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Zusammenfassung

Diese Arbeit behandelt den Impulsaustausch zwischen der Atmosphire und
dem Erdkoérper in Form des Druckwiderstands an mesoskaligen orographischen
Hindernissen. Ziel ist es, den Druckwiderstand iiber eine effektive Rauhig-
keitslinge zu parametrisieren. Hierzu werden nach einer kurzen historischen
Ubersicht zuerst die wesentlichen Parameter hergeleitet, von denen der Druckwi-
derstand abhangt. Gleichzeitig ergibt sich hierdurch eine Aufteilung des Druck-
widerstands in physikalisch verschiedene Anteile: den Form-, den Wellen- und
den hydrostatischen Widerstand. Nur der erste Anteil ist auf die Viskositat
der Luft und Grenzschichtphdnomene zuriickzufiihren, und damit einer Para-
metrisierung iiber eine Rauhigkeitslinge zuganglich. Nur er wird im weiteren
hier betrachtet. Das mesoskalige numerische Simulationsmodell KAMM wird
benutzt, um die theoretisch hergeleiteten Abhingigkeiten des Formwiderstands
von den Parametern zu iberpriifen, und um weitere Parameterabhingigkei-
ten, die einer Skalenanalyse der Bewegungsgleichung nicht entnommen werden
konnten, empirisch numerisch zu erhalten. Die Abhéangigkeit des Formwider-
stands von den dufleren Parametern wird schliefilich mithilfe eines Widerstands-
gesetzes der atmospharischen Grenzschicht in eine Abhéangigkeit einer effekti-
ven Rauhigkeitslinge von diesen Parametern iibersetzt. Es ergibt sich, dafl das
Verhiltnis von effektiver Rauhigkeitslinge zur urspriinglichen Rauhigkeitslange
der Oberfliche hauptsichlich von der mittleren Neigung dieser Oberfliche und
von dem Verhiltnis ihrer Langenskala in Stromungsrichtung zur Oberflichen-
rauhigkeit abhangt. Diese effektive Rauhigkeitslinge parametrisiert in grofiers-
kaligen atmospharischen Simulationsmodellen den Einflufl des Formwiderstands
an subgridskaliger Orographie.

Abstract

This publication deals with momentum exchange between the atmosphere
and the solid earth via pressure drag at mesoscale orographic obstacles. It is
attempted to parameterize the pressure drag by an effective roughness length.
Hereto, after a short historical overview, the main parameters are introduced
which determine the pressure drag. This also yields a separation of pressure drag
into physically different parts: form drag, wave drag, and hydrostatic drag. Only
the first part is due to the viscosity of the air and to boundary-layer phenomena,
and can therefore be parameterized by a roughness length. It is this part of the
drag which will be dealt with in the following. The mesoscale numerical mo-
del KAMM is used to test dependences of form drag on orographic parameters
which have been deduced theoretically, and to yield empirically further depen-
dences on parameters which could not be deduced from a scale analysis of the
equation of motion. Finally a resistance law is used to translate the functional
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dependence of form drag on the external parameters into a dependence of an
effective roughness length on these parameters. The result is that the effective
roughness length mainly depends on the average slope of the orography and on
the ratio between the streamwise length scale of the orography to the surface
roughness length. This effective roughness length parameterizes form drag at
subgridscale orography in larger-scale climate and weather prediction models.
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1 Einleitung

Betrachtet man den Drehimpulshaushalt der Erdatmosphare, so findet man,
wenn man Massenaustausch mit dem interplanetaren Raum vernachlassigt, nur
eine externe Wechselwirkung, namlich den Drehimpulsaustausch mit dem Sys-
tem Erde-Ozean. Die Ubertragung von Drehimpuls aus der Atmosphire auf
das System Erde-Ozean erfolgt durch Druckkrafte, die an den verschiedenen
Unebenheiten der festen Erdoberfliche und der Wasseroberfliche angreifen. Je
nach der Skala dieser Unebenheiten haben sich in der Meteorologie verschiedene
Namen und Betrachtungsweisen fiir den Impulsaustausch herausgebildet.

Fiir kleinere Hindernisse und Unebenheiten vom Sandkorn bis hin zu Hiusern
und Biumen spricht man im allgemeinen von turbulenzbedingter Reibung (in
der vorliegenden Arbeit wird vorausgesetzt, daB die Reynoldszahl immer so
grofl ist, dafl die betrachteten atmosphirischen Bewegungen turbulent sind).
Diese wird nicht durch die Druckkrifte, die an den Einzelhindernissen angreifen
beschrieben, sondern es werden pauschale Gréfien abgeleitet, die die Langen-
skala der Hindernisse und den mittleren Impulsflufi beschreiben. Als Langen-
skalen treten iiblicherweise die Rauhigkeitslinge, und wenn die Hindernisse stei-
ler sind und eng beieinander stehen zusitzlich die Verdringungshéhe auf. Das
wahre Windfeld wird hierbei durch ein mittleres, horizontal homogenes, mit
dem Logarithmus der Hohe iiber Grund zunehmendes Windfeld beschrieben
(approximiert), das um eben diese Léngenskalen nach oben vom Untergrund
verschoben ist. Der Impulsflul wird durch das Quadrat der Schubspannungsge-
schwindigkeit angegeben. Durch die Angabe von Rauhigkeitslinge (und eventu-
ell Verdringungshéhe) und Schubspannungsgeschwindigkeit ist das Windprofil
in dem unteren Teil der atmosphirischen Grenzschicht (typischerweise von dem
Zehnfachen der Rauhigkeitslinge bis einige hundert Meter iiber Grund) fiir neu-
trale Schichtung iiber einer horizontal ebenen, gleichmafig rauhen Oberfliche
vollstindig bestimmt (logarithmisches Windprofil).

Fiir groBere Hindernisse bis hin zu kleinen Bergketten und Gebirgen (z.B.
auch noch die Alpen) spricht man vom Druckwiderstand. Er tritt zusatzlich zur
Reibung auf. Hierbei wird die Druckkraft direkt aus den horizontalen Druckun-
terschieden iiber das Hindernis hinweg bestimmt. Fiir grofiskalige atmosphari-
sche Prognosemodelle mit Gitterweiten bis zu einigen hundert Kilometern sind
viele dieser Hindernisse immer noch subskalig (d.h., sie kénnen numerisch nicht
aufgelést werden, da sie kleiner als die Gitterweite der Modelle sind). Daher
mufl der Druckwiderstand fiir solche Prognosemodelle parametrisiert werden.
Ein erster Ansatz hierzu, der analog zur turbulenzbedingten Reibung gestaltet
ist, stammt von FIEDLER und PANOFSKY (1972), die eine 'effektive Rau-
higkeitslinge’ definieren. Aus mittleren Windprofilen iiber hiigeligem Gelande
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sind spiter auch von NAPPO (1977), THOMPSON (1978) und KUSTAS und
BRUTSAERT (1986) experimentell effektive Rauhigkeitslingen bestimmt wor-
den. '

Thema der vorliegenden Arbeit ist es, diesen Druckwiderstand fiir den Ge-
brauch in numerischen Modellen zu parametrisieren. Dazu wird versucht wer-
den, die effektive Rauhigkeitslange als Funktion der geometrischen Abmessun-
gen des hiigeligen Geldndes herzuleiten und zu bestimmen.

Fir grofie Bergketten, die sich in Nord-Siid-Richtung erstrecken, hat sich der
Name Gebirgsdrehmoment (mountain torque) eingebiirgert. Das Gebirgsdreh-
moment ist ebenfalls ein Druckwiderstand, der sich durch eine Druckdifferenz
zwischen der Ost- und der Westseite der Gebirgskette ausdriickt, auch wenn
diese Druckdifferenz nicht nur durch die Uberstrémung des Gebirges verursacht
wird. Das iiber einen Breitenkreis gemittelte Gebirgsdrehmoment (WHITE,
1949; YEH und CHU, 1958; HOLOPAINEN, 1966) ist von derselben Gréflenord-
nung, wie der iiber den Breitenkreis gemittelte Reibungswiderstand (PRIEST-
LEY, 1951)!.

Experimentell oder aus numerischen Simulationsergebnissen wird der Druck-
widerstand aus der Bodendruckverteilung auf der Hindernisoberfliche bestimmt.
Der Bodendruck ist ein integrales Mafl, der durch den Zustand der gesamten
Luftsdule dariiber bestimmt wird. Die Bodendruckverteilung auf dem Hindernis
dhnelt der Druckverteilung bei einer Potentialstromung, die durch ein Druckmi-
nimum genau iiber dem Gipfel des Hindernisses gekennzeichnet ist. Bei diesem
idealisierten Stromungstyp ist der Druckwiderstand exakt Null. Der Druckwi-
derstand bei einer realen Strémung kann also nur aus Abweichungen der Druck-
verteilung gegeniiber der Potentialstrdmung herriihren. Hauptunterschiede der
realen Stromung zur Potentialstromung sind die Viskositit des stromenden Me-
diums, die Erzeugung von turbulenter kinetischer Energie bei der Uberstrémung
und die thermische Schichtung der Atmosphire.

Der Druckwiderstand ist zusammengesetzt aus drei verschiedenen Anteilen,
die klar von einander getrennt und beschrieben werden kénnen: dem Formwi-
derstand, dem Wellenwiderstand und dem (hydro-)statischen Widerstand (siehe
Abb. 1 und 2).

Der Formwiderstand ist ein dynamisches Phinomen. Er beruht auf der Vis-
kositat der Luft und der Turbulenzerzeugung in unmittelbarer Nihe des Hin-
dernisses. Die Turbulenzerzeugung kann man wieder in zwei Anteile zerlegen:
zum einen wird Turbulenz durch eine aerodynamisch rauhe Oberfliche erzeugt,
zum anderen kommt es bei steileren Hindernissen zu Stromungsablésung. Diese
Unterscheidung mufl zumindest bei der Analyse des Druckwiderstands mit ei-
nem mesoskaligen numerischen Modell, wie in der vorliegenden Arbeit, gemacht
werden, da eine Stromungsabldsung durch das benutzte Modell aufgelést und
explizit dargestellt werden kann, wahrend die aerodynamisch rauhe Oberfliche
in die im Modell vorhandene Turbulenzparametrisierung eingehen musf.

Der Wellenwiderstand ist ebenfalls ein dynamisches Phanomen. Er setzt das

lzitiert nach LORENZ, 1967, S. 52.
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Vorhandensein einer riicktreibenden Kraft voraus, die dafiir sorgt, da Luft-
massen, die beim Uberstromen eines Hindernisses ausgelenkt werden (vertikal
und horizontal), wieder in die Richtung ihrer urspriinglichen Bewegung zuriick-
gedringt werden. Entsprechend der Art der ricktreibenden Kraft kann man 3
Anteile des Wellenwiderstands unterscheiden: Widerstand durch Schwerewellen,
durch Tragheitswellen und durch Rossbywellen.

Bei mesoskaligen Hindernissen treten hauptsichlich Schwerewellen auf. Riick-
treibende Kraft ist hier die vertikale thermische Schichtung der Atmosphire.
Das Auftreten dieses Anteils des Druckwiderstands ist also auf stabile atmospha-
rische Schichtungen begrenzt.

Betrachtet man gréflere Hindernisse, so treten auch Trigheitswellen auf.
Ricktreibende Kraft ist hier die Corioliskraft. Diese Wellen sind nicht direkt
an die thermische Schichtung gebunden. Sie treten vor allem bei neutraler
und labiler Schichtung auf, bei stirker stabilen Schichtungen dagegen ist ihre
vertikale Ausbreitung unterbunden.

Auf der globalen Skala treten die Rossbywellen auf. Riicktreibende Kraft
ist hier der meridionale Gradient der Corioliskraft im Zusammenhang mit der
Forderung nach der Erhaltung der potentiellen Vorticity. Die Wellenbewegung
erfolgt nur horizontal, nicht vertikal wie bei den beiden vorgenannten Anteilen.
Die thermische Schichtung und die Viskositat spielen keine Rolle, diese Wellen
sind bereits in reibungsfreien Ein-Schichten-Modellen darstellbar.

Der hydrostatische Widerstand ist ein statisches Phanomen. Er setzt keiner-
lei Luftbewegung voraus, sondern resultiert allein aus den horizontalen Unter-
schieden im thermischen Aufbau der Atmosphare iiber das Hindernis hinweg.
Wichtigster Mechanismus ist die Blockierung kalterer Luftmassen durch Ge-
birgsziige. Dies spielt vor allem bei Frontdurchgiangen eine Rolle.

Alle eben erwahnten Phinomene tragen zur Bodendruckverteilung bei. Fiir
die angestrebte Parametrisierung des Druckwiderstands in dieser Arbeit muf
der Druckwiderstand zuvor wieder in seine verschiedenen Anteile zerlegt wer-
den. Um die einzelnen Beitrige zum Druckwiderstand aus dem Bodendruckfeld
zu isolieren, miissen auch die Wind- und Temperaturfelder mit herangezogen
werden. Die Anteile des Wellenwiderstands konnen fiir sich allein aus den Wel-
lenbewegungen und den damit verbundenen Impulsflissen berechnet werden.
Der hydrostatische Widerstand kann durch Integration aus dem Temperaturfeld
erhalten werden. Damit ist es méoglich, in numerischen Modellen den Formwi-
derstand als Residuum aus Gesamtwiderstand, Wellenwiderstand und hydrosta-
tischem Widerstand zu berechnen. Hier bestehen Analogien zu diagnostischen
Studien der vertikalen turbulenten Impulsflisse (SHAO und HANTEL, 1986)
und der turbulenten Wirme- und Feuchtefliisse (EMEIS, 1985, 1986) iiber Mit-
teleuropa, wo ebenfalls die turbulenten Fliisse als Residuum aus den jeweiligen
Impuls- und Energiehaushalten ermittelt wurden.

Die Betrachtung von Spezialfillen, wie z.B. kleinere Hindernisse bei neu-
traler Schichtung, wo nur Formwiderstinde auftreten, erlaubt auch die direkte
Bestimmung des Formwiderstands.

Bei der Betrachtung der Krifte, die die Stromung auf die Hindernisse ausiibt,
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sollen hier Auftriebskrafte, das sind Krafte, die horizontal senkrecht zur Stro-
mungsrichtung wirken, nicht beriicksichtigt werden. Gerade auf der synopti-
schen Skala kommt es zu solchen Kraften, wenn die Druckverteilung nur durch
das geostrophische Gleichgewicht auf der f-Ebene bestimmt ist. Hier wirkt
durch den Druckgradient eine Kraft nach links (Nordhemisphire) senkrecht zur
Stromungsrichtung ins Tief hinein (SMITH, 1979).

Da in den letzten Jahren am ECMWF? zufriedenstellende Parametrisierun-
gen fiir den Wellenwiderstand und den hydrostatischen Widerstand entwickelt
wurden (MILLER et al., 1989; BURRIDGE, 1990), wird sich die vorliegende
Arbeit auf die Parametrisierung des Formwiderstands konzentrieren.

