschicht im Vergleich
mit Flugzeugmessungen beim LOTREX-Experiment

Jutta GrRAF und Ulrich ScHUMANN, Oberpfaffenhofen

Zusarmmenfassung. Mit einem dreidimensionalen numerischen
Modell, das die groflen Turbulenzelemente auflést {,Large-Fddy
Simulation"), wird die konvektive Grenzschicht fr einen ausge-
wihlten Zeitpunkt des LOTREX-Experiments 1988 in der Hil-
desheimer Borde simuliert. Die Simulationen werden mit gemes-
senen Wind- und Temperaturprofilen initialisiert und an der
Oberfliche wird ein konstanter Wirmestrom vorgegeben. Die
Ergebnisse werden mit Flugzeugmessungen verglichen. Beziiglich
des veruikalen Profils des turbulenten Wirmetlusses, der Tempera-
tur- und der Vertikalgeschwindigkeitsvarianz ergibr sich eine gure
Ubereinstimmung von Messung und Rechnung. Die tvpische ho-
rizontale Wellenlinge der verrikalen Geschwindigkeitstiuktuatio-
nen erreicht in der Grenezschicht etwa das 1.3fache der Grenz-
schichtdicke. Sensitivizitsstudien zeigen, dafl der mittiere Wind
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von maximal 5 m/fs keinen signifikanten Einflufl auf die Simula-
uonsergebnisse hat. Das gleiche gilt fiir einen variablen Oberfli-
chenwirmestrom, wenn dieser in einer Richtung sinusformig mit
einer Wellenfinge von 10 km und einer Amplitude von 20 % des
Mittelwertes am Modellunterrand vorgegeben wird.

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

Summary. Using a three-dimensional numerical model which re-
solves the large turbulent eddies (“ Large-Eddy-Simuiation™), the
convective boundary layer is simulated which formed during a
specific time of the LOTREX-experiment 1988 in a plane area near
Hildesheim, Germany. The simulations are initialized using meas-
ured profiles of wind and temperature. At the surface a constant
heat tux 1s prescribed. The results are compared with data meas-
ured from aircrafts. Good agreement is found with respect to verti-
cal profiles of the turbulent heat flux, of remperature and of
vertical velocity fluctuations. The horizontal scale of vertical veloc-
ity fluctuations reaches 1.3 times the boundary tayer depth. Sensi-
uvity 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
modei-surface to vary sinusoidally in one direction with a wave-
length of 10 km and an amplitude of 2C % relative to the mean
value.

1. Einleitung

Die konvektive Grenzschicht am Mittag eines bestimmten
Tages des Feldexperimentes LOTREX wird mit einem
Grobstrukrur-Medell (Large-Eddy-Simulation, LES) un-
tersucht, wie es erstmalig von Deardorff [1, 2] angewandt
wurde, Mit dieser Methode, be: der die grofien Bewegungs-
elemente explizit erfaflt werden und die kleinerskaligen
Prozesse in parametrisierter Form beriicksichtigt werden,
ist es moglich, die turbulenten Bewegungen in der Grenz-
schicht im Derail zu simulieren.

In den letzten Jahren sind eine Reihe von LES-Modellen
entwickelt worden. Ein Vergleich der simulierten rurbulen-
ten Groflen wie Wirmeflufl, Temperaturvarianz und Va-
rianz der Vertikalbewegung mit Mefiwerten wurde aller-
dings selten durchgefiihrt. Deardorff [2] hat seine Simula-
tionsergebnisse mit Messungen aus dem Wangara-Experi-
ment verglichen. Das hier verwendete LES-Modell [20]
wurde durch Vergleiche mir Ergebnissen von Labor- und
Flugzeugmessungen bei rein konvektiven Situationen veri-
fiziert [17, 18). In Moeng und Wyngaard [14] werden eben-
falls LES-Ergebnisse mit Feld- und Labormessungen ver-
glichen. Die Ubereinstimmung beziiglich der Geschwindig-
keitsvarianz war in der oberen Grenzschichr zufriedenstel-
lend, wihrend in der unteren Grenzschicht die Modeller-
gebnisse niedriger als die Messungen waren. Ein dhnliches
Verhalten zeigten auch die Profile fiir die dritten Momente
der Vertikalgeschwindigkeit. Diese Abweichungen sind auf
die schlechtere Auflosung der Turbulenz in Bodennihe und
die Parametrisierungen der subskaligen Prozesse zuriickzu-
fithren [6]. Der Einflufl der Parametrisierungsansitze auf
die LES-Ergebnisse wird auch in den Arbeiten von Mason
[13] und Schmidt und Schumann [18] deutlich.