Dazu wird zunéchst analytisch und/oder numerisch der Formwiderstand
als Funktion der geometrischen Parameter der hiigeligen Oberfliche bestimmt.
Dann wird mithilfe eines Widerstandsgesetzes aus dieser Abhangigkeit eine ef-
fektive Rauhigkeitslinge als Funktion der geometrischen Parameter der Oberfla-
che berechnet. Fiir das Widerstandsgesetz stehen zwei Moglichkeiten zur Wahl:
die Gleichung fiir das logarithmische Windprofil in der Prandtl-Schicht oder
das Widerstandsgesetz der Rossbyzahl-Ahnlichkeitstheorie der Ekman-Schicht.
Beide Gleichungen verkniipfen die Rauhigkeitslinge mit einem Widerstandsbei-
wert (Wurzel aus dem turbulenten, nach unten gerichteten Impulsflufi, normiert
mit einer charakteristischen horizontalen Geschwindigkeit), wobei bei der zwei-
ten Moglichkeit Effekte aufgrund der Corioliskraft beriicksichtigt werden.

Waihrend bei bisherigen Bestimmungen einer effektiven Rauhigkeitslinge als
Funktion der geometrischen Parameter der Orographie zumeist der Praudtl-
Schicht Ansatz verwandt wird (TAYLOR et al., 1989, GRANT und MASON,
1990), oder nur fiir flache Hindernisse der Ekman-Schicht Ansatz (MASON,
1985), wird in dieser Arbeit durchgingig der Ekman-Schicht Ansatz, also das
Widerstandsgesetz der Rossbyzahl-Ahnlichkeitstheorie verwendet.

Fiir den Ekman-Schicht Ansatz sprechen mehrere Griinde: Zum einen ist hier
der geostrophische Wind, eine in jedem gréfieren numerischen Modell einfach
zugingliche Grofle, die charakteristische horizontale Geschwindigkeit, zum ande-
ren ist der Ansatz allgemeiner, da Effekte aufgrund der Corioliskraft beriicksich-
tigt werden, zum dritten tritt die Verdringungshéhe als zusitzliche Unbekannte
nicht auf, da dieser Ansatz die Grenzschicht nur vertikal integriert beschreibt.

Die Wirkung erhohter Rauhigkeitslingen auf das Simulationsergebnis mit
globalen Zirkulationsmodellen ist allerdings noch nicht endgiiltig geklart. So fin-
den MILLER et al. (1989), dafl eine globale Verdopplung der Rauhigkeitslinge
keinen groflen Einflufl auf die atmospharische Zirkulation hat, da fiir die im Mit-
tel stabil geschichtete Atmosphare die untere Randbedingung keine grofie Rolle
spielt. Dagegen zeigen z.B. ULBRICH et al. (1991), daB regionale Erh6hungen
der Rauhigkeitslangen in globalen Zirkulationsmodellen sehr wohl zu deutlichen
Anderungen der Stromungsmuster fithren.

Die vorliegende Arbeit ist im Rahmen des Sonderforschungsbereichs 210
'Stromungsmechanische Bemessungsgrundlagen fiir Bauwerke' an der Univer-

*European Centre for Medium Range Weather Forecasts, Reading, Berkshire, England
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sitat Karlsruhe entstanden. Aufgabe ist es hier, mit numerischen Simulationen
eine Verbindung zwischen Feldexperimenten einerseits (es wurden Messungen
an einem Hochwasserschutzdamm an der Murg im Rheintal siidlich von Karls-
ruhe (HELDT, 1991) und an einer Gelandestufe in Dinemark (EMEIS et al.,
1993) durchgefithrt) und Windkanaluntersuchungen andererseits, herzustellen.
Abb. 3 zeigt die verschiedenen Bereiche von Reynoldszahlen und Froudezahlen,
die mit den jeweiligen Experimenten (der Windkanal kann thermische Schich-
tungen simulieren) und dem numerischen Modell zu erreichen sind. Es zeigt
sich, dafl die Uberschneidung zwischen Windkanal und numerischem Modell
nur in einem kleinen Bereich gegeben ist, so dafl eine vollstindige Ahnlichkeit
der betrachteten Stromungen meistens nicht erreicht werden kann.

Die Simulationen wurden iberwiegend zweidimensional durchgefiihrt. Das
Beriicksichtigen der dritten Dimension bringt keine neuen Widerstandskrafte
hinzu, sondern lediglich Auftriebskrifte quer zur Anstromung. Die Physik des
Druckwiderstands kann somit vollstindig am 2D-Fall dargestellt werden. Bei
der Parametrisierung des Druckwiderstands mufl dann allerdings beriicksich-
tigt werden, dafl bei Hindernissen, deren Ausdehnung quer zur Stréomungs-
richtung von derselben Gréflenordnung ist wie die in Strémungsrichtung, die
Umstrémung des Hindernisses eine wichtige (widerstandsvermindernde) Rolle
spielt.

Das folgende Kapitel faft einige bisherige Darstellungen zum Thema Hinder-
nisiberstromungen in der Literatur zusammen. Das dritte Kapitel beschreibt
die theoretischen Grundlagen zur Bercchnung der einzelnen Komponenten des
Druckwiderstands und bestimmt die Parameter (geometrische und atmosphari-
sche), von denen der Druckwiderstand abhingt, hauptsichlich durch eine Ska-
lenanalyse der Bewegungsgleichung. Typische Druckverteilungen auf einer Hin-
dernisoberfliche finden sich in Kapitel 4, zusammen mit analytischen Herlei-
tungen der Abhéngigkeit des Druckwiderstands von einigen geometrischen Pa-
rametern der Orographie. Numerische Simulationen mit dem mesoskaligen Mo-
dell KAMM dienen zur Uberpriifung der in den Kapiteln 3 und 4 gefundenen
Parameterabhingigkeiten und zur empirischen Bestimmung der Abhangigkeit
des Druckwiderstands von weiteren Parametern. Ergebnisse von numerischen
Simulationen in neutral geschichteten Strémungen werden im finften Kapitel
prasentiert, nicht-neutrale Schichtungen folgen im sechsten Kapitel.

Das Hauptziel dieser Arbeit, die Parametrisierung des Druckwiderstands in
groBerskaligen Modellen durch eine effektive Rauhigkeitslinge, wird im sieben-
ten Kapitel behandelt. Im letzten Kapitel folgen dann eine Zusammenfassung
und Schlufifolgerungen. Anhang A stellt das numerische Modell vor und be-
schreibt die Rolle der Lange des Zeitschritts und der mittleren Hindernisnei-
gung als Parameter fiir die numerische Lésung des Strémungssimulationsmo-
dells. Anhang B beschiftigt sich mit der Turbulenzparametrisierung bei der
Simulation der Dammiiberstrémung. Anhang C behandelt instationire Hinder-
nisanstrémungen, indem die Ausbreitung einer Kaltluftmasse iiber ein Hindernis
hinweg simuliert wird. Anhang D stellt zwei Spezialfille des Widerstandsgeset-
zes der Rossbyzahl-Ahnlichkeitstheorie vor.



2 Bisherige Arbeiten

2.1 Historische Betrachtungen

Die Wissenschaft beschaftigt sich schon seit langem mit dem Einfluf von Hin-
dernissen auf Stromungen, in der Meteorologie ist das der EinfluB der Gebirge
auf die Atmosphare. Bereits Leonardo da Vinci (1452-1519) hinterlieB Zeichnun-
gen, auf denen er die Wirbelbildung hinter Hindernissen in Wasserstrémungen
darstellte (Abb. 4). Diese Wirbelbildung (Turbulenzerzeugung) ist eine der
Hauptursachen fiir den Druckwiderstand. Erste Vorstellungen zur Dynamik
von Stromungen iiber Gebirge finden sich 1637 bei Descartes (Abb. 5).
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Abbildung 4: Leonardo da Vinci: Der alte Mann und Wirbel (vermutlich ein
Selbstportrait). Die Abbildung ist aus LUGT (1983) entnommen.
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Abbildung 5: Descartes: Eine Landschaft mit cartesischen Teilchen aus dem
Traktat Les Météores. Die Abbildung ist aus MEYENN (1990) entnommen.

Vor allem die Phinomene des Berg- und Talwinds und des Féhns haben
die Menschen in den Bergen und die Forscher immer wieder beschiftigt. Eine
richtige Deutung des Gletscherwinds findet sich bereits in dem 'Lehrbuch der
Meteorologie’ von KAMTZ (1831). Bei der Bildung von Berg- und Talwinden
kommt es zu lokalen Druckunterschieden in den Tilern und zwischen den Talern
und dem Gebirgsvorland.

Viel drastischer sind dagegen die Druckunterschiede, die sich bei Féhnlagen
zwischen beiden Seiten (Luv und Lee) des iiberstromten Gebirges aufbauen.
Ein sehr schones Beispiel hierzu findet sich in BILLWILLER (1895), der die
Druckverteilung im Alpenraum bei einer Siidfshnlage untersucht (Abb. 6). Der
Druck siidlich des Alpenhauptkamms ist hier ca. 10 hPa héher als nérdlich
davon. Eine typische Druckverteilung beim Auftreten eines Druckwiderstands
zeigt der Verlauf der Isobaren (Abb. 7) an den siidlichen Alpen auf Neuseeland
(HUTCHINGS, zitiert nach WMO, 1982. Eine genauere Literaturangabe zu
Hutchings fehlt dort leider.).

Die beobachteten Druckunterschiede sind immer wieder dokumentiert wor-
den und haben letztlich sogar bei Fragen wie der Durchliiftung von geplanten
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Abbildung 6: Druckverteilungen am 13. Januar 1895. Links: Luftdruck iiber
der Schweiz reduziert auf 500 m iiber NN fiir 13.00 Uhr, rechts: Luftdruck iiber
Europa im Meeresniveau fiir 8.00 Uhr. Angaben in mm Quecksilbersiule. Aus

BILLWILLER, 1895).

Straflentunneln im Alpengebiet eine Rolle gespielt (TOLLNER, 1961).

Die mehr theoretischen Betrachtungen zur Wirkung der Gebirge beginnen
zu Anfang dieses Jahrhunderts. So nennt WEGENER (1913) vier Parame-
ter, von denen die thermodynamischen Vorginge in einer Luftsiule, die auf ein
Bergland geschoben wird, abhangen: das urspriingliche Temperaturgefalle, der
Sattigungsgrad der Luftschicht, die Hohe der Gebirge und (fiir die Ausbildung
von Wirbel- und Turbulenzbewegungen) die Form der Gebirge. Er erwihnt
bereits die Beschleunigung der Luftbewegung iiber dem Gipfel, die ca. 200 m
hinaufreiche, die Unterdriickung der Turbulenz auf der Luv-Seite der Berge und
die Turbulenz- und Wirbelerzeugung auf der Lee-Seite, welche von der Neigung
der Abhinge bestimmt werde.

GEORGII (1923) leitet aus Beobachtungen eine empirische Formel fiir die
Einflufhéhe H, (=Héhe iiber der Gipfelhdhe H}) ab, bis zu der der Einflufl der
Berge spiirbar 1st:

H.=0,28 Hy 4650 - (y = ) (2.1)
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Abbildung 7: Luftdruckverteilung im Meeresniveau iiber den Siidlichen Alpen,
Neuseeland fiir den 6.9.1942. Angaben in hPa. Nach Hutchings (WMO, 1982).

Hierbei ist 4,, die mittlere Temperaturzunahme mit der Héhe und « die augen-
blickliche, beide in K pro 100 m angegeben.

Die Einbindung der Wirkung der Gebirge in den Drehimpulshaushalt der
Erdatmosphire beginnt auf der globalen Skala mit der Berechnung des Berg-
drehmomentes (WHITE, 1949). Abb. 8 zeigt, dafl das zonal gemittelte Berg-
drehmoment und die zonal gemittelte Oberflichenreibung von gleicher Gré-
flenordnung sind. Heute 1afit sich mit geodatischen Methoden zeigen, dafi die
tigliche Rotationsdauer der Erde einen Jahresgang hat, der mit dem Drehim-
pulsgehalt der Atmosphire korreliert. D.h., es gibt im jahrlichen Rhythmus
einen Drehimpulsaustausch zwischen Atmosphire und Erdkérper. Da der Dreh-
impuls eine Erhaltungsgrofe ist, bleibt die Summe von Drehimpuls der Erde
und der Atmosphire konstant. Die Atmosphire bremst im Nordherbst die Erd-
rotation und beschleunigt sie wieder im Nordfriihjahr. Die Anderung der Ro-
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tationsdauer betragt 1 — 2-103s (OORT, 1989, SALSTEIN et al., 1993). Der
Drehimpulsgehalt der Atmosphare wird durch den Jahresgang der Stirke des
Jetstreams auf der Nordhalbkugel dominiert.

—~

i 20* &0* 30" Nerth o= South

Abbildung 8: Zonal gemitteltes, ostwiarts gerichtetes Drehmoment pro Flachen-
einheit durch Oberflichenreibung (durchgezogene Linie) und durch Berge (ge-
strichelt) in 10%kgs™". (Entnommen aus LORENZ, 1967, dortige Abb. 22.)

Ungefahr zur gleichen Zeit der Enstehung der Arbeit von WHITE erfolgen
auch die ersten analytischen Darstellungen der Leewellen bei stabiler Schich-
tung (LYRA, 1943). Lange Zeit wird der nach unten gerichtete Impulsflufl
durch Leewellen als der Hauptanteil an der atmosphéirischen Impulssenke an
Gebirgen angesehen. Erst in relativ neuen Arbeiten (DAVIES und PHILLIPS,
1985; HOINKA, 1985; HAFNER, 1987) wird bei der Auswertung des ALPEX*-
Experiments wirklich deutlich, dafi der Wellenwiderstand haufig noch nicht ein-
mal 10% des Gesamtwiderstands ausmacht. Insbesondere die Blockierung kalte-
rer Luftmassen durch das Gebirge, die in den linearisierten analytischen Theo-
rien zur Leewellenbildung gar nicht enthalten ist, scheint den Hauptbeitrag zum
Druckwiderstand zu leisten. Hinzu kommt noch der Formwiderstand aufgrund
der Viskositit der Luft und der Erzeugung von Turbulenz. In dieses Bild pafit
auch, dafl der nach unten gerichtete Impulsflufl in der freien Atmosphare iber
dem Gebirge oftmals gar nicht nachzuweisen ist, obwohl die Gebirge einen deut-
lichen Eindruck im Bodendruckfeld hinterlassen (SHAO und HANTEL, 1986).

Der folgende weitere Literaturiiberblick gliedert sich in Arbeiten iiber Mes-
sungen, uber analytische Modelle, iber numerische Modelle und iber weitere
theoretische Darstellungen.

! Alpine Ezperiment, Hauptmefiphase im Marz und April 1982
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2.2 Messungen

Mittlerweile liegen, iiber die bereits seit einiger Zeit bekannten Messungen von
Schwerewellen im Lee von Gebirgen hinaus, eine Reihe von Daten und Auswer-
tungen von Messungen aus der atmospharischen Grenzschicht iber einzelnen
Hiigeln oder Tilern auf der Mesoskala vor, die sich mit Um- und Uberstrémun-
gen bei nahezu neutraler Schichtung beschéftigen. Vorher stiitzten sich theore-
tische Ansitze zur Uberstrémung und zur Turbulenzstruktur hauptsachlich auf
Messungen in Wind- und Wasserkanélen.