Fur die hier gezeigten Simulationen wird angenommen,
dafl das Gelinde eben ist. Die Annahme ist fiir diese An-
wendung wohl gerechrfertigt, da die Gelindehohe im be-
trachteten Gebiet um weniger als 30 m variiert und Erhe-
bungen bis zu einer Hohe von 10 % der Grenzschichchohe
nur geringen Einfluf auf die Turbulenzstrukuur in der kon-
vektiven Grenzschicht haben [22, 8, 10].

Als thermische Randbedingung am Unterrand der At-
mosphire wird ein Wirmestrom vorgegeben. Im Gegensarz
zur Vorgabe einer Oberflichentemperatur (die zudem ex-
perimentell schwierig zu bestimmen ist) wird dadurch eine
starke Abhingigkeit von der ungenau bekannten Oberfli-
chenravhigkeit vermieden. Schmidt und Schumann [18]
zeigten, dafi bei Vorgabe des Wirmestroms die rurbulenten
Profile sich auch bei Variationen der Rauhigkeir iiber vier
Zehnerpotenzen nur sehr wenig verindern. Der Wirme-
strem an der Oberfliche wird bei den hier gezeigten Simula-
tionen in den meisten Fillen als konstant vorausgesetzt. [n
der Realitit ist natiirlich der Bodenwirmestrom fiir unter-
schiedliche Oberflichen verschieden. Eine Kartierung des
Bodenwirmestromes fiir das betreffende Gebiet steht bis-
her nicht zur Verfiigung. Um den Einflufl der Inhomogeni-
titen untersuchen zu kénnen, wurde in einer Rechnung fiir
den Wirmestrom eine sinusférmige Verteilung vorgegeben.
Die Amplitude der Variation betriigt dabei 20 % des kon-
stanten Wirmestromes, da Jochum [9] eine Vartation des
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Stromes fithibarer Wirme von diesem Prozentsatz auf einer
Strecke von 15 km gefunden hat. Eine inhomogene Vertei-
lung des Bodenwirmestromes kann dazu fithren, daf} iber
wirmeren Gebieten die Turbulenz stirker ausgebildet isc.
Ferner kann man erwarten, dafl Luft iiber dem wirmeren
Untergrund aufsteige und iiber dem kilteren absinkt. Da
sich dadurch die Struktur der Bewegungselemente (,Ed-
dies”) verindert, konnen sich auch die Profile fiir die Va-
rianzen oder anderer Momente indern. Der Eintluf} von
Inhomogenititen wurde von Hadfield et al. [4], Hechtel
et al. [5] und Schumann et al. [21] auch mittels LES unter-
sucht. Die Zirkulationen, bedingt durch einen um 50 % um
einen Mittelwert auf horizontalen Skalen von 1.3 bis 2.5
Grenzschichtdicken variierenden Wirmetlufl, sind aller-
dings nur schwach ausgebildet und werden bei Vorgabe
eines von Null verschiedenen mittleren Windes abge-
schwicht. Mit diesem mittleren Wind werden die {iber
wirmeren Gebieten stirker ausgebildeten Turbulenzele-
mente stromab verlagert, ohne daf die Amplicuden wesent-
lich beeinflufic werden{4]. Moglicherweise sind Variationen
der Obertlicheneigenschaft auf Skalen im Bereich 10 bis 20
km wichuger [13, 16}.

Scherung aufgrund eines mirtleren Windprofils ver-
starkt die thermisch induzierte Turbulenz in der konveku-
ven Grenzschicht wesentlich, wenn die Obukhov-Linge
etwa ein Fiinftel der Grenzschichtdicke iibersteigr [1]. Die-
ses Ergebnis wurde allerdings fiir hypothetische Geschwin-
digkeitsprofile mit geringer Scherung am Oberrand der
Grenzschicht gewonnen. In dieser Arbeit untersuchen wir
den Einflufl der bet LOTREX in der Hildesheimer Bérde
am 13. Jum 1988 zur Mittagszeit gemessenen Geschwindig-
keits- und Temperaturprofile. Der Einfluf§ der Scherung
wird durch Vergleich mit einem Fall ohne mictleren Wind
ermittelt. Zudem untersuchen wir den Einflufl der vertika-
len Auflosung im numerischen Modell. Ferner werden die
Simulationsergebnisse mit den Flugzeugmessungen vergli-
chen. Kapitel 2 beschreibt zunichst das verwendete LES-
Modell und enthilt eine kurze Darstellung des Feldexperi-
mentes LOTREX. Die Ergebnisse werden in Kapitel 3
vorgestellt und diskutiert und in Kapitel 4 zusammenge-