Die Ubersicht iber Messungen stiitzt sich weitgehend auf einen Ubersichts-
artikel von TAYLOR et al. (1987). Von den dort genannten 13 Meflkampagnen
fanden 12 bei nahezu neutraler Schichtung statt. 11 der 13 Kampagnen be-
fafiten sich mit mehr oder weniger einzeln stehenden Hiigeln, nur eine mit ei-
nem Tal (MASON und KING, 1984, MASON, 1987b). Eine weitere Messung
zur Taliiberstrémung findet sich in MANINS und SAWFORD (1982). Ebenfalls
11 der 13 Kampagnen lieferten neben mittleren Geschwindigkeitsmessungen in
verschiedenen Hohen iiber Grund auch Turbulenzmessungen. Nur eine Mefl-
kampagne behandelte einen ausgesprochen steilen Hiigel (Neigung 30 bis 45
Grad, JENKINS et al., 1981) mit ausgepriagter Strémungsablésung. Mit diesen
Messungen ist gerade erst in den letzten Jahren ein grofleres Datenmaterial zur
Verfiigung gestellt worden, mit denen die analytischen und numerischen meso-
skaligen Modelle getestet werden kénnen. Dieser Test bleibt aber vorerst auf na-
hezu neutrale Schichtungen begrenzt. Verglichen werden kénnen hauptsichlich
die Geschwindigkeitsiiberh6hung und -profile iber dem Hindernis und die ver-
tikalen Profile der turbulenten Grofien.

Um den Impulsverlust der Grenzschichtstromung iiber gegliedertem Terrain
zu bestimmen, ist die Messung des Luftdrucks an der Hindernisoberfliche er-
forderlich, damit der Druckwiderstand berechnet werden kann. Fiir gréflere
Gebirge liegen dazu Messungen von SMITH (1978), HAFNER (1987), HAF-
NER und SMITH (1985), DAVIES und PHILLIPS (1985) und BOUGEAULT
et al. (1993) vor. Die Arbeiten von HAFNER (1987) und BOUGEAULT et al.
(1993) zeigen an einigen Beispielen aus den Mefergebnissen von ALPEX und
PYREX?, dafl der Gesamtdruckwiderstand (bestimmt aus Messungen des Bo-
dendrucks) an den Alpen und den Pyrenden um mehr als eine Gréfilenordnung
grofler ist als der Druckwiderstand durch Schwerewellen. Fiir einen Hochwas-
serdamm am kleinen Ende der betrachteten Langenskala hat HELDT (1991)
Daten geliefert. Von den 13 oben erwahnten MeBkampagnen hat nur eine auch
Druckmessungen gebracht, die aber lediglich die Druckdifferenz zwischen dem
Umland am HiigelfuBl und der Hiigelspitze angeben (BRADLEY, 1980).

2.3 Analytische Modelle

Ausgehend von der Arbeit von JACKSON und HUNT (1975) ist eine Reihe von
Ansitzen unternommen worden, mit analytischen Methoden die Geschwindig-

?Pyrénées Ezperiment, Hauptmefiphase im Oktober und November 1990
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keitsiberhhung, das Windprofil, die Druckstérung und den turbulenten Im-
pulsflufl iiber dem Hindernis zu berechnen. Hier wird zumeist die Grenzschicht
iiber dem Hiigel in zwei Schichten eingeteilt. Die innere Schicht merkt den
Reibungseinflufl des Bodens, wiahrend die duflere Schicht sich wie eine reibungs-
freie Potentialstromung verhédlt. Die Modelle sind linearisiert, Ablésung der
Stromung kann mit ihnen nicht behandelt werden. Sie liefern die Gréfie und
Lage der maximalen Geschwindigkeitsiiberh6hung und eine Abschétzung fiir
die Hohe der inneren Schicht. Die Druckverteilung wird von der &ufleren Po-
tentialstromung auf die innere Schicht aufgepragt.

Eine Erweiterung des Modells von JACKSON und HUNT auf drei Dimensio-
nen ist in MASON und SYKES (1979b) beschrieben, eine Anwendung auf eine
reale Orographie in WALMSLEY et al. (1982). Die gleichzeitige Behandlung
von Orographie und Rauhigkeitsinderungen ist bei WALMSLEY et al. (1986)
dargestellt. Ein Vergleich zwischen Modellen vom Jackson und Hunt-Typ und
Messungen am Blashaval Hill ist in WALMSLEY et al. (1990) dokumentiert.
HOFF (1987) hat das Modell von JACKSON und HUNT noch einmal iberpriift
und einen geinderten Ansatz fiir die Hohe der inneren Schicht abgeleitet. Die
Obergrenze der inneren Schicht ist in diesen Modellen so gelegt, daBl sie mit
der Hohe der maximalen Geschwindigkeitsiberhéhung iibereinstimmt. Letztere
ist bei einigen Meflkampagnen ermittelt worden und stimmt recht gut mit dem
Ansatz von HOFF iiberein, wihrend der Ansatz von JACKSON und HUNT
zu einer zu groflen Dicke der inneren Schicht fithrt. Alle genannten Arbeiten
setzen eine neutrale Schichtung der Atn.usphare voraus. Lediglich HOFF gibt
eine Abschitzung, oberhalb welcher Langenskala Schichtungseinfliisse eine Rolle
spielen konnten. Bei kleineren Hindernissen ist die Froudezahl Fr = NH / U
(N = Brunt-Vaiisala Frequenz, H = Hindernishéhe, U = Strémungsgeschwindig-
keit) zu klein, es sei denn, man betrachtet ausgesprochene Schwachwindsitua-
tionen (U gegen Null).

Fiir grofiskalige Hindernisse (Gebirgsketten) liegen analytische Modelle fiir
den stabil geschichteten Fall vor, die aber nur die Ausbildung von Schwerewel-
len und schiefienden Strémungen beschreiben. Diese Modelle sind reibungsfre:
formuliert und behandeln die Grenzschicht nicht. Nach HAFNER (1987) und
BOUGEAULT et al. (1993) ist der an den Alpen und Pyrenien gemessene Wel-
lenwiderstand deutlich kleiner als der aus den analytischen Modellen bestimmte.

2.4 Numerische Modelle

Wahrend desselben Zeitraums wie im vorhergehenden Abschnitt sind ebenfalls
numerische mesoskalige Stromungssimulationsmodelle entwickelt worden, um
die Um- und Uberstrémung von verschiedenen Orographieformen zu berechnen.
Der Vorteil der numerischen Modelle gegeniiber den analytischen liegt darin,
dafl auch nicht integrierbare Funktionen jetzt ausgewertet werden konnen. Wei-
terhin erlauben diese Modelle eine variable raumliche Auflésung, eine Vorgabe
der atmospharischen Schichtung und eine kontrollierte Variation der dufleren
Parameter. Hierzu zahlt insbesondere die Form der Orographie. Letztendlich
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erlauben numerische Modelle auch die Prognose instationarer Vorgange. Eine
Aufteilung in innere und auflere Schicht ist bei ihnen nicht erforderlich.

Es wird das mittlere Stromungsfeld bestimmt, wiahrend die turbulenten An-
teile iiber Parametrisierungen behandelt werden miissen, da die numerischen
Gitter nur eine beschrinkte Auflésung haben. Wihrend das mittlere Wind-
feld relativ unempfindlich gegen die gewahlte Turbulenzparametrisierung ist,
hingt die Verteilung der turbulenten Groflen iiber dem Hindernis logischerweise
stark von ihr ab. Die Hauptunterschiede der verschiedenen entwickelten Mo-
delle hegen daher neben der gewahlten raumlichen Auflésung, der Beriicksich-
tigung nichthydrostatischer Effekte und der Larmfilterung bei dem gewahlten
Schliefungsansatz fiir die Parametrisierung der Turbulenz. Der Parametrisie-
rungsansatz bestimmt, ob sich das richtige (aus Messungen bekannte und in den
analytischen Modellen vorhergesagte) Windprofil ausbildet.

Der Druckwiderstand kann um einen Faktor 2 variieren, wenn man die Tur-
bulenzparametrisierung dndert (TAYLOR et al., 1989). Bei Schliefung mit einer
Mischungsweghypothese ist der Druckwiderstand doppelt so grofi wie bei einem
Zwei-Gleichungsmodell. Eine Erklarung fiir diesen Unterschied wird in BEL-
CHER et al. (1993) gegeben. Danach ist die Storung der turbulenten Gréfien
(Varianzen und Kovarianzen der turbulenten Geschwindigkeitsfluktuationen) in
der adufleren Schicht iber dem Hindernis verglichen mit der ungestérten An-
stromung mafigebend. Diese Storung ist, in ﬁbereinstimmung mit Messungen,
klein bei SchlieBung mit einem Zwei-Gleichungsmodell. Schliefflungen mit einer
Mischungsweghypothese berechnen diese Stérung viel zu grofl und uberschatzen
daher den Druckwiderstand um ca. 100 %.

Die Reihe der numerischen Modelle fiir Hindernisiiberstromungen in der at-
mospharischen Grenzschicht beginnt mit TAYLOR (1977), der die Uberstrémung
flacher Hiigel ohne Strémungsablésung berechnet. Er benutzt zur SchlieBung
ein Ein-Gleichungsmodell zur Wirbelviskositit (Gleichung fiir die turbulente ki-
netische Energie). Neuere Modelle mit SchlieBung 2. Ordnung, die auch den
'rapid distortion’- Effekt beschreiben kénnen, finden sich z.B. beit NEWLEY
(1985) und ZEMAN und JENSEN (1987). Erst diese Modelle sind in der Lage,
auch die vertikalen Profile der turbulenten Gréflen, die aus den oben erwdhnten
Messungen bekannt sind, zu reproduzieren. Weiterhin lafit sich aus den Verti-
kalprofilen des mittleren Windes dieser Modelle eine niedrigere Hohe der inneren
Schicht, deren Annahme in den analytischen Modellen notwendig ist, herleiten
als aus Modellen mit einfacheren Schlieflungsansatzen. Wie im Abschnitt iiber
die analytischen Modelle bereits ausgefiihrt, stimmt diese niedrigere Héhe, die
der Abschitzung von HOFF entspricht, eher mit den Messungen iiberein.

Die genannten Schliefungen fiir die Turbulenz kénnen nicht fiir alle rdum-
lichen Skalen gleich verwendet werden. Wenn die Gitterweite des benutzten
numerischen Modells kleiner als die Mischungsweglinge wird, mufi man zu ei-
ner Grobstruktursimulation (Large-Eddy Simulation) iibergehen. Die oben be-
schriebenen Schliefungsansatze verhindern dann das Ausbilden skaliger Stro-
mungsstrukturen, da diese durch die Parametrisierung bereits abgedeckt sind.
Abhilfe kann hier nur das Vorgehen in Richtung auf eine 'Large-Eddy-Simulation’
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schaffen (siche auch Anhang B).

Eine sehr ausfithrliche Ubersicht iiber die SchlieBungsansitze angefangen von
Mischungsweghypothesen iiber Ein- und Zwei- Gleichungsmodelle (u. a. k-e-
Modell, RODI (1978)) zur Wirbelviskositat bis hin zu prognostischen Gleichun-
gen fiir alle Anteile der Reynoldschen Schubspannungen (Schliefung 2. Ord-
nung) ist in MARKATOS (1986) gegeben (siehe Abb. 9). In diese Ubersicht
eingeordnet ist auch das in dieser Arbeit benutzte numerische Modell KAMM
(ADRIAN und FIEDLER, 1991), das im Anhang A naher beschrieben wird.

2.5 Weitere theoretische Arbeiten

Uberlegungen, wie der Druckwiderstand und die effektive Rauhigkeitslinge mit
Hilfe der Rossbyzahl-Ahnlichkeitstheorie abgeleitet werden kdnnen, finden sich
in DAVIES (1986b) und MASON (1985, 1987a). Ebenfalls die Rossbyzahl-
Ahnlichkeitstheorie wird von KONDO und YAMAZAWA (1986) benutzt, um
aus dem geostrophischen Wind und dem gemessenen Bodenwind die effektive
Rauhigkeitslinge fiir einige japanische Stadte abzuleiten. Diesem Ansatz liegen
vor allem die experimentellen Arbeiten von NAPPO (1977) und THOMPSON
(1978) zugrunde, die im Mittel iiber gegliedertem Gelande wieder ein logarith-
misches Windprofil gefunden hatten. Eine Bestimmung der effektiven Rauhig-
keitslinge aus dem mittleren Windprofil iiber gegliedertem Gelinde und ein
Vergleich zu Turbulenzmessungen mit einem Fesselballon ist in GRANT und
MASON (1990) dargestellt. Wahrend sich die vorstehenden Arbeiten, aufler
der letzten, auf neutrale Schichtungen konzentrieren, findet sich ein erster An-
satz zur Parametrisierung des Strémungswiderstands fiir die konvektive Grenz-
schicht in DEARDORFF et al. (1984). Mit der Bestimmung einer mittleren
Rauhigkeitslinge fiir ebene Gebiete mit raumlich unterschiedlichen Rauhigkei-
ten befassen sich ANDRE und BLONDIN (1986), TAYLOR (1987) und CLAUS-
SEN (1991). Eine analytische Bestimmung des Druckwiderstands bei zeitlich
variabler Anstrémung ist bei BANNON (1985) und BANNON und ZEHNDER
(1985) ausgefithrt worden.
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3 Berechnung des Druckwiderstands

3.1 Bezeichnungen

Um die Abhingigkeit des Druckwiderstands von dufieren Parametern zu bestim-
men (eine notwendige Voraussetzung fiir die spiter in Kap. 7 zu lésende Pa-
rametrisierungsaufgabe) wird neben der Skalierung der Bewegungsgleichung in
diesem Kapitel und einigen analytischen Ansitzen im nichsten Kapitel, auch das
numerische Simulationsmodell KAMM (siche Anhang A) eingesetzt. Es dient
zur Uberpriifung der in Kapitel 3 und 4 gefundenen Abhangigkeiten, sowie zur
empirischen Bestimmung weiterer (insbesondere nichtlinearer) Abhangigkeiten.

3D-Modell

A 2D-Modell
| |
| |
- i F
: i
: |
] |
T :
nzAz ﬂ o N o
ﬁf. AL LT 7 / |
L JALIH ]
’ . ,'l- . nyAy
e

Ny AX

Abbildung 10: Layout des numerischen Experiments

Abb. 10 zeigt den prinzipiellen Ansatz fiir die Modellierung und die No-
menklatur dieser Arbeit. Der Grundzustand U(z) (und die dazugehérigen Ver-
teilungen des statischen Drucks P(z) und der potentiellen Temperatur ©(z))
wurde mit der eindimensionalen Version von KAMM bestimmt.
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Die mit Kleinbuchstaben ohne Mittelungsquerstrich bezeichneten Variablen
sind als Mittel iiber eine Masche (des numerischen Modells) Az - Ay - Az zu
interpretieren. %' und w' werden eine Abweichung von diesem Maschenmittel
bezeichnen, sie werden im numerischen Modell nicht mehr aufgelést, sondern
parametrisiert. Mit w'w’ wird die Korrelation dieser Abweichungen in einer
Gittermasche Az -Ay- Az ausgedriickt. Die Integrale im folgenden werden diber
Kontrollvolumina ausgefithrt, die das Hindernis und viele Maschen Az-Ay-Az
einschlieflen.

3.2 Definition des Druckwiderstands

Der Druckwiderstand wird aus der Bodendruckverteilung auf einer Hindernis-
oberfliche berechnet, die gemessen wird oder sich als Lésung aus der numeri-
schen Simulation ergibt. Er wird als positiv definiert, wenn er eine Senke fiir
den horizontalen Impuls in einer atmosphérischen Saule ist.