faflc.
2, Methode
Das LES-Modell

Zur Simulation der konvektiven Grenzschicht wird ein
LES-Modell verwendet. Das dazu verwendete Rechenpro-
gramm MESOSCOP ist in Schumann et al. [20], Schmidt
[17] und Schmidt und Schumann [18] im Detail beschrie-
ben, Das Modell basiert auf den Erhaltungsgleichungen fiir
Masse und Impuls, sowie dem ersten Hauptsatz der Ther-
modynamik fir die iiber ein Gittervolumen gemittelten
Geschwindigkeitskomponenten u; und der Temperatur T.
Im Rahmen der verwendeten Boussinesq-Approximation
entspricht T der potentiellen Temperatur. Unter Vernach-
lissigung der fiir die Turbulenz unwesentlichen Coriolis-
kraft wird folgender Gleichungssatz geldst:
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Hierbei bezeichnet p den Druck, g die Erdbeschleunigung,
B = — ({©p/2T)ip den Volumenausdehnungskoeffizient,
sowie v und g die, praktisch vernachlissigbar kleinen, kon-
stanten molekularen Diffusionskoeffizienten fiir Impuls
und Temperatur. Die Querstriche bezeichnen Mittelwerte
iiber Maschen des Rechengebieres und die Doppelstriche
die zugehorigen Schwankungsgréflen. Die subskaligen
Flitsse werden anhand eines algebraischen Schiiefungsmo-
dells zweiter Ordnung wie in Schmidr [17] berechnet.

In der betrachteten Situation reichr die konvektive
Grenzschicht anfinglich bis zur Hohe der Inversion beiz, =
800 m. Die horizontale Ausdehnung wurde mit 10X 10km?
grofl genug gewihlr, um im Vergleich zu z, grofle Konvek-
tionselemente zu erfassen. Die vertikale Erstreckung des
Modells betragt 2500 m, dies entspricht ungefihr der dreifa-
chen Grenzschichthohe. Die horizontale Maschenweite ist
bet allen Rechnungen 100 m, die vertikale Auflésung 100 m
beziehungsweise 50 m. Fiir diese Gitterweiten erfordert das
beziiglich Advektion und Diffusion explizize Integrations-
verfahren einen Zeitschritr von 3 5.

Die Anfangsfelder fiir die mittlere Temperatur und
Windgeschwindigkeit entsprechen den Mefgréfen, die
Vertikalgeschwindigkeit ist mir Zufallszahlen belegt, um
die Konvekrion anzustoflen. Eine mittlere Absinkbewe-
gung wird vernachlissigt. Der Temperaturstrom Q, von
der Erdoberfliche in die Atmosphire wird in den meisten
Fillen und die Bodenrauhigkeit z,, wird stets horizontal als
homogen angenommen. Anhand von Flugzeug-Messungen
wurde Q, = 0.08 Kms-? {entsprechend einem Wirmefluf}
von 80 Wm-9) geschitzt. Wir benurzen diesen Wert fiir
unseren Referenzfall, da die Flugzeug-Messungen einen
riumlichen Mittelwert liefern. Schidler [13] berichtet von
lokalen Messungen iiber Weizen- und Riibenfeldern, die fiir
den Zeitpunkt, an dem wir die Simulationsergebnisse mit
den Messungen vergleichen, einen maximalen Wirmeflufl
von 100 Wm-2aufweisen. Der Wert von z, = 0.1 m ist ein
grober Schirzwerr, der allerdings, wie einleitend bemerke,
keinen entscheidenden Einfluff auf die Ergebnisse hat. Die-
ser Wert ist typisch fir Weizenfelder. Mit f= (300 K}-*und
g = 9.81 ms-Zergibr sich eine konvektive Geschwindigkeits-
skala we == (fg2Q3,)*= 1.28 m/s und eine Temperarurskala
T+ = Q/w* von 0.06 K. Die konvektive Zeitskala t+ =
zifw=, die die typische Dauer einer konvektiven Vertikalbe-
wegung angibe, berrigr 700s. Aufgrund fritherer Simulatio-
nen [18] wissen wir, daff ein etwa stationirer Turbulenzzu-
stand nach einer Integrationszeir 5 t+~ 3600 s erreicht wird.
Zu diesem Zeitpunkt werden die Ergebnisse mit den Mes-
sungen verglichen.
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Beschretbung der Messungen

Die Ergebnisse der LES werden mit Ergebnissen des Feld-
experimentes LOTREX-10E/Hibe 88 verglichen. Dieses
Experiment wurde im Rahmen des Klimaforschungspro-
gramms — Teitbereich Landobertlachenklimatologie® —
der Bundesregierung in der Hildesheimer Bérde durchge-
fiihre. Ziel dieses Experimentes war es, die Wechselwirkung
zwischen Atmosphire und Landoberfliche zu untersuchen,
sowie die Nutzung von Satellitendaten fiir soiche Experi-
mente. Die Flugzeugmessungen sind dabei ein Bindeglied
zwischen den Punkemessungen am Boden und den aus Sarel-
litendaten abgeleiteten tlichengemittelten Meflwerten.