Allgemein gilt, dafl der Druckwiderstand W}, ein Vektor mit 2 (horizontalen)

Komponenten ist:
Wy = ff V,pdzdydz

zTysz
oder: - 8p(z,y,2) 8p(z,v,z)
Wp = ff[ (T T gy dedvdz
A
oder: W.=(/ffwdzdd 9p(z,y,2)
D dz ven fff dy dedydz) 1)
1 A4

Die folgende Herleitung betrachtet eine Strémung in einer x-z-Ebene. Da die
zweidimensionale Betrachtungsweise bis auf die Umstrémung in der Horizonta-
len um ein Hindernis herum, alle physikalisch wichtigen Effekte fiir den Druck-
widerstand beschreiben kann, wird sie aus Griinden der Vereinfachung gewahlt.
Der Druckwiderstand ist hier definiert als die x-Komponente von (3.1):

W5 = -7}3 %ﬁ;z—ldzd: (3.1a)

Z1z,4(=)

Der Druck p(z,z) moge die Abweichung von einem hydrostatischen un-
gestorten Grundzustand (kein Hindernis) sein.!

z,(z) = h(z) ist die Hohe der Orographie mit z,(z;) = z; und z,(z;) = z.
Vertauschen der Differentiation iiber x und der Integration iiber z liefert (unter

1Das Modell rechnet mit der Exner-Funktion IT und deren Abweichung von einem Grundzustand w. p kann
nur iiber eine Reihenentwicklung aus II und = bestimmt werden.

=i/ 1T L 35Xy 105 7, 3.1
p=pll'(om+ TV + F(HY+--) (3:.1)
7/2 ist cp/R. Bei Abbruch nach dem ersten Glied, wie im numerischen Modell programmiert, betrigt der

Fehler am Boden ca. 1%, wenn der Stérdruck p ca. 800 Pa betragt. pg = 1000 hPa.
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der Beriicksichtigung der Leibnizschen Regel, da die Untergrenze des Integrals
eine Funktion von x ist):

Wp =£l[[a%‘ ‘(/;} p(z,z)dz + p(z, z,{z])ag—f:)]d;c (3.2)

Ausfiihren der Integration iber x beim ersten Summanden im Integranden fithrt
zZu:

Wp = fp(zg,z)dz - fp(zl, z)dz + 73),(2)%&:: (3.3)
Elrl,

Abbildung 11: Schematische Darstellung des Integrationsgebiets

(3.3) entspricht einer Integration iiber p(z, z) auf dem Rand s (s = 8y + s, +
33 + s4) des Kontrollvolumens (Abb. 11). p(z, z;) am Oberrand ist Null, da p
nur die Abweichung des Drucks vom ungestrten Grundzustand ohne Hinder-
nis beschreibt. Der Oberrand wird als soweit entfernt angenommen, dafl jede
Stérung hier abgeklungen ist. Bei stabiler Schichtung mit Wellenbildung sorgt
eine Dimpfungsschicht am Oberrand des numerischen Modells dafiir, dafl diese
Voraussetzung erfiillt ist. Hierbei ist p,(z) = p(z, z,(z)) der Bodendruck als
Funktion von x. Subtrahieren der beiden Integrale tiber z und sortieren der
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Terme ergibt:
E 23 5
dh
W = fp,(z)adz + f[p(..-;,, z) — p(z1,2))dz + fp(::g,z)dz (3.4)
] F 20

Der erste Term auf der rechten Seite wird iblicherweise als der Druckwi-
derstand eines Hindernisses bezeichnet, da nur er von der Existenz und der
Form des Hindernisses abhiangt. Der Term beschreibt das Integral iiber eine
Korrelation zwischen der Bodendruckverteilung und der Neigung der Orogra-
phie. Eine solche Korrelation tritt bei einer Potentialstrémung auch auf, jedoch
verschwindet das Integral iiber diese Korrelation.

Der zweite Term wird haufig aerodynamischer W1derstand genannt (SHAO
und HANTEL, 1986; DAVIES, 1986a). Er wird nicht zum Druckwiderstand
eines Hindernisses hinzugerechnet, da er auch iiber ebenem Gelinde von Null
verschiedene Werte annehmen kann. Wenn man annimmt, da die durch ein
Hindernis erzeugte Storung eines horizontal homogenen Grundzustands an den
Rindern des Kontrollvolumens auf Null abgeklungen ist, ist dieser Term iden-
tisch Null. Ist die Anstrémung des Hindernisses nicht horizontal homogen (z.B.,
es liegt eine Front im Kontrollvolumen), so liefert dieser Term einen Beitrag,
wenn das vertikale Mittel der Druckverteilung an den beiden Randern z; und z,
voneinander verschieden ist. Ist der Grundzustand inhomogen in einern Bereich,
wo die Neigung der Orographie von Null verschieden ist, so ist diese Korrelation
im ersten Term, dem eigentlichen Druckwiderstand bereits enthalten. Die Wir-
kung solcher nicht ursdchlich auf das Hindernis zuriickzufithrender Stérungen
(z.B. Fronten) kann auch zu negativen Beitragen zum Druckwiderstand fithren.
Vom Hindernis selbst ausgeloste Stérungen eines horizontal homogenen Grund-
zustands fihren immer zu positiven Beitrigen zum Widerstand. Nur solche
Storungen sollen hier betrachtet werden.

Der dritte Term tritt nur auf, wenn die Gelindehche an den beiden Riandern
z; und z, unterschiedlich ist. Das ware z.B. bei einer Gelandestufe der Fall.
Im weiteren Verlauf dieser Arbeit ist aber immer z; = z;, somit braucht dieser
Term nicht berticksichtigt zu werden.

Wenn man annimmt, da zy = z; ist und die Wirkung des Hindernisses an
den Seitenrindern nicht mehr spiirbar ist, vereinfacht sich (3.4) zu:

Wp = fp,[a:)j:—{l-dz (3.5)

Normierung mit der Ausdehnung des geneigten Gelandes (2L) ergibt schliefilich
den totalen Druckwiderstand pro Einheitslange:

1 7 .dh
Wp = E/ pi(z) podz (3.6)
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3.3 Bestimmung der wesentlichen dimensionslosen Mafizahlen

Fiir eine Potentialstrémung ist (3.6) gleich Null, es gibt keinen Stromungswi-
derstand. Abb. 12 gibt eine Ubersicht iiber die dimensionslosen Mafzahlen,
die die Druckverteilung bei einer Hindernisiiberstromung beschreiben. Bei der
Potentialstromung bestimmen im wesentlichen 5 Variable (U, L, H, B, F)
die Druckverteilung, aus denen drei dimensionslose Mafizahlen gebildet werden
konnen. Die drei Mafizahlen sind z.B. die Neigung der Hindernisflanke H/L,
die Dreidimensionalitat des Hindernisses B/L und die Flichenbelegungsdichte
mit Hindernissen B - L/F.

Um einen Widerstand an einem Hindernis zu erhalten, mufi man von den
Vorausetzungen zur Potentialstromung abweichen. Als erstes kann man eine
Viskositit des stromenden Mediums einfithren. Bei den hier betrachteten Ska-
len (voll turbulente Stromung bereits in der ungestérten Anstrémung) ist nicht
die molekulare Viskositdt, sondern eine hierzu analoge turbulente Viskositit
gemeint. Diese Viskositat ist proportional zu den turbulenten Geschwindig-
keitsfluktuationen und kann in erster Naherung durch den Austauschkoeffizi-
enten beschrieben werden.? Somit kommt als vierte Mafizahl die turbulente
Reynoldszahl Re; hinzu. Die Viskositit der Strémung setzt der Deformation
der Strémung beim Uberqueren eines Hindernisses einen Widerstand entgegen.

Die Einfiilhrung der Bodenreibung bringt die Rauhigkeitslinge z, als weitere
Lingenskala und mit zo/ H als relative Rauhigkeit auch eine weitere Mafizahl.?
Anstelle einer relativen Rauhigkeit kann anch eine andere Zahl gebildet werden

U:“ =2. % . Uu—f"], die ein Kriterium dafiir liefert, ob die Oberfliche des Hinder-
nisses als aerodynamisch rauh oder glatt anzusehen ist.* Erst die Einfithrung
der Rauhigkeitslinge bringt die non-slip- Bedingung ins Spiel. Aber auch die
blofle Existenz einer (turbulenten) Viskositit mit einer slip-Bedingung am Un-
terrand fiihrt bereits zu einem Druckwiderstand. Ob und wie Turbulenz in einer
Stromung mit slip-Bedingung unterhalten werden kann, soll hier fiir diese prin-
zipiellen Uberlegungen nicht betrachtet werden. Beim Fehlen einer vertikalen
Windscherung kommt nur thermische Anregung in Frage.

Mit der Beriicksichtigung einer thermischen Schichtung findet die Brunt-
Vaisala-Frequenz N Eingang in diese Skalenanalyse. Als dimensionslose Mafl-
zahl bietet sich hier dann die Froudezahl F'r in zwei verschiedenen Versionen
an: Mit der Lange L gebildet, gibt sie das Kriterium dafir, ob vertikal sich aus-
breitende Wellen entstehen konnen, mit der Hohe H gebildet, ob die Schwere-

?Die turbulente Viskositét ist keine Materialeigenschaft des stromenden Mediums wie die molekulare Vis-
kositit. Sie ist eine Feldgrofe und rdumlich variabel. Sie ist kein externer Parameter, sondern eine interne
Variabel der Grenzschicht. Damit ist eine Skalierung, die die turbulente Viskositit benutzt, eine lokale Skalie-
rung. Da bei der Parametrisierung des Druckwiderstands fiir grifierskalige numerische Modelle lokale Gréfien
nicht brauchbar sind, mufl zu einem externen Parameter zuriickgekehrt werden. Dies wird hier dadurch er-
reicht, daf fiir die turbulente Viskositst ein konstanter, typischer Wert (vy = 10m?s~!) eingesetzt wird. Damit
ist die vollstandige Analogic zur molckularen Viskositat wiederhergestellt.

¥Die Abweichungen von den idealen Vorsussetzungen fiir die Potentialstrémung kénnen such als Symme-
triebrechungen angesehen werden. Die Symmetrie der Strémungskonfiguration zur Hindernismitte bei der
Potentialstrémung wird durch die Einfiihrung der Viskositit und der Bodenreibung gebrochen.

4Die Theorie der Skalenanalyse liefert nur die Anzahl der méglichen dimensionslosen Mafizahlen, nicht aber
ihre genaue Formulierung. Diese bleibt praktischen Erwagungen iiberlassen.
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wellen brechen oder nicht. Da die Energie fiir die Wellenbewegung der mittleren
Stromung entnommen werden mufl, fihren Wellenvorginge ebenfalls zu einem
Stromungswiderstand. In nicht-viskosen Strémungen sind sie sogar der einzige
widerstanderzeugende Mechanismus.

Betrachtet man ein rotierendes Bezugssystem, kann mit der Rotationsfre-
quenz f (bei geophysikalischen Anwendungen ist das der Coriolisparameter)
eine Rossbyzahl Ro gebildet werden. Auch hier gibt es wieder zwei Moglich-
keiten: mit der Lange L gebildet (=Ro,), entscheidet sie iber das Entstehen
von Tragheitswellen (diese breiten sich auch vertikal aus, siehe auch Gleichung
(5.4)), mit der Rauhigkeitslinge z, gebildet (=Ro,), gibt es ein weiteres Krite-
rium, ob die Oberfliche des Hindernisses als rauh oder glatt anzusehen ist.®

Gab das erste Rauhigkeitsmafl (UT?-) einen Vergleich zwischen der Rauhig-
keitslinge und einer viskosen Lingenskala, so wird jetzt ein Vergleich zwischen
der Rauhigkeitslinge und der Hohe der Grenzschicht, die proportional zu U/ f
ist, gefithrt. Fiir festes f und v, sind die Mafizahlen zueinander proportional.
Zur Definition von rauhen und glatten Oberflichen siehe auch ROTH (1972).

Da Ro, als Produkt von Ro,, (H/L)™ und (zo/H)™' geschrieben werden
kann, ersetzen wir fiir rotierende Systeme die Mafizahl 25/ H durch Ro,.

Betrachtet man anstelle eines rotierenden Zylinders eine rotierende Kugel,
so findet man eine addquate Beschreibung der Stromung durch Einfithrung einer
'B-Ebene’. Mit dem dann konstanten Parameter S (8 = gﬁ) kann eine weitere
Rossbyzahl Ro, gebildet werden, die fiir das Entstehen von (sich horizontal
ausbreitenden) Rossbywellen von Bedeutung ist.

3.4 Skalenanalyse der Bewegungsgleichung

3.4.1 Haushaltsgleichung fiir den Horizontalimpuls im Kontrollvo-
lumen

Die bisherige Betrachtung hat uns 8 Mafizahlen (H/L, B/L, BL/F, Re,, Ro,,
Fr, Ro,, Ro,) geliefert, aber nicht bestimmt, wie der Druckwiderstand von die-
sen Zahlen abhingt. Eine erste Abschitzung hieriiber erhalten wir, indem wir
die Haushaltsgleichung fiir den Horizontalimpuls pu, die erste Bewegungsglei-
chung betrachten. Aus Griinden der Vereinfachung und der Ubersichtlichkeit
wird eine 2-dimensionale Strémung in der z-z-Ebene gewahlt. Daher tritt die
Mafizahl B/L erst einmal nicht auf und die Mafizahl BL/F wird durch die in
(5.11) definierte “eindimensionale” Belegungsdichte A ersetzt.

Unter Benutzung der nach Abb. 10 erlauterten Bezeichnung der Variablen
schreibt sich die Haushaltsgleichung fiir den Horizontalimpuls (bei der betrach-
teten 2-dimensionalen Strémung in der z-z-Ebene ist ein Hindernis als ein in
y-Richtung unendlich ausgedehntes Objekt zu betrachten; fiir den Strémungswi-
derstand an diesem Hindernis ist nur die z-Komponente des Horizontalimpulses

5Die zweite Rossbyzahl ist der Parameter in der Rossbyzahl-Ahnlichkeitstheorie der atmosphirischen
Grenzschicht.
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von Bedeutung):

L SRR B [y e SO
BEfo T g POt T g oY T g Pou Y T g et T PoJov m Pog VY T 5y =
(3.7)

Hierbei ist angenommen, dafl die Strémung divergenzfrei ist, die Boussinesq-
Approximation gilt und auf einer 3-Ebene gerechnet wird. Fiir den Coriolis-
Parameter ist eine Taylor-Entwicklung angesetzt worden, die nach dem zweiten
Glied abbricht (mit fo = f(vo)):

f(y) = fo+ %(.vn)v

B ist in der globalen Zirkulation von Bedeutung, bei mesoskaligen Hinder-
nissen, die das Thema dieser Arbeit sind, braucht die Variation von f mit der
geographischen Breite nicht beriicksichtigt zu werden. Vielfach ist sogar f selbst
ohne groferen EinfluR auf die Hindernisiiberstromung, wenn die Rossbyzahl
Ro, = U/fL nur geniigend grofl ist. Wir haben den §-Term hier trotzdem mit
aufgefithrt, um bei dieser theoretischen Einfithrung in den Druckwiderstand die
Gesamtheit aller vorkommenden dynamischen Druckkrifte bei atmospharischen
Stromungen iiber Hindernisse darzustellen.® Wir werden diesen Term bis zum
Abschlufl der Skalenanalyse mitfithren, um zu zeigen, wie universell die hier be-
nutzte Skalierung ist. Der gewaltige Unterschied in den Gréflenordnungen der
einzelnen Terme wird deutlich werden.

Spaltet man jetzt den Druck p in einen Grundzustandsanteil und einen
Storungsanteil auf:

P = Pg + Pag

so erhilt man mit der Annahme, dafl der Grundzustand geostrophisch ist, einen
geostrophischen und einen ageostrophischen Anteil. Der geostrophische Anteil
kann iiber den geostrophischen Wind #, = (u,,v,) ausgedriickt werden:

dp
ﬁ = pﬂfﬂug

Dieser Gradient von p, stellt den externen Antrieb fiir die Strémung iiber das
Hindernis dar, der dafiir sorgt, dafl die Stromung trotz Reibung und Druckwi-
derstand nicht zum Erliegen kommt. Damit schreibt sich (3.7):

®Im globalen Mittel ist dieser Term von der gleichen Gréfienordnung wie die Reibung. Die Aufteilung dieser
Senke des Drehimpulshaushaltes in Bergdrehmoment und Reibung{smoment) in Modellen der globalen Zirku-
lation ist mit einer analogen Ambivalens verbunden wie die Aufteilung swischen Formwiderstand und Reibung,
die nach (3.9) diskutiert werden wird. Andererseits ist aus globalen diagnostischen Studien (z.B. NEWTON,
1971) aber auch klar geworden, dafl der Druckunterschied an den grofien Nord-Siid-orientierten Gebirgen nicht
nur durch die Uberstrémung hervorgerufen wird. Wandernde synoptische Druckgebilde und unterschiedlicher
thermischer Aufbau der Atmosphére auf beiden Seiten der groBen Gebirge spielen hier ebenfalls cine grofle
Rolle.
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8 8 I~ S A~
3P0 + 5oPout + o—pouw + g Pou'e + gopou'n’ — pofov + pofovy—
af apﬁy

- poa—yvy + e 0 (3.7&)

Es interessieren stationire Losungen der Gleichung (3.7a), da wir charakteristi-
sche Druckverteilungen p,(z) (siehe (3.3) bis (3.6)) fiir bestimmte Hindernis-
und Anstréomungsparameter suchen. Da letztendlich der am Hindernis ver-
brauchte Impuls nur von oben aus der ungestérten Strémung nachgeliefert wer-
den kann (siehe hierfiir Kapitel 4.3.2), sollen die horizontalen turbulenten Fliisse
fiir die weitere Betrachtung vernachldssigt werden. Wir erhalten aus (3.7a):

a a a — of dpa

3 Pout + 3570w + apou’w' — pofov + po fovg — Pua—y“y + “éz—’ =0 (3.7b)
Da wir nur an Druckstdrungen interessiert sind, die durch die Gegenwart des
Hindernisses selbst ausgelést werden, subtrahieren wir noch die entsprechende
Impulsgleichung fiir eine stationare horizontal homogene Ekman-Schicht:

g —

‘é";ﬁuu"w’u — pofo(vo —vg) =0

Hierbei bezeichnet der Index 0 die Werte der horizontal homogenen Ekman-
Schicht und fiir —u'w{ werden wir u? setzen. Wir bekommen:

8 0 a a dp.
3o Pouut gopouw apo{u"w'+ u2) = po fo(v —vo) — po 3" + 'gpf =0 (3.7¢)
Integration iiber ein atmospharisches Kontrollvolumen, dessen Unterrand durch
die Orographie definiert wird und das das Hindernis vollstindig einschliefit (im
Gegensatz zu Kapitel 3.1.1 soll hier der Oberrand nicht weit vom Hindernis
entfernt liegen), liefert:

f[aoﬂuurechtl_Pﬂuuﬁﬂka]dz']_f pﬁuwoiendm-/.pﬂuwuntcndz+
z z =

+fpu(W¢m + ul)dz — fpu(Ww,ﬂ + u?)dz — ff pofo(v — vo)dzdz—

of OPag B
_‘!! Po 3yvyda:dz + ”f ug-d::dz =0 (3.8)

Die Bedingungen am Einstrém- und Ausstrémrand fernab vom Hindernis mégen
identisch sein. Die skaligen, vom numerischen Modell aufgelésten Geschwindig-
keiten u und w verschwinden auf dem Unterrand. u’' und w' sind subskalige,
turbulente Fluktuationen, die im Modell parametrisiert werden miissen. Fiir
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—u'W e setzen wir ebenfalls u? (das entspricht der Annahme, dafi die Boden-
schubspannung sich in erster Naherung nicht durch die Gegenwart der Hinder-
nisse andert). Mit diesen Annahmen l6sen wir (3.8) auf:

Opa
f f P jrdy = — f Pk s — f po(TW e+ u2)dz + f / pofolv —vo)dzdz+

+ ff pu—uyd:cdz (3.9)

Auf ein viskoses Medium (hier turbulente Luft), das iiber ein Hindernis strémt,
wirken zwei deformierende Prozesse ein, die zu turbulenten Impulsflissen u'w’
durch die Obergrenze unseres Kontrollvolumens fithren: das Haften des stromen-
den Mediums am Unterrand und die Auslenkung des strémenden Mediums
durch das Hindernis.” Diese beiden Anteile werden mit u? (Reibung am Bo-
den) und w'w’y (Auslenkung durch das Hindernis) bezeichnet. Es ist dann:

—UW G gpen = —(UWW gpen + 1?)

Wir haben somit:

ff ﬁp..,d dz = fﬂouwobend-’ﬁ - fﬂa“ W' H ohendZ + /f pofo(v — vo)dzdz+

+ ffpo—vyd:dz (3.10)

Die linke Seite ist nach (3.1a) der Druckwiderstand W}, da in (3.1a) der Druck
als Abweichung von der ungestorten Anstromung angenommen wurde. (3.10)
besagt, dafl in dem Kontrollvolumen der Impulssenke Druckwiderstand vier Im-
pulsquellen gegeniiberstehen. Es sind dies der nach unten gerichtete Impulsfluff
durch Schwerewellen am Oberrand, der turbulente Impulsflufi aus der Defor-
mation durch Auslenkung der Stromung iiber dem Hindernis, die Umverteilung
von Impuls aus der v-Komponente der Bewegung in die u-Komponente durch

"Man nennt die Eigenschaft einer Fliissigkeit, gegen Forminderung Widerstand zu leisten, Zihigkeit. Die
allgemeine Theorie der Fliissigkeitsreibung lehrt, dafi durch die Formanderung der einzelnen Fliissigkeitsele-
mente Spannungen von dhnlicher Art entstehen wie bei den elastischen Kérpern, nur mit dem Unterschied,
daf diese Spannungen nicht den Forménderungen, sondern den Formiénderungsgeschwindigkeiten proportional
sind. Z.B. ist:

Bu
= 2u—
‘ HB:
Réumlich variable Spannungen erzeugen Krifte:
das
X=—
dz +
Einsetzen liefert:
81
X = Iua—a +.

(zitiert nach PRANDTL et al., 1984, 5. 1 und S. 168).

Diese Krafte aufgrund einer Forminderung beim Uberstrémen eines Hindernisses stehen in der Impuls-
bilanzgleichung gleichwertig neben der vertikalen Divergens des turbulenten Impulsflusses u'w' und werden
daher hier als ein Anteil des gesamten turbulenten Flusses ausgedriickt.
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die Corioliskraft und eine gleichsinnige Umverteilung durch den §-Effekt. Die
beiden letzten Terme beschreiben zusammen mit denen ihnen entsprechenden
Termen in der horizontalen Bewegungsgleichung fiir die v-Komponente mogliche
Tragheits- und Rossbywellen.

In Anlehnung an die iibliche Begriffsbildung heiflen diese vier Anteile Schwe-
rewellenwiderstand, Formwiderstand, Tragheitswellenwiderstand und Rossby-
wellenwiderstand (auch Bergdrehmoment oder mountain torque’ genannt).

Diese auf den ersten Blick etwas widersinnige Begriffshildung, Quellterme
mit dem Wort Widerstand zu belegen, wird deutlich, wenn man Spezialfille
betrachtet. Es sei z.B. das stromende Medium reibungsfrei und thermisch ge-
schichtet und es wirke keine Corioliskraft. Dann wird aus (3.10):

f[ apcgd::dz = —fpguwmdx (3.10a)
T 8:: £

Es gibt dann nur noch eine Quelle fiir den Impuls in unserem Kontrollvolumen,
die den Impulsverlust durch den Druckwiderstand kompensiert: die Korrelation
von u und w integriert iiber x an der Obergrenze unseres Volumens. Der einzig
denkbare Prozef} hierfiir sind Wellenvorginge an dieser Obergrenze. Bei Schwe-
rewellen, deren Achse in der Vertikalen nach stromauf geneigt ist, kommt es zu
einer negativen Korrelation von u und w und damit zu einem abwirts gerichteten
Impulsflufl und somit zu einem (positiven) Druckwiderstand am Boden. Wenn
man wciter beachtet, dal diese Wellen durch das Hindernis iiberhaupt erst an-
geregt werden und daf ohne diese Wellen auch kein Druckwiderstand auftreten
wiirde (wenn wir die riicktreibende Kraft fiir die Schwerewellen, die thermische
Schichtung beseitigten, hatten wir die bekanntlich widerstandsfreie Potential-
stromung), wird es verstindlich, diesen Druckwiderstand am Boden als Wellen-
widerstand des Hindernisses auf die Stromung zu bezeichnen. Das Hindernis
entzieht der Strémung Impuls (allerdings oberhalb unseres Kontrollvolumens),
indem es Wellen anregt, die den Impuls durch das Kontrollvolumen hindurch
nach unten transportieren. Die Ableitung dieses Impulses aus dem stromenden
Medium in die Orographie erfolgt dann iiber Druckkrifte, also vermittels der
Korrelation zwischen der Druckverteilung am Boden und der Neigung der Oro-
graphie (siehe (3.4)). In (3.10a) wird die Druckverteilung am Boden durch die
Korrelation von u und w an der Obergrenze bestimmt.

Wenn jetzt mehrere Quellen in (3.10) gleichzeitig wirken, so kann man durch
Bestimmung der Grofle dieser Quellen ihren jeweiligen Anteil am Druckwider-
stand am Boden bestimmen. In diesem Sinne muf die Aufteilung des Druckwi-
derstands in Komponenten wie in Abb. 1 verstanden werden. Die Aufteilung ist
notwendig, da es erst hierdurch erméglicht wird, den Gesamtdruckwiderstand
durch die Parametrisierung der einzelnen beteiligten physikalischen Vorgange
zu parametrisieren.

Weitere Prozesse, die zum Druckwiderstand beitragen wie die Produktion
von turbulenter kinetischer Energie und der Aufstau kalterer Luftmassen am
Hindernis, zu deren Beschreibung neben der horizontalen Bewegungsgleichung
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(3.7) weitere Gleichungen benétigt werden, werden im Anschlufl an die Skalen-
analyse von (3.10) besprochen.

3.4.2 Skalierung der Haushaltsgleichung
(3.10) wird jetzt durch U, L, H, v, und N entdimensioniert:

w=UH/L v o =@PUBL"PHIL v z=1L
v=UH[L v =" UPBRL¥)HIL w" y=L y
w=NLH/L w* z=H

Angenommen wird, dafi H sehr viel kleiner als L ist, somit sind Vertikalbewe-
gungen hauptsachlich durch Schichtungseinfliisse bedingt. NL ist eine Auftriebs-
geschwindigkeitsskala, (v;/*U?/3L~1/3) ist eine turbulente Geschwindigkeitsskala®,
der Stern bezeichnet dimensionsfreie Grofien.

Definiert man eine Froudezahl Fr = NL/U, eine Hindernisrossbyzahl Ro, =
U/{L, eine planetare Rossbyzahl Ro, = U/GL? und eine turbulente Reynoldszahl
Re, = UL/v,®, und dividieren wir durch die gesamte Lange des geneigten Gebiets
2L, so erhalten wir fiir den Druckwiderstand:

B Po U? Hz

Wp = 5 F(_pru"w'd;c"hRe:zﬁfu"w"d:c"+Ro;1ff v’ —vydz*dz"+

+ Ro;::1 [] v'y*dz*dz*) (3.11)

Bildet man einen Widerstandsbeiwert durch Normierung mit dem Staudruck

¥Die turbulente Geschwindigkeitsskala erhilt man aus folgender Uberlegung: Der Druckwiderstand durch
turbulente Fluktuationen ensteht, wenn ein Hindernis mit der Lingenskala L iiberquert werden mufl. Der
dabei auftretenden Deformation des Geschwindigkeitsfeldes setzt die turbulente Viskositét einen Widerstand
entgegen, es kommt zu Dissipation. Eine Dimensionsbetrachtung liefert:

u = ‘llel,f.'luh {S...‘l}
e ist die Dissipation. Die viskose Dissipation ist definiert als (STULL, 1988, S, 122f):
2
Bu!
= et 3 35.2
€ v( 8:,—) (3s.2)
Analog deazu versuchen wir hier folgenden Ansatz:
u?
€= 1y %3 (35.3)

Es ist in (35.2) und (3;.3) jeweils dieselbe Dissipation gemeint. Es wird lediglich versucht, die Dissipation
mit denselben grofiskaligen externen Gréflen zu skalieren wie die anderen Terme in (3.10). Aufgrund der
Energieckaskade mufl die Dissipation prinzipicll ebenso durch diese Griflen beschreibbar sein, die das Entstehen
der Turbulens am grofiskaligen Ende der Energickaskade beschreiben. Angenommen, die Léngenskala L ist
4 Griflenordnungen grifier als z; in (3s.2) und U ist eine Grofenordnung gréfler als uf, dann mufl vy 6
Gréflenordnungen gréfier als v sein, damit ¢ in (35.2) und (3;.3) gleich grofl ist. Wenn man fiir die turbulente
Viskositét einen typischen Wert des Austauschkoeffizienten (10 m?s~1) einsetst, so ist dies gewahrleistet.
Einsetzen von (25.3) in (34.1) ergibt:

o = PyABL- e (34.4)

YTENNEKES, 1973 nennt die turbulente Reynoldszahl eine Townsendzahl.
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der Anstromgeschwindigkeit, so folgt:

H’:

—Frfu'w'd::’ - Rel_z'rsfu"'w"dz" + Ro! ff V" —vpdz"dz"+

+ Roj! [[vyrdardsr) (312)

Fiir neutrale Schichtung ohne Rotation vereinfacht sich dies zu:

CWNZ"

HY oy fe
R [ (3.12a)

Fiir eine stabil geschichtete, reibungsfreie Stromung folgt:

2
Cws = -—%{Frfu"w*dz' -~ Roglf (v* — vg)dz*dz" — Ro;* ff v'ydz"dz")
(3.12b)
Fiir reine Schwerewellen entspricht der erste Term auf der rechten Seite von
(3.12b) dem Widerstand aus der linearen Theorie fiir eine hydrostatische, rota-
tionsfreie Stréomung, wenn das Integral den Wert m/2 liefert.

Weiterhin konnen fiir N = 1072571, f = 107%s"1, 8= 107 "s"'m "l und U =
10ms~! die typischen Skalen der einzelnen Wellenvorgange abgeschiatzt werden.
Es folgt fiir die Schwerewellen L = 10*m, fiir die Triagheitswellen L = 10°m und
fiir die Rossbywellen L = 10%m.