Die mittleren Temperatur- und Geschwindigkeitsprofile
werden aus Messungen mit einer Radiosonde abgeleitet (O.
Walk, Institur fiir Meteorologie, Universitit Karlsruhe,
persénliche Mitteilung, 1989). Neben den mirtleren meteo-
rologischen Grundgroflen {Temperatur, Druck, Feuchre)
wurden mit dem Forschungstlugzeug Falcon (3] und drer
Motorseglern ASK-16{7] auch Turbulenzgroflen gemessen.
Mit den Motorseglern erhilt man Zeitrethen der Verrikal-
bewegung, der Temperatur und der Feuchte mit einer rium-
lichen Auflgsung von etwa 17 m. Die raumliche Auflosung
der Daten betrigt bei der Falcon etwa 5 m. Die einzelnen
Zeitrethen der Flugzeugmessungen erstrecken sich iiber ca.
20 km. Hieraus werden Varianzen und vertikale Wirme-
fliisse in den einzelnen Flugniveaus abgeleitet [9].

3. Diskussion der Ergebnisse

Die zur Initialisierung verwendeten gemessenen Verukal-
profile fiir die Temperatur und die Windgeschwindigkeit
am 13.6.1988 um 14 Uhr lokaler Zeit sind in Abb. | darge-
stellt. Bis zu der Grenzschichthdhe von 800 m, in der Ra-
diosondendaten nicht vorliegen, wird die Atmosphire als
neutral geschichzet angenommen. Von 800 m bis 2000 m
befindet sich eine stabile Schiche, in der die potenuelle
Temperatur etwa mit 3.2 K/km zummmt, dartiber liegt etne
noch stabilere Schicht mit 7.6 K/km. In der Grenzschicht
wurde an dem 18 m hohen Mefimast ein mittlerer Wind von
2.8 m/s aus siidwestlicher Richtung beobachtet. Die An-
nahme eines in der Grenzschicht konstanten Windes ist
aufgrund der kriftigen Vermischung bei einer konvektiven
Situation gerechtfertigt. Oberhalb der Grenzschichr drehe
er auf Nordwest und nimmt auf ca. 5 m/s in 2000 m Hiohe
zu. Mit diesen Profilen wurden die Anfangsfelder der mite-
leren Windgeschwindigkeitskomponenten ujund der Tem-
peratur T fiir die Modellsimulationen belegt.

Tabelle 1. Parameter der verschiedenen Modell-Liufe.

Lauf Azim Windprofil Q,/(Km/s) Qex)
L1 100 Meflwert 0.08 const.
L2 50 Meflwert 0.08 const.
L3 100 Null 0.08 const.
L4 50 Meflwert 0.1C const.
Ls 50 Meflwert 0.08 variabe}

Meteorol. Rdsch.

Gemifl Tabelle 1 berichten wir von den Ergebnissen von
fiinf Modell-Liufen. Der vertikale Gitterabstand Az betrigt
fir Lauf L1 10C m. In der Simulation L2 wurde bei sonst
gleichen Parametern wie in L1 die vertikale Auflésung er-
haht (Az = 50 m). Um den Einflul des mittleren Windes auf
die Turbulenzstruktur zu untersuchen, wurde im Lauf L3
die Rechnung wie in L1 aber ohne mittleren Wind wieder-
holt. In einer weiteren Rechnung L4 wurde aufgrund der
beobachteten Streuung der Wirmestrom von 80 auf 100
Wm-2 echohr. Die Inhomogenitit der Oberfliche wird in
der Simulation L5 beriicksichtigt, bei der der Wirmestrom
gemifd

Q=Q, (1+Asin (2rx/L))

vorgegeben ist. Der Wert der Amplitude A betrigr 0.2, die
Wellenlinge encspricht der Grofle des Rechengebietes, L =
10 km. Die Simulationen L2, L4 und L5 werden im Ver-
gleich mit den Messungen diskutiert.

Sensttivitatsstudien

Wihrend der Gesamtintegrationszeir von 3600 s wichst die
Grenzschicht von 800 m auf 900 m an. Abb. 2 zeige die
berechnete Vertikalgeschwindigkeit w nach einer Inregra-
tionszeit £ = 5 t. (ca. | Stunde) in einer x-y- und einer
x-z-Ebene tiir den Lauf L1. Der Horizonrtalschnire (oben)
bei ca. z/z;2= 0.25 zeigt, dal die Aufwinde in dieser Héhe,
wie im windstillen Fall von Mason [13] und Schmidt und
Schumann {18] beschrieben, eine polygone Strukrur an-
nehmen und etwa ringférmig die Abwindgebiete umschlie-
flen. Der mittlere horizontale Absrand von einer Konvek-
tionszelle zur nichsten betrigt etwas mehrals | km (1 bis 2
z)). In dem betrachreren Rechengebiet sind viele derartige
Strukturen zu sehen. Fiir alle anderen betrachteren Fiile
(I.2 bis L5) ergaben sich qualitativ die gleichen Strukruren.
D. h., der vorliegende mittlere Wind oder ein inhomogener
Wirmestrom, wie er im Fall 1.5 benutzt wurde, hat nur sehr
geringe Auswirkungen auf diese Konvekrionsstrukrur.

In dem Vertikalschnitt in Abb. 2 sind deutlich die eng-
begrenzten Thermikblasen und die relativ grofiflichigen
kompensterenden Absinkbewegungen erkennbar. Die Ther-
mikblasen reichen etwas iiber das Niveau z = z, hinaus,
dariiber befindet sich die stabile Schiche mit sehr geringen
Vertikalbewegungen. Das Uberschieflen der Thermik fiihrt
zum Eindringen in die relativ wirmeren Schichten oberhalb
der Inversion und damit zu einer Abkiihlung. Auf der ande-
ren Seite wird mit der Absinkbewegung Luft von oben nach
unten transportiert. Beide Bewegungsformen zusammen
bilden das sogenannte ., Entrainment*,

Eine Fourler-Transformation der Vertikalgeschwindig-
keit gibt Aufschliisse Gber das Turbulenzspektrum @ (k)
als Funktion der horizontalen Wellenzahl k. In Abb, 3istin
Abhingigkeit von z/z; diejenige Wellenlinge i, = 21/k
angegeben, bei der die Funkrion k® (k) ihr Maximum an-
nimmt. Vergleichbare Spektren haben Schmidr und Schu-
mann [18] auch fiir andere Turbulenzgroflen in einer rein
konvektiven Grenzschicht gezeigt. Im untersten Niveau
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schwindigkeitam 13.6.1988 um 14 Uhr loka-
ler Zeit in der Hildesheimer Borde wihrend
LOTREX.

dominiert die kleinskalige Turbulenz. Mit zunehmender
Héhe nehmen die Turbulenzelemente an Grofle zu. Ab
einer Héhe von z ~ 0.7 z; gewinnen wieder die kleineren
Turbulenzelemente an Bedeutung und 4, erreichr ein rela-
tives Minimum an der Inversion. Offenbar haben beide
Grenzflichen, Boden und Inversion, eine dhnliche Wirkung
auf die horizontale Ausdehnung der vertikalen Bewegun-
en.
: Fiir die drei durchgefithrten Simulationen L1, L2 und L3
sind in Abb. 4 Profile der horizontal gemittelten Variznzen
der Vertikalgeschwindigkeit aufgetragen. Dabei handelt es

sich um Mittelwerte iiber horizontale Flichen. Die Varian-
zen sind mit der konvektiven Geschwindigkeitsskala w.,
normiert. Die maximalen Varianzen treten in der Mitte der
Grenzschicht auf. Die Verdoppelung der vertikalen Aufls-
sung hat eine geringe Auswirkung auf das Modellergebnis.
In der Tat stimme das Ergebnis fiir L3 bis auf wenige
Prozent mit dem Ergebnis von Schmidt und Schumann [18]
liberein, das fiir eine Maschenweite von nur 25 m (bei der
hier betrachteten Grenzschichrdicke) erzielt wurde. Der
geringe Einflufl der Auflésung auf die Ergebnisse ist auch in
Abb. 5 und Abb, 6, in denen Profile des Wirmeflusses
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dargestellt sind. zu erkennen. Der Wirmetiuff nimmt ent-

sprechend einer gleichmifiigen Erwirmung der Grenz-

schicht binear mir der Hohe ab und nimmt in Grenzschicht-
(kmy)
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Abb. 2. Isolinien der berechneten Vertikalgeschwindigkeit w nach
der Zeit £ = 5 ¢, fiir Lauf L1. Oben: x-y-Schnitt bei z = 200 m.
Gezeichnet sind nur die positiven Werte, der Isolinienabstand
berrige 0.3 m/s. Unten: x-z-Schnitt, Positive Werte sind durchge-
zogen, negative gestrichelt, der Isolinienabstand betrige 0.5 m/s.
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hohe negative Werte an, d. h. die Grenzschicht wird auch
durch Entramnment erwirmt. Der subskalige Anteil ist
oberhalb des unteren Randes sehr klein, d. h., der wesentli-
che Anteil des turbulenten Wirmetransportes wird von den
aufgelosten Turbulenzanteilen getragen. Bei Simulation L2
ist wegen der feineren Aufldsung der subskalige Anteil noch
ein wenig kleiner als bet L1. Die Sensitivitdtssrudien zeigen,
dafl fiir das hier vorliegende Problem ein vertikaler Gicter-
abstand von 100 m ausreicht, um die turbulenten Strukru-
ren zu erfassen.
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Abb. 4. Profil der horizontal gemitzelten Varianz der Vertikalge-
schwindigkeit normiert mit w. fiir die Simulationen L1, L2und L3.