3.4.3 Weitere Parameterabhidngigkeiten, die nicht aus der Bewe-
gungsgleichung allein abgeleitet werden kénnen

Der Ansatz (3.10) bis (3.12) erklart vier der sieben Widerstandsmechanismen,
die in Abb. 1 aufgefithrt sind. Der hydrostatische Widerstand durch den Auf-
stau kalterer Luftmassen ist hier nicht enthalten, da wir nach (3.8) den horizon-
talen Advektionsterm mit der Annahme vernachlassigt haben, dafi das Hindernis
so weit vom Rand entfernt ist, dafl die Bedingungen am Einstré6m- und am Aus-
stromrand identisch sind. Der Aufstau kalterer Luftmassen im Luv des Hinder-
nisses verletzt aber diese Voraussetzung, und wir erhalten daher einen weiteren
Term auf der rechten Seite von (3.12), der eine Funktion von Fr, = NH/U
sein sollte. Das ergibt sich, wenn man zur Beschreibung neben (3.7) auch noch
die Bewegungsgleichung fiir w und die Temperaturgleichung (1. Hauptsatz)
heranzieht. Die Berechnung des hydrostatischen Widerstandsanteils aus den
numerischen Ergebnissen findet sich in Kapitel 3.5.2.

Ebenfalls nicht enthalten ist die zusadtzliche Erzeugung von Turbulenz in
der Nihe des Hindernisses durch die zwei Mechanismen Bodenreibung und
Stromungsablosung. Die Bodenreibung kann iber die Bodenrossbyzahl Ro, =
?E_;{;_? die Stréomungsablosung iiber H/L abgeschatzt werden. Die Turbulenzerzeu-
gung durch Bodenreibung wird durch die Haushaltsgleichung fiir die turbulente
kinetische Energie beschrieben. Eine Erthéhung der Turbulenz durch Bodenrei-
bung fithrt zu einer erhohten turbulenten Viskositit, die der Deformation des
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Stromungsfeldes durch die Auslenkung der Strémung durch das Hindernis einen
vergroflerten Widerstand entgegensetzt (Vergrofilerung von u'w'y). Der Impuls
fiir den, im numerischen Modell aufgelésten, Ablésewirbel mufi ebenfalls dem
Impuls der mittleren Strémung entnommen werden.

Die beiden zuletzt erwihnten Mechanismen werden nicht explizit aus dem
Stromungsfeld berechnet werden konnen, sondern sie werden durch Vergleichs-
rechnungen mit Simulationen mit verschwindender Bodenreibung und ohne Ab-
lésewirbel abgeschatzt werden. Der Spezialfall (3.12a) gilt nur fiir eine Strémung
mit verschwindender Bodenreibung (aerodynamisch glatte Hindermisoberfliche)
und ohne Strémungsablésung im Lee des Hindernisses.

Wenn man die zu Beginn des Kapitels 3.4.1 angenommene Vereinfachung ei-
ner zweidimensionalen Strémung wieder aufgibt, hingt der Widerstandsbeiwert
auch von B/L ab, d.h. mégliche Umstromung des Hindernisses verringert den
Widerstand.

Letztlich kommt als geometrischer Parameter noch die Dichte A der Hin-
dernisse in einem Hindernisensemble hinzu (Definition siehe (5.11)), da die An-
strdomung eines stromab liegenden Hindernisses durch ein stromauf liegendes
Hindernis beeinflufit werden kann und dann der Gesamtwiderstand sich nicht
mehr als Summe der Einzelwiderstande isolierter Hindernisse ergibt (sieche Kap.
4). Auch hier ist die Vernachlassigung des horizontalen Advektionsterms in
(3.8) fiir ein Einzelhindernis eines Hindernisensembles nicht gerechtfertigt.

Mit diesen nichtlinearen!® Anteilen kann Cy formal als

Cw = f(f, i, Re,, Ro,, Ro,, Fr, Ro,, Fry, )0.) (3.13)

geschrieben werden.!! Hauptaufgabe der numerischen Simulationen in dieser
Arbeit wird es sein, die Abhangigkeit von Cy von diesen Parametern zu be-
stimmen. Dabei werden einerseits die theoretisch erhaltenen Abhingigkeiten in
(3.12) iiberpriift werden, andererseits die nichtlinearen Einfliisse, die nicht wie
in (3.12) ableitbar sind, hinzugefiigt werden.

3.5 Berechnung der einzelnen Komponenten des Druckwiderstands
aus den numerischen Simulationen

Im folgenden wird erlautert, wie der Schwerewellenwiderstand, der hydrostati-
sche Widerstand und der Formwiderstand aus den Ergebnissen der Simulationen
mit dem benutzten numerischen mesoskaligen Modell berechnet werden. Das
numerische Modell selbst wird im Anhang A vorgestellt.

10Njchtlinear soll hier bedeuten, dafl diese zusitzlichen Widerstendsanteile nicht unabhéngig von den ande-
ren Anteilen skaliert werden konnen. Darsus folgt weiter, dal die in (3.10) aufgefilhrten Widerstandsanteile
bei grofleren Beitrigen dieser nichtlinesren Anteile voraussichtlicht nicht mehr unveréndert bleiben. Durch
die residuale Bestimmung der nichtlinearen Anteile wird aber der nichtlineare Effekt voll den nichtlinearen
Anteilen zugeschlagen. Die numerische Auswertung wird dariiberhinaus auch noch zeigen, dafi auch schon
der Wellenwiderstand durch Schwerewellen in (3.10) einen Einflufl suf den Formwiderstand haben wird (siche
Kapitel 6.2.2.).

11Dje MafBzahl Fry ist hier mit aufgelistet worden, obwohl sie als Produkt von Fr und H/L darstellbar ist
(und somit nicht unabhiéingig von den anderen Parametern ist), weil sie mit dem hydrostatischen Anteil am
Gesamtdruckwiderstand einen cigenen physikalischen Mechanismus reprasentiert.
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3.5.1 Wellenwiderstand

Der Wellenwiderstand aufgrund von Schwerewellen Wpy wird aus der Korre-
lation der Geschwindigkeitskomponenten u und w in einem Niveau z = const.
bestimmt. Dieses Niveau liegt knapp oberhalb der Gipfelhdhe des Hindernisses.
Division des ersten Terms auf der rechten Seite von (3.10) durch 2L fithrt zu :

=3
Wpw = —% pouwdz (3.14)
£
Bei nach unten gerichtetem Impulsfluf ist [uwdz negativ und damit der Wi-
derstand positiv. Obwohl sich die Wellen im Lee ausbreiten kénnen, wird der
Widerstand nur auf die Breite der geneigten Fliche 2L bezogen, um die Ver-
gleichbarkeit zu den anderen Widerstandskomponenten zu gewihrleisten.
Der Wellenwiderstand von Tragheitswellen wird nur fiir kleine Ro, bedeut-
sam sein. Aufler im Kapitel 5.1.2 wird nicht weiter auf ihn eingegangen werden.
Der Wellenwiderstand von Rossbywellen liegt weit auflerhalb des Anwen-
dungsbereichs eines mesoskaligen numerischen Modells und wird daher hier
nicht weiter beachtet. Dariiberhinaus kénnen Triagheitswellen und Rossbywellen
durch groBerskalige Modelle aufgelést werden. Somit brauchen sie bei der Su-
che nach einer Parametrisierung fiir den Druckwiderstand nicht beriicksichtigt
werden.

3.5.2 Hydrostatischer Widerstand

Dieser Anteil kommt in dem linearen Ansatz (3.12) nicht vor, da er der Annahme
widerspricht, dal die Wirkungen des Hindernisses in einiger Entfernung von
diesem abgeklungen sein sollen.

Wenn kiltere Luft durch Hindernisse blockiert wird, mufl kinetische Ener-
gie in potentielle Energie umgewandelt werden, um die kiltere Luft iiber das
Hindernis zu heben.

Um jetzt diese Widerstandskomponente zu berechnen, wird angenommen,
dafl der Bodendruck in zwei Anteile aufgespalten werden kann:

P(z) = Pun(z) + Poa(2)

einen hydrostatischenAnteil und einen dynamischen Anteil.

p.j, wird aus der Temperaturverteilung der Atmosphire bestimmt, wihrend
P, sich im numerischen Modell als die Druckverteilung ergibt, die notwendig
ist, um das Geschwindigkeitsfeld nach jedem Zeitschritt wieder divergenzirei zu
machen. Diese Aufteilung gilt nur solange keine Schwerewellen auftreten.

Aus der barometrischen Héhenformel folgt:

Zp

gp
P,h(ﬁ) = -R—sz (3.15)
£2



Weiter rechnen wir nur mit der Abweichung der Temperatur T’(x,z) vom un-
gestorten Anfangszustand ohne Hindernis:

F T'
Pan(z) = ?T, dz (3.16)

3

Wenn man weiter annimmt, dafl nur der Temperaturgegensatz unter der Gip-
felhéhe von Bedeutung ist, folgt:

7 gpT"
p‘h{m) = RT: dz (3.17)

zH

Temperaturunterschiede iiber dem Gipfelniveau werden somit aus der Berech-
nung eliminiert. sie iiben keinen Druck auf das Hindernis aus, sondern sind
mit den Wellenbewegungen verbunden, die bereits in Wpy enthalten sind. Da
Wellenbewegungen weitestgehend oberhalb der Gipfelhdhe auftreten, sind auf
diese Weise nichtlineare Wechselwirkungen zwischen hydrostatischem Wider-
stand und Wellenwiderstand zum grofien Teil eliminiert.

Der hydrostatische Widerstand ergibt sich somit zu:

17 8h
Wor = 57 f Pun(2) 5z (3.18)

Er entspricht dem 'thermal-anomaly form-drag’ bei DEARDORFF et al. (1984).

3.5.3 Formwiderstand
Dieser ergibt sich als Residuum aus dem totalen Druckwiderstand Wp aus (3.6),
Wpw aus (3.14) und Wpy aus (3.18):

Wpp=Wp —Wpw — Wppy (3.19)

Fiir den Spezalfall einer neutralen, nicht rotierenden Atmosphire kann der
Formwiderstand direkt berechnet werden, da dann die anderen Beitrige (Wpw
und Wpg) zum totalen Druckwiderstand verschwinden.
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4 Druckverteilung auf der Hindernisoberfliche

4.1 Analytische Betrachtungen

Bevor der Widerstand aus der mit der numerischen Simulation erhaltenen Druck-
verteilung berechnet wird, soll zuerst diese Druckverteilung dargestellt und ana-
lysiert werden. Die folgenden Unterkapitel werden zeigen, wie bei neutraler
Schichtung die Druckverteilung aufgrund nichtlinearer Terme in den Navier-
Stokes-Gleichungen und aufgrund der turbulenten Viskositat der Luft von der
Losung fiir die Potentialstrémung abweicht. Diese analytischen Ergebnisse wer-
den dann Modellsimulationen gegeniibergestellt.

4.1.1 Theorie der diinnen Tragflichen

Fiir den idealen Fall, daf das strémende Medium nicht viskos ist, wird die Druck-
verteilung durch die Potentialstrémung beschrieben. HOFF (1987) wendet fiir
flache Hindernisse die Theorie der diinnen Tragflichen an. Das Hindernis wird
hierbei durch die Quellfunktion o(%, Z) beschrieben.

/ fr( 3}2 n z:d.s (4.1)
mit 2 = z/L, Hf(2) = k() und Zf(2) = Z(z). Fiir die Oberfliche des
Hindernisses gilt ¢(%,0). Fiir bestimmte Hindernisformen kann o analytisch
angegeben werden. Zum Vergleich mit den sinusférmigen Hindernissen in den
numerischen Simulationen wird ¢ hier numerisch bestimmt. Die Druckvertei-
lung folgt linearisiert aus der Storung des Geschwindigkeitsfeldes mithilfe der
Bernoulli-Gleichung:

() = ~224(2,0) (42)

Die Potentialstrémung bewirkt keinen Druckwiderstand, da sie reibungsfrei
ist. Es interessiert im folgenden, wie der wahre (beobachtete, berechnete, simu-
lierte) Druckverlauf vom idealen (der Potentialstromung) abweicht, damit ein
Druckwiderstand auftritt. Abb. 13 zeigt hierfiir Beispiele aus der numerischen
Simulation. Je stirker die Reibung ist, desto stirker wird die Abweichung. Der
Widerstand wird hervorgerufen durch die turbulente Viskositat der Luft und die
Bodenreibung. Reibung erzeugt turbulente kinetische Energie, die der mittleren
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Abbildung 13: Abweichung der Druckverteilung iiber einem Hindernis von der
Losung fiir die Potentialstromung als Funktion der Bodenrauhigkeit z,.

Strémung verloren geht. Die turbulente kinetische Energie wird hauptsichlich
im Lee des Hindernisses erzeugt. Deshalb wird hier die Strémung am meisten
verzogert und es kann zur Ablésung der Stromung kommen.

u(2) = upe(2) — ay/u’(2) (4.3)

Gleichzeitig wird der Druck auf den Untergrund in Gebieten mit Turbulenz
aufgrund der entstehenden Normalspannungen verringert. Es gilt (siche auch
PRANDTL et al., 1984, S. 195):

p(2) = po(2) — pu'’(2) (4.4)

wobei pg der Druck am Rande der Turbulenzzone ist (naherungsweise der Druck
der Potentialstrdmung). Eine Reduktion des Drucks auf der Leeseite (f'(2) < 0,
p'(2) < 0) eines Hindernisses trigt positiv zum Druckwiderstand bei.
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Da auch die Anstrémung eines Hindernisses in der atmospharischen Grenz-
schicht turbulent ist, gehért zu po in (4.4) eine ungestérte Turbulenz mit einem
w)?. w' in (4.4) ist dann als Abweichung von dieser ungestérten Turbulenz zu
verstehen.

Auf der Luv-Seite des Hindernisses wird eine vertikale Konvergenz der Strd-
mung erzwungen, die die Ausbildung von Turbulenz hemmt. w' sollte hier
negativ sein. Auf der Lee-Seite ist die Stromung vertikal divergent und w”
positiv. Damit sollte die Form der reibungsbedingten Druckstérung p(z) —

Po(Z) = p,(2) sein:

p-(2) x B'(2) (4.5)
Aus (4.5) und (3.6) folgt dann:
H? = 5. .
Cw o 30 [_ _f*(a)ds (4.6)

Der Druckwiderstand ist hiernach proportional zum Quadrat der Neigung der
Hindernisflanke.

4.1.2 Asymptotische linearisierte Losung der Bewegungsgleichungen

Abb. 14 zeigt die Differenz zwischen Potentialstromungslésung und wahrem
Druckverlauf fiir einen Spezialfall (H/L = 0,2, 2, = 0,00001 m) mit nahezu ver-
nachlissigbarer Bodenreibung. Wir sehen eine Doppelschwingung der Druck-
xurve. Die folgende analytische Betrachtung soll dieses Phinomen erkliren.
Wir werden zeigen, dafl die Doppelschwingung auf die nichtlinearen Terme in
den Navier-Stokes-Gleichungen zuriickzufiihren ist, wihrend die Asymmetrie
dieser Druckverteilung zu £ = 0 aus der turbulenten Viskositit des stromenden
Mediums resultiert. Die Bodenreibung geht in diese analytische Betrachtung
nicht ein. Das Stromungsfeld wird also nur durch die Gegenwart des Hinder-
nisses deformiert (siche Kapitel 3.4.1 nach Gleichung (3.9)), nicht durch die
Haftbedingung am Boden.