Abb. 3. Wellenlingen i, des spektralen Maxi-
mums der vertikalen Geschwindigkeitsflukrua-
tionen in Abhingigkeit der normierten Hohe
2z, fiir Lauf L1, wobei z, die Grenzschichthéhe
ist. Die Kreise bezeichnen die diskreren Rechen-
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T ergebnisse, die Kurve stellt eine ungefihre Inter-
1500 polation dieser Ergebnisse dar.
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Abb. 3. Profil des honizontal germttelten Wirmetlusses normuert
mit Q, fiir die Simulationen L1, L2 und L3. Aufgeldster und
subskaliger Anteil sind berlicksichugt.
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Abb. 6, Subskaliger Anteil des horizontal gemitrelten Wirmeflus-
ses normiert mit Q, fir die Simulationen L1, L2 und L3,

Abb. 5 zeigt auch, daf das Profil des normierten Wirme-
flusses erwartungsgemifl nicht von dem mirtleren Wind-
profil abhingt. Die Vertikalgeschwindigkeitsvarianz ver-
griflert sich dagegen geringfiigig bei Vorgabe eines von Null
verschiedenen mittleren Windes (Abb. 4) aufgrund der zu-
sitzlichen Turbulenzerzeugung durch Scherung. Die
Schubspannungsgeschwindigkeir betrige im Fall i etwau,
= 0.2 m/s. Dies entspricht sehr gut den Mefiwerten [15)
sowohl iber Weizen als auch tiber Rilben. Der sich daraus
errechnende Betrag der Obukhov-Linge ist etwa 7.6 m.
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Dieser Wert ist sehr viel kleiner als z,, und insofern ist der
betrachtete Fall also ratsichlich noch als windschwache
konvektive Grenzschicht einzuordnen.

Unter Verwendung der Monin-Obukhov-Beziehungen
berechnet das Modeil aufgrund der lokalen Windge-
schwindigkeit in der untersten Rechenmasche bet vorge-
gebenem Wirmestrom die Differenz A@ zwischen der Tem-
peratur in FMéhe der Rauhigkeirselemente der Erdober-
fliche und der Temperatur der gut durchmischren
Grenzschicht. Dieser Wert hiingt stark von der angenom-
menen Oberflichenrauhigkeit ab und betrigt im vorliegen-
den Fall im Mirtel A8 = 2.4 K. Dieses Rechenergebnis
stimmt bis auf etwa 10% mit der von Schumann [19]
abgeleiteten Niherung A8 = 1015Q,2%(Rgz )~ iiberein,
die im vorliegenden Fall einen Wert von A8 = 2.7 K liefert.
Die angegebene Funktion wurde fiir verschiedene Obertli-
chenrauhigkeiten in Schmidt und Schumann [18] anhand
von LES-Ergebnissen bestitigt. Sie wurde flir mittlere
Windstille abgeleitet, ist aber offenbar auch fiir die hier
beobachtete Windgeschwindigkeit von etwa 2.7 m/s in der
Grenzschicht noch anwendbar. Der berechnete Tempera-
turunterschied ist im Vergleich zu bisher unverotfentlich-
ten Beobachrungen von der richtigen Gréflenordnung.

Vergleich mit Messungen

Der Vergleich von Simulationsergebnissen mit Messungen
wurde anhand mittlerer Profile durchgefiihre, wobet in der
Rechnung iiber das homogene Gebiet von 10 X 10 km?
gemittelt wird. Die Meflwerrte stellen dagegen nur Mitrel-
werte entlang einzelner Flugstrecken dar, wober Wellenlin-
gen bis zu 6 km Linge in die Mittelwerte eingehen. Wie
Lenschow und Stankov [12] gezeigt haben, streuen diese
Meflwerte aufgrund der kurzen Mirttelungsstrecken noch
erheblich um den Ensemblemittelwert. Die Ergebnisse der
Simularionen 1.2, L4 und L5, bei denen ein vertikaler Git-
terabstand von 50 m gewihlt wurde und die Initialisierung
mit gemessenen Profilen erfolgre, wurden mir Flugzeug-
messungen verglichen. Ein Vergleich wird beziiglich des
Profils des Wirmeflusses und der Varianz der Temperatur-
und Vertikalgeschwindigkeitsfluktuationen durchgefiihrr.
Die Flugzeugmessungen wurden um 14 Uhr lokaler Zeit
durchgefiihre, so dafl die konvektive Grenzschicht bereits
voll ausgebilder war. Zum Vergleich wurden simulierte Pro-
file nach einer Stunde Integrationszeit herangezogen.

Abb. 7 zeigt im Vergleich die Profile fiir den WirmefluB.
Der berechnete Wirmefluff nimmt etwa linear mit der
Hahe ab. Die konstante Divergenz des Wirmestroms be-
wirkt eine konstante Erwirmungsrate und insofern spricht
das lineare Profil fiir einen quasistationiren Grenzschiche-
zustand, Die Mefwerte stimmen mit den Rechenergebnis-
sen im Rahmen threr Streuung iiberein. Aufgrund des En-
trainment tritt in Grenzschichthohe ein Minimum auf, das
bei der Simulation einen etwas griofleren Betrag hat. Das
berechnete Minimum liegrt fiir den Lauf 1.2 bet —0.25 Q,,
das gemessene bei —0.15 Q.. Derartige Unrerschiede liegen
durchaus in der bei Messungen iiblichen Streubreite. Bei-
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Abb. 7. Vertikalprofile des mit Q, = 0.08 Kms-! normierten, Wir-
meflusses 1m Vergleich zwischen Flugzeugmessungen und LES.
Gezeigt sind die Ergebnisse tiir die Fille L2 (Q, = 0.08 Kms') und
L4(Q,=C 10 Kms™).

spielsweise streuen die Melwerte von Young [23] zwischen
—0.5 und +0.3 Q,,. Ahnliche Variationen haben Lenschow
et al. [11] beobachtet. Bei Vorgabe eines Oberflichenwiir-
mestromes von 100 Wm-2 liegt dieses Minimum wie auch
bei inhomogener Verreilung des Wirmestromes bei 0.2 Q..
Die rechr stark streuenden Flugzeug-Mefwerte passen auch
noch rechr gur zu dem Wirmestromprofil fir Q, = 100
Wm-2

Die maximale Varianz der Vertkalgeschwindigkeir in
der Mitte der Grenzschicht ist bei den Messungen grofer als
bei der Simuiation {Abb. 8). In Bodennihe und Inversions-

J. Grat & U. Schumann: Simulation der konvektiven Grenzschicht

Meteorol. Rdsch.

héhe ist die Ubereinstimmung dagegen sehr gut. In diesem
Bild ist auflerdem der simulierte subskalige Anteil an der
Varianz eingezeichnet. In der unteren Grenzschicht (bis
0.1z und in Inversionshohe ist der Beitrag von subskaliger
und aufgeloster Turbulenz ungefibir gleich grof, in der
Mitte der Grenzschicht dominiert der aufgelsste Anteil. In
Grenzschichtmitte liegen die Meflwerte generell iiber den
berechneten Ergebnissen von Lauf L2. Eine bessere Uber-
einstimmung wird mit einem grofleren Wert von Q (Lauf
L4} erhalten. Die Inhomogenitit des Oberflichenwirme-
stromes hat dagegen emnen geringen Einfluf auf die Varianz
der Vertikalbewegung. Wie bet Schmidr [17] wird infolge
der Inhomogenitit die Intensitit von w? etwas verringerr,
was 1m vorliegenden Fall den Unterschied zwischen Mes-
sung und Rechnung in der Mitte der Grenzschicht ver-
stirkt. Die Reduktion der vertikalen Geschwindigkeitsva-
rianz im inhomogenen Fall geht einher mit einer stirkeren
Zunahme der Varianz der horizontalen Geschwindigkeits-
flukruationen. Die Inhomogenitit kann also die gréferen
Flugzeugmefiwerte fiir w™ nicht erkliren.

Die mit der konvektiven Temperaturskala T normierte
Temperaturvarianz (Abb. 9) zeigt ebenfalls in der unteren
und oberen Grenzschicht im Vergleich zur sonst beobach-
teten Streuung von Meflwerten, siehe Lenschow et al. [11]
und Young [23], eine gute Ubereinstimmung von Messung
und Rechnung. Die Temperaturvarianz ist in Bodennihe
und an der Inversion am grofiten, da dort das Produkt aus
Wirmestrom und vertikalem Gradient der mittleren Tem-
peratur am grofiten ist. Dieses Produke ist fiir die Entste-
hung der Temperaturvarianz verantwortlich. Die Erhéhung
des Bodenwirmestromes im Fall L4 bewirkt im Vergleich
zum Fall L.2 erwa eine Verdoppelung der Temperaturva-
rianz in [nversionshéhe und dicht an der Erdoberfliche. Die
starke Zunahme beruht auf der gleichzeitigen Zunahme von
Wirmestrom und Temperaturgradient. Auch der inhomo-
gene Wirmestrom verstirke die Temperaturschwankungen
in Bodennihe, Dies liegt aber vermutlich an den horizonta-
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Abb. B. Vertikalprofile der Vertikalgeschwindig-
keitsvarianz normiert miz w. im Vergleich zwischen
Flugzeugmessungen und LES. Der subskalige An-
teil ist gestrichelt eingezeichnet. Gezeigt sind die
Ergebnisse fiir die Fille 1.2 und L4.
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L2und L4,