SYKES (1980) stellt ein analytisches asymptotisches Verfahren zur Berech-
nung der Wind- und Druckfelder iiber flachen Hiigeln vor. Er entwickelt die
Geschwindigkeits- und Druckfelder in Reihen nach einer kleinen Gréfle € (& ~ ¢,
Neigung des Hindernisses 0(5%)} und betrachtet die Bewegungsgleichungen fiir
die einzelnen Ordnungen. Erst bei Termen der Ordnung e5 findet er (bei
Schlieung 2. Ordnung fiir die turbulenten Fliisse) einen Beitrag von Rei-
bungsgliedern zum Druckfeld, die zu einem Druckwiderstand fithren. Seine
Druckstérung der Ordnung 7 ist:

ps(2) = c%f’(i) (4.7)

wobei die Konstante c von den Parametern der Schliefung 2. Ordnung abhangt.
Damit ergibt sich der Druckwiderstand genau so wie aus (4.6). In diesem Ab-
schnitt soll der Ansatz von SYKES (1980) in einer vereinfachten Form aus-
gefilhrt werden und die Stérdruckverteilungen der einzelnen Ordnungen (%)
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Abbildung 14: Differenz zwischen Potentialstromungslésung und Druckverlauf
fiir z = 0,00001 m und H/L = 0,2

berechnet werden. Es werden die stationdren, reibungsbehafteten, zweidimen-
sionalen Bewegungsgleichungen fiir die aufere Schicht ohne Haftbedingung am
Boden (u(z) = const.) betrachtet:

du
“32 V5t 8 T Bn 82 " (4.8a)

- L ZIE - = 4.8b
uaz+w33+p3z Oz Oz 0 ( )
Su Sw
el Wi 8
Oz + Oz 0 (4 )

u, w, p und u/u; werden in Reihen nach 3 (=Hindernisneigung) entwickelt:

== 1+£}'u.1 +e%uz+e%u3 +... (4.9a)

U=——
U
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1b=wiu~—=0+£§‘w1+£;wn+s§w3+.-- (4.9%)

p= puLz =£%p1+!}P2 +E%P3+--- (4‘93)
ulu’ (1} (g]

-f-‘.j:_ Lt -E’A,J—I-E’T +Ezf +.. (49&)

wobei A;; die Turbulenz in der ungestorten Anstromung beschreibt und p die
Abweichung vom statischen Druck.
Einsetzen von (4.9) in (4.8) liefert z.B. fiir den ersten Term auf der linken
Seite von (4.82) nach Entdimensionierung:
Ou, Ou,

8!11 81&3
5. € (a +ur 5=+ Uy )+ ... (4.10)

ﬁ@_ 15‘1&1
3z_ Oz

Jetzt kann man die Bewegungsgleichungen fiir die verschiedenen Ordnungen

hinschreiben.
Ordnung 1 liefert die ungestorte Grundstrémung:

U= Uy (4.11a)
w=0 (4.113)
p=0 (4.11c)
Die nichste Ordnung (e¥) liefert:
Ou, | p
e 0 )
3z + B2 (4.12a)
311'..'1 B';pq_
-— +t == 4.12b
Oz + 0z 0 ( )
31:.1 3'&.‘1 _
E E =0 (4.126)
Hieraus folgt eine Poissongleichung fiir den Druck
&p1 | O'p
8z2 ' 927 0 (4.13)

Um (4.13) zu 18sen, miissen Randwerte fiir p, gegeben werden. In grofier Ent-
fernung vom Hindernis soll die Stérung auf Null abgeklungen sein, also:

pi(—00,2) = p1(00,2) = py(z,00) = 0 (4.14)

Am Unterrand gilt (4.12b). Hier mufl jetzt iiber wy(z,0) die Hindernisform in
das Gleichungssystem eingehen. Die Stérung der Ordnung e+ am Boden fir w
ist:

(z,0) = f'(z) (4.15)



40 4. Kapitel

und damit ist:

O 5(2,0) = £ (4.16)

Mit (4.14) und (4.16) ist p; oder desscn Gradient an allen Rindern des Integra-
tionsgebiets bekannt und kann numerisch aus (4.13) bestimmt werden. Es ist
dann:

u(z,2) = —pi(z, 2) (4.17)

wie in der Losung fir die Potentialstromung. w; kann aus der Integration von
(4.12c) erhalten werden.
. a
Fiir die Ordnung £7 erhalt man:

i‘u-g‘ Bp, 81.!.1 3111

R T (1180)
sz apz _ 31.01 31.!.'1
B e M U, (4.188)
5‘1.:3 31..0: _
= ta: =0 (#.18¢)

Fiir p; folgt wieder eine Poisson-Gleichung:

Ezpz 3=p2 0 81'.!51 311.1 8 3w1 B‘UJ]_
bzt T T Tee M ae T ) T m My Ty, (419)
Unter Benutzung von (4.12) lafit sich dies vereiufachen zu:
O’py  O'ps Op1y2 , OP1y,
2o 2h PRy 2Ry (4.20)
Randbedingungen fiir p, sind:
p2(—00,z) = py(00,2) = pa(z,00) = 0 (4.21a)
3}72 _ 3 3101 31.01
Bz I, 0) = 5{31{310) ( }) - 318— — W 5 (4.21b)
und fir wy:
wy(z,0) = uy(z,0)f(z) (4.22)

Nach Losung von (4.20) erhilt man u,(z, z) aus (4.18a) und w,(z, z) aus (4.18c).
So kann man den Stérdruck fiir jede Ordnung e3 sukzessive bestimmen. Das
Hindernis wird durch die Vorgabe der Vertikalgeschwindigkeit am Unterrand
simuliert, das Integratlonsgehlet bleibt rechteckig.
Fiir die Ordnung el folgt schliefilich:

dus  Jdps 671(:} 31‘3}
__Omy  Omy 423
Oz + Oz Oz Oz Ne ( 2)

1
s B Tm I (4.23b)
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Bus | B

B + ke 0 (4.23¢)
N, und N, bezeichnen die bekannten Glieder zusammengesetzt aus u; bis u,
und w; und wy. T‘:(}) muB aus einer Schliefung bestimmt werden. SYKES (1980)
verwendet eine Schlieung 2. Ordnung und erhalt fiir z gegen 0:

) = —2.85u; — 1.60w, (4.240)
'r-g] = .49y, — 1.60w,; (4.24b)
143 = —3.36w, (4.24c)

Mit den zu (4.21) und (4.22) analogen Randbedingungen kann wiederum ps
bestimmt werden.

Abb. 15a zeigt ps+ps+p4 (Diskussion in 4.2.1). Fiir ps wurden 2 Spezialfille
betrachtet: a) T,::J-l] = 0 und hier dargestellt b) N, = N, = 0 (Abb. 15b). Der
Fall a) entspricht einer reibungsfreien Stromung und liefert fir ps ebenso wie
die niedrigeren Ordnungen eine zum Hiigelkamm symmetrische Lésung, sodafl
der resultierende Druckwiderstand Null bleibt.

Der Fall b) entspricht einem Dominieren der Reibung, lediglich in die untere
Randbedingung fiir ws gehen die Lésungen der niedrigeren Ordnungen 1 bis 4
ein. Die resultierende Druckverteilung fiir p; dhnelt dann der Kurve fiir A'(z),
sie ist etwas nach rechts phasenverschoben und der Absolutwert des Maximums
ist ca. 50% grofler als der Absolutwert des Minimums. Das entspricht den
Uberlegungen zu (4.5). Der Druckwiderstand hangt somit wieder quadratisch
von der Hindernisneigung ab.

Nur ps tragt zum Druckwiderstand bei. Da der ps-Anteil mit zunehmendem
zo wachst, nimmt auch der Widerstandsbeiwert des Hiigels Cy mit steigendem

Zp ZU.

4.2 Numerische Simulationen mit KAMM2D

4.2.1 Vergleich zur asymptotischen Lésung der Bewegungsgleichun-
gen

Mit den vorstehenden Uberlegungen und Ergebnissen kénnen nun die mit dem
numerischen Modell erhaltenen Druckverteilungen an Hindernissen erklart und
diskutiert werden. Fiir kleine Hiigel mit kleinem z, sollte das Ergebnis der Po-
tentialstromung ahneln. Fiir steilere Hiigel mit kleinem z; sollten die Einflisse
der nichtlinearen Glieder in den Bewegungsgleichungen sichtbar werden (Abb.
14), wahrend fiir groflere zo der Reibungseinflul hervortreten sollte.
Ausgewertet werden die Druck- und Windverteilungen in der ersten Re-
chenfliche oberhalb von z, (fiir eine Modellh6he von 8000 m ist dies in ungefahr
15 m Hohe, die halbe Breite L des Hindernisses betriagt fiir die hier gezeig-
ten Beispiele 2000 m). Diese Flache liegt weit genug vom Unterrand entfernt,
um mit den Ergebnissen der asymptotischen Lésung aus dem vorhergehenden
Abschnitt verglichen zu werden. Variiert werden die Hindernishéhe h und z,.
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Abbildung 15: a) (Oben) Analytische Lésung fiir p, + ps + p4, b) (unten) Ana-
lytische Losung fiir ps mit Reibung (siehe Text)
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Es ergibt sich aus den numerischen Simulationen, dafi der Einflufl der Poten-
tialstromung iiberwiegt. Fiir kleine h/L und kleine 2z, nahert sich die erhaltene
Druckverteilung c,(Z) der von Gleichung (4.2) beschriebenen Funktion (Abb.
13).

Um die Auswirkungen der nichtlinearen Terme und der Reibung sichtbar
zu machen, wird von den erhaltenen Druckverteilungen -Z%U{i, 0) subtrahiert
(=p1). Fiir zo gegen Null (2, = 10~°m, Abb. 14) wird dann eine Struktur in
der Druckverteilung sichtbar, die sehr stark der ahnelt, die man erhilt, wenn
man p, bis py addiert(Abb. 15a). Da bis zur 4. Ordnung noch keine Reibungs-
terme in die Gleichungen eingingen, ist diese Struktur nur auf die Effekte der
nichtlinearen Terme u..-g—:f zuriickzufithren. Die Druckstérung p; + ps + py ist
symmetrisch zur Higelmitte und ruft keinen Druckwiderstand hervor. Die Ab-
weichung des numerischen Ergebnisses von der symmetrischen Struktur ist auf
den verbliebenen Reibungseinflufl zuriickzufiihren, der die Form von ps (Abb.
15b) hat, aufgrund des kleinen z; aber hier gering ist.

Fiir grofle z (2o = 4m) ist der Potentialstromungsanteil aufgrund der gerin-
geren Anstrémung in der reibungsbehafteten Grenzschicht an der Druckvertei-
lung geringer. Die verbleibenden Kurven zeigen wieder den EinfluB der nichtli-
nearen Effekte in derselben Grofle wie vorher, der zusatzliche Einflul von ps ist
jetzt aber grofler, wie man an der deutlichen Asymmetrie der Kurven erkennt
(Abb. 13). _

Abb. 16 zeigt die Druckverteilung iiber einem Hochwasserschutzdamm an
der Murg. Dargestellt sind hier einmal der Druck, wie er sich ber einer Poten-
tialstromung einstellen wiirde (¢, ,,, ¢, = 2.(2)/(1/2pu?(H))), und wie er sich
aus der numerischen Simulation mit dem in Anhang A beschriebenen Modell
ergibt. Die Bedeutung der Turbulenzparametrisierung fiir die Simulation der
Dammiiberstrémung und ein Vergleich zu den Mefidaten findet sich im Anhang
B. Die Form des Dammes (Héhe H = 3,46 m, Breite L ca. 11 m) ist angedeu-
tet, die Dammbkrone ist durch ein kleines Plateau charakterisiert. Die Differenz
zwischen den beiden Druckverteilungen ist schraffiert. Wieder findet sich, daf
das Minimum in der numerischen Simulation niedriger liegt als bei der Poten-
tialstromungslosung, wihrend iiber den Hindernisflanken (insbesondere auf der
Luv-Seite) der Druck aus der numerischen Losung iiber dem aus der Poten-
tialstromung liegt. Man erkennt also auch hier den Einfluff der nichtlinearen
Terme in den Navier-Stokes-Gleichungen, die keinen Widerstand hervorrufen
(Abb. 15a) und den EinfluB der turbulenten Viskositat der Luft (Abb. 15b)
und der Bodenreibung, die die Abweichungen zur Potentialstromung bewirken.
Zu bemerken ist in beiden gezeigten Druckverteilungen noch das sekundire
Druckminimum an der hinteren Kante der Dammkrone.

Die Anstromgeschwindigkeit in der Hohe h+2z9 = 3, 51m betragt ca. 4,55ms™
und somit der Staudruck 12,939 Pa. Eine Stromungsablésung stellt sich im Mo-
dell erst andeutungsweise ein. Die mit dem Staudruck in Hindernishéhe nor-
mierte Druckverteilung c,(£) stimmt gut mit der Potentialstromung aus (4.2)
iiberein. o(%,0) ist numerisch aus der Dammform bestimmt worden. Aufgrund
dieser Druckverteilung stellt sich am Damm ein Druckwiderstand pro Langen-

1
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Abbildung 16: Mit dem Staudruck in Hohe der Dammkrone normiefte Druck-
verteilung iiber einem Hochwasserschutzdamm. Das Profil des Damms (mit
einem Plateau als Dammkrone) ist angegeben. Durchgezogen: Potential-
strdmung, gestrichelt: numerische Simulation. Die Differenz zwischen beiden

Druckverteilungen ist schraffiert.

einheit von ca. 0,35Pa ein (Cw ~ .03).

4.2.2 Unterschiede zwischen Bergen und Télern

Die betrachteten Hindernisse sind nicht nur Berge sondern auch Taler. Abb.
17 zeigt typische Druckverliufe an Einzelbergen und -tilern ohne und mit
Stromungsablésung. In Abb. 17a hat sich noch keine vollstandige Stromungs-
ablésung ausgebildet, H/L war hier 0,37. Man erkennt, daf der Druckverlauf
der Potentialstromungslésung noch recht dhnlich ist, ihm aber ein deutlicher
Reibungseinflufl (Abb. 15b) iberlagert ist. Fiir das Tal mit den gleichen geo-
metrischen Ausmaflen ist der Druckverlauf invers zu dem iiber dem Berg und
die Amplitude ist nur ca. 1/3 der am Berg. Die verringerte Amplitude wird
sich auch im Druckwiderstand bemerkbar machen, der in diesem Fall fiir das
Tal nur 34,5% von dem des Berges betrigt.

In Abb. 17bist H/L = 1,0, hinter dem Berg findet Stromungsablésung statt,
und in dem Tal hat sich eine Rotorstrémung eingestellt. Charakteristisch bei
den beiden Druckkurven hier ist die Druckspitze im Lee bei ca. x/L = 0,8, die
die Stromungsablésung anzeigt. Weiterhin sieht man, daf jetzt die Wirkung
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Abbildung 17: Druckverlauf iiber einem Berg (ausgezogen) und iiber einem Tal
(gestrichelt) fiir a) H/L = 0,37 und b) H/L = 1,0. L ist die halbe Breite der
Hindernisse.
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des Berges weit stromab reicht, die Druckstrung ist bis iiber x/L = 10 hinaus
negativ. Dagegen bleibt die Wirkung des Tales ebenso eng begrenzt, wie in
Abb. 17a.