2 3 4

len Temperaturinderungen infolge des Wechsels zwischen
wirmeren und kilteren Oberflichen. in der Mitte der
Grenzschicht treten in allen gerechneten Fillen sehr kleine
Temperaturschwankungen auf, Die Meflwerte iiberschit-
zen hier die Temperaturschwankungen, was méglicherweise
daran liegt, daf} die ratsichlichen Variationen in der Gra-
fenordnung von ®. = T, = 0.06 K sind und somit auch
durch ein Rauschen im Meflsignal oder durch langwellige
Anteile hervorgerufen sein konnen.

4. Schlufifolgerungen

Mit Hilfe der LES haben wir die Turbulenzstrukeur fiir
einen Zeitpunkr des LOTREX-Experiments berechnet.
Die Sensitivititsstudien zeigen, daf eine relativ grabe verti-
kale Auflosung geniigt, um die wesentlichen Eigenschaften
der Turbulenz zu erfassen. Fiir eine realistische LES ist es
erforderlich, daff die Maschenweiten sowohl horizontal als
auch vertikal deutlich kleiner als die Grenzschichtdicke
sind. Es handelt sich hier um eine windschwache Situation,
bei der die Scherung an der Inversion und in Bodennihe
keinen wesentlichen Einfluf auf die mittleren Varianzen
hat. Die riumliche Struktur der rurbulenten Konvektion
entspricht der im windstillen Fall. Die LES-Ergebnisse
stimmen allgemein gut mit den vorhandenen Flugzeug- und
Bodenmessungen liberein. Mit den Mefflugzeugen kann
der Wirmefluf etwa mit einer Genauigkeit von 20 % be-
stimmt werden [9). Somit liegt das simulierte Profil des
Wirmestroms ganz im Streubereich der Mefiwerte. Analo-
ges gilt auch fiir die Profile der Vertikalgeschwindigkeits-
und Temperaturvarianz. Wie erwartet hingen die Ergebnis-
se stark von dem vorgegebenen Wirmestrom ab. Mir einem
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Wirmestrom von zumindest 100 Wm-2werden die Mefler-
gebnisse am besten reproduziert. Der anfinglich benurtzte
Schitzwert von 80 Wm-2 ist offenbar zu klein. Die hier
betrachtete Inhomogenitit des Wirmestromes hat einen
nur sehr geringen Einflufl auf die Turbulenzstrukrur. Dies
mag bei grofleren Amplituden der Variationen anders sein.
Ein riumlich variierender Wirmestrom fiihrt im Mirzel
eher zu kleineren als zu grisfleren vertikalen Geschwindig-
keitsvarianzen. Ein langwellig variierender Wirmestrom
induziert zunachst schwache langwellige Zirkulationen, die
emen Teil der Energie dissipieren. Da die Energieerzeugung
bei gleichem mittleren Wirmestrom von der inhomogeni-
tit nicht verindert wird, bleibt weniger Energie fir die
vertikalen Geschwindigkeitsschwankungen iiber. Zu beach-
ten ist, dafl in der Rechnung aufgrund der Gréfle des Mo-
dellgebietes und der erforderlichen periodischen Randbe-
dingungen eine sinusfdrmige Variation des Wirmestroms
zugrundegelegt wurde. Die Messungen deuten dagegen auf
einen Nord-Siid-Trend hin, der {iber groflere Entfernungen
hin wirke.

Fiir die Zukunft planen wir, den Einflufl von Inhemoge-
nitdten wirklichkeitsgetreuer im Modell zu beriicksichti-
gen, wenn entsprechende Angaben {iber die Oberflichenei-
genschaften aus dem Experiment ausgewertet sind. Hierzu
miifite das Modeligebiet noch weiter vergroflert werden und
das LES-Modell mit einem entsprechenden Bodenmodell
gekoppelt werden. Neben Variationen im Wirmestrom von
der Erdoberfliche sind auch Variationen in der Oberfli-
chenrauhigkett zu beriicksichrigen.

Da das hier verwendete Simulationsmodell bereits frither
anhand von Messungen validiert wurde, kann die generell
gute Ubereinstimmung zwischen Messung und Rechnung
als Beleg fiir die Genauigkeit der Messungen gedeutet wer-
den.
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