Die Wirkung der Stromungsablosung ist bei Berg und Tal entgegengesetzt.
Wahrend beim Berg durch den Nachlauf das effektive Volumen, welches die
Stromung iiberqueren mufl, vergrofert wird, verhindert die Rotorstrdmung im
Tal ein weiteres Eindringen der Hauptstrémung. Entsprechend drastisch wird
der Unterschied im Druckwiderstand: Der Widerstand des Tales ist nur noch
17,3% von dem des Berges.

4.3 Gegenseitige Beeinfluflung mehrerer Hindernisse

Die begrenzte Wirkung eines Tales ins Lee hinein wird auch deutlich, wenn
man mehrere Hindernisse in der Stromung betrachtet. In Abb. 18 sind fiir H/L
= 0,6 die Druckverlaufe fir jeweils 2 Berge und 2 Taler dargestellt, die sich
jeweils im Abstand D = 2L und D = 6L befinden. Die Anstrémung ist von
links. Wahrend sich der Druckverlauf am ersten Hindernis nur wenig von dem
in Abb. 17b unterscheidet (die Werte fiir H/L stimmen nicht ganz iiberein, in
beiden Fillen ist aber voll ausgebildete Strémungsablésung zu beobachten), ist
die Amplitude des Druckverlaufs bei den beiden Bergen am zweiten Hindernis
deutlich reduziert und hiangt auch noch vom Abstand der beiden Berge ab. Bei
den beiden Talern wird dagegen der Druckverlauf am zweiten Hindernis nur
wenig durch das erste Hindernis beeinflufit. Die Gréfie des Abstands spielt hier
keine Rolle.

Im Nachlauf eines Hindernisses ist der Impulshaushalt gegeniiber der un-
gestorten Anstromung verandert. Der Staudruck auf ein weiteres Hindernis, das
sich hier befindet, ist in der Regel verringert. Lange und Struktur des Nach-
laufs sind eine Funktion von Hohe und Form des ihn erzeugenden Hindernisses.
Die genaue Ausdehnung des Nachlaufs und die genaue Struktur der Strémung
im Nachlauf sind bisher noch nicht zufriedenstellend theoretisch beschrieben
worden (HUNT und SIMPSON, 1982; RAU et al., 1985).

Die Linge einer Abloseblase im Lee eines Hindernisses wird mit ungefdhr
dem 10-fachen der Hohe des Hindernisses angegeben (HUNT und SIMPSON,
1982; fiir eine zuriickspringende Stufe findet TROPEA (1982) mehr oder we-
niger denselben Wert, der aber noch von der Reynoldszahl und dem Expan-
sionsverhaltnis abhangt). Nach dem Wiederanlegepunkt folgt eine Nachlauf-
stromung ahnlich der direkt hinter einem Hindernis ohne Strémungsablésung.
Fiir die Lange dieses Nachlaufgebiets nennen RAU et al. (1985) in ihrer Lite-
raturiibersicht Werte vom 40- bis 50-fachen der Hindernishohe®.

Die verinderte Anstromung auf ein weiteres Hindernis im Lee eines Hinder-
nisses mufl die Ursache fiir den geringeren Widerstand am zweiten Hindernis
sein. Insgesamt folgt, dafl der Gesamtwiderstand eines Ensembles (erhabener)
Hindernisse geringer ist als die Summe der Widerstinde der Einzelhindernisse,
wenn diese isoliert stehen wiirden.

lHier wurden undurchlissige Winde und durchlissige Zéune betrachtet.
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Abbildung 18: Druckverlauf iiber a) zwei Bergen und b) iiber zwei Talern fiir
H/L = 0,6. Ausgezogen: Abstand zwischen den beiden Hindernissen ist D /2L
= 3, gestrichelt: Abstand ist D/2L = 1. L ist die halbe Breite der Hindernisse.
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Ein Ansatz zur Beschreibung dieses reduzierten Gesamtwiderstands eines
Hindernisensembles findet sich bei MORRIS (1955). Abb. 19 zeigt die drei
dort definierten Stromungstypen: 'isolated-roughness flow’, 'wake-interference
flow’ und 'quasi-smooth flow’. Beim ersten Typ ist der Gesamtdruckwiderstand
gleich der Summe der Einzeldruckwiderstinde, beim zweiten Typ ist der Ge-
samtwiderstand etwas geringer als die Summe der Einzelwiderstinde, da sich
das jeweils nichste Hindernis bereits im Nachlauf des vorhergehenden befindet.
Beim dritten Typ ist die Stromung aus den Hinderniszwischenriaumen heraus-
gedriickt und ’sieht’ eine nahezu glatte Oberfliche, an der nur noch geringe
Druckwiderstinde abfallen.

e Roughness element

[ =R =
TP 77T 777 7777777777777

Isolated - Roughness Flow

— Roughness element

= [ =5 > = >
T 77777 7 7 P I TS/

Wake - Interference Flow

Roughness element

l@l@l@}él@l@l@t@l@l
T/77 7777777777777 777777777 777777.

Quasi - Smooth Flow

Abbildung 19: Die drei Strémungstypen nach MORRIS (1955)

Ein weiterer Ansatz, der den Gesamtwiderstand als Summe der Druck-
widerstinde der Rauhigkeitselemente und des Reibungswiderstands der ebe-
nen Flichen zwischen den Rauhigkeitselementen beschreibt (WOODING et al.,
1973; RANGA RAJU et al., 1981) gilt nur fir relativ geringe Hindernisdichten,
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da der Druckwiderstand der einzelnen Rauhigkeitselemente als unabhangig von
der Hindernisdichte angesetzt wird.

In den folgenden beiden Unterkapiteln sollen nun drei Ansitze zur quanti-
tativen Beschreibung des Geschwindigkeitsfeldes im Lee von Hindernissen vor-
gestellt werden. Hieraus kann die Reduktion des Druckwiderstands an Einzel-
hindernissen in groferen Hindernisensembles analytisch abgeleitet werden. Der
Vergleich mit numerischen Simulationen ist dann im Kap. 5 beschrieben.

4.3.1 Beschreibungen iiber die Diffusion von negativem Impuls

Ein sehr einfacher Ansatz stammt von JENSEN (1983), entwickelt um die ho-
rizontale Windgeschwindigkeit in einem gréferen Ensemble von Windkraftan-
lagen zu ermitteln.? In diesem Ansatz verringert eine Windkraftanlage in einer
Flache mit dem Radius r, (= Flache, die von den Windmiihlenfliigeln iiber-
strichen wird) direkt hinter der Windkraftanlage die Windgeschwindigkeit u,
um einen Faktor a. Es wird angenommen, daf sich der Nachlaufbereich linear
mit der Entfernung ausdehnt, und dabei das Impulsdefizit (negativer Impuls)
prri(uo — ug(l — a)) im Nachlauf erhalten bleibt. Die Geschwindigkeit hinter
der Anlage v, ist dann (r = 7o + az ist die lineare Ausdehnung des Radius’ des
Nachlaufs):
2

RGO

Fir Windkraftanlagen ist & ~ 0,1 und a ~ 2/3. Fiir viele Anlagen hinterein-
ander konvergiert die N-malige Anwendung von (4.25) unter einigen Vereinfa-
chungen gegen:

vy = ug(1 (4.25)

2y . a :r'g
(1 2V ¢ T S — 4.26

mit D = Abstand der Windkraftanlagen in denselben Einheiten wie r;. Eine
numerische Lésung von N-mal (4.25) ohne Vereinfachungen fithrt zu niedrigeren
Werten fiir vy als (4.26). So erhalt man fira = 2/3, a =0,lund 7 =10 m
fir D/ro = 5 vw/uo = 0,06 und fiir D/ro = 10 vy/uo = 0,37. (4.26) liefert
fir die entsprechenden Werte 0,65 und 0,82. Die Vereinfachungen, die zu (4.26)
gefithrt haben, implizieren einen zusatzlichen vertikalen Impulstransport in das
Nachlaufgebiet hinein.

Ein dhnlicher Ansatz unter Benutzung einer Diffusionsgleichung findet sich in
KAISER (1959), der die Stromung hinter Windschutzstreifen analytisch herzu-
leiten versucht. Seine Grundidee ist, daB die Gegenwart eines (erhabenen) Hin-
dernisses zu einem Impulsverlust in der hindernissenkrechten Horizontalkompo-
nente des Windes fiithrt, der im Bereich des Nachlaufs allmahlich wieder ausge-
glichen wird, bis schliefllich in einigem Abstand vom Hindernis die urspriingliche

?Die genaue Kenntnis dieser Geschwindigkeit ist von grofier Bedeutung fiir die Berechnung der Energicaus-
beute aus einem grifleren Ensemble von Windkraftanlagen, da die horizontale Windgeschwindigkeit hier mit
ihrer dritten Potenz eingeht.
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ungestorte Grenzschichtstrémung wieder hergestellt ist. Er beschreibt die Nach-
laufstrdmung daher als eine zweidimensionale turbulente Grenzschichtstrémung,
in der die Diffusion von negativem Impuls, ausgesendet von einer (idealisierten)
vertikal orientierten Linienquelle, dem Hindernis, stattfindet. Das Geschwindig-
keitsfeld im Nachlauf setzt sich somit zusammen aus der Summe von ungestérter
Grenzschichtstrémung und dem in dieser Stromung diffundierenden negativen
Impuls. Wenn hierbei die Ergiebigkeit der Impulsquelle dQ = —Cy - u? - dz
ist (dz ist ein Inkrement der Hindernishéhe H), so fiihrt ein Einsetzen in die
Diffusionsgleichung:

x(z,z) = ,ﬁ(c'%ﬁﬂl - e_l_i(ﬁ?;) (4.27)

mit x als Konzentration der Beimengung 'negativer Impuls’, & einem héhen-
konstanten mittleren Wind in der Anstrémung und K, als dem vertikalen Aus-
tauschkoeffizienten, mit anschliefender vertikaler Integration iber dz auf:

7 i

Cwi
X7 = - 2@+ B) ) - 8- B ) (429)
mit dem Wahrscheinlichkeitsintegral:
&(a) = 2 ; e~ dt (4.29)
VT

Die Nachlaufstrémung uy(z, z) ist dann gleich @ + x(z, z). Normierung mit der
Anstromung fihrt auf (mit » = z/H und ¢ = x/H):

2em=1- L@+ 5D-e0-0/2) @)

Re} ist @+ H/K,. Die Staudruckerniedrigung auf das nachste Hindernis, welches
sich an der Stelle { befindet, ist somit:

- sn-0yTD) @a

(2)(Em) = (1 - 2(&((n +1)

(4.31) gilt fiir porése Hindernisse. Undurchlassige Hindernisse fithren zu
einer Verkiirzung des Nachlaufs. Da ein undurchlassiges Hindernis zu einer
Verstarkung der Geschwindigkeitsscherung hinter der Hindernisoberkante fiihrt,
wichst auch K, an und Re; wird kleiner. Ebenfalls iiber ein erhhtes K, fithrt
auch eine erhéhte Bodenrauhigkeit zu einer Verkiirzung des Nachlaufs.

Abb. 20 zeigt (4.31) firp = 1/2, K, = 100 m?s™!, & = 10 ms™! und H =
100 m. KAISER (1959) fiihrt auch Rechnungen durch, in denen er auf das (un-
realistische) hhenkonstante @ verzichtet und einen realistischeren Potenzansatz
einfithrt. Dies fithrt zu erheblich komplizierteren Gleichungen, das Ergebnis ist
aber nur fiir { < 10 merkbar von dem hier angefiihrten verschieden.
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Abbildung 20: Verlauf des mit der ungestorten Anstromung normierten Stau-
drucks im Nachlauf eines Hindernisses der Héhe H als Funktion von ¢ (= z/H)
fir n (= z/H) = 1/2.

4.3.2 Beschreibung iber die Balance von vertikalem Impulstrans-
port und horizontalem Impulsverlust

Einen weiteren Ansatz, um die Anstrtdmung auf eine Windkraftanlage in einem
gréferen Ensemble von solchen Anlagen zu bestimmen hat FRANDSEN (1992)
vorgeschlagen. Er geht davon aus, dafl sich in einer grofieren Windkraftanlage
im Inneren eine Gleichgewichtsgeschwindigkeit einstellt. Dieses Gleichgewicht
ist bestimmt durch die Balance von Verlust von horizontalem Impuls durch
die Windkraftanlagen und Nachschub von Impuls durch vertikalen turbulenten
Transport von Horizontalimpuls.

Vereinfacht kann sein Modell folgendermaflen dargestellt werden (EMEIS
und FRANDSEN, 1993): Es sei u, die Windgeschwindigkeit in Héhe der Wind-
turbinen und c; der (als bekannt vorausgesetzte) Widerstandsbeiwert der Tur-
binen, dann ist ¢, - u} der Verlust an Horizontalimpuls der Strémung durch die
Windkraftanlagen. Es sei weiterhin uy die ungestérte Stromung weit oberhalb
der Turbinen (up < ug) und K, = I*-“=" der vertikale Austauschkoeffizient fiir
Horizontalimpuls. [ ist die Mischungsweglinge und Az ist die Hohendifferenz
zwischen den Turbinen und der ungestorten Stromung. Dann ist ;—:,(uu —up)?
der vertikale turbulente Impulstransport. Die Impulsbalancegleichung ist somit:

12
coul = g(uu — uy)? (4.32)

Einfiithren einer dimensionslosen, mit der Wurzel aus dem Widerstandsbeiwert
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der Turbinen normierten Mischungsweglinge:

l

A= Are (4.33)
ergibt fir das Verhaltnis R, = bt
A
R, = Tk (4.34a)
oder .
Ry, = —F—= 4.34b
1+ ﬂ:;t‘:g ( )

D.h., R, sinkt mit steigendem Widerstandsbeiwert der Turbinen oder mit ab-
nehmender Mischungsweglinge (abnehmende Effizienz des vertikalen Impuls-

austausches).
FRANDSEN (1992) hat nun gleich die turbulente (logarithmische) Grenz-
schicht mit beriicksichtigt, in der die Windturbinen stehen. Wenn man fiir u,

den Modulus der geostrophischen Windgeschwindigkeit G einsetzt, u?, = % mit
K, = iln(-ﬁ;«) zu c,uj, addiert und das Inverse der normierten Mischungsweglinge
durch K3 mit K; = %ln{%) — 4 aus dem geostrophischen Widerstandsgesetz

ersetzt,® so erhilt man analog zu (4.32):
(ce + K7 ¥)up = K37(G — up)? (4.35)

welches genau die Gleichung ist, die in FRANDSEN (1992) gelost wird.
Wenn man analog zu (4.33) ein A definiert:

K. -1
A= (4.36)
'““:: -+ K;:
so erhdlt man als Losung fiir Rg = % analog zu (4.34b):
1
Re (4.37)

14 Ko+ K7

YHier ist eine vereinfachte Version des geostrophischen Widerstandsgesetzes in Anlehnung an JENSEN,
PETERSEN und TROEN (1984) benutzt worden, die es erlaubt, explizit nach u. sufzulssen. Ausgehend von
der vollsténdigen Form:

we_ ___x (4.1a)

G~ finm)-A7+B
bzw.: ” <

e A .. S— (43.16)
a 2 2

(n(735)+InCp - A)* + B
kann man A* = A-InCp als neue Konstante cinfiihren, da sich In Cp nicht sehr stark &ndert, jedenfalls nicht
mehr als die Konstante A ebenfalls unsicher ist. Fiir A* wird 4,0 gesetzt. Dann kann man in erster Naherung
B? vernachléssigen (was durch eine relativ niedrige Abschitzung fiir A* kompensiert wird), und schreiben:

L ® (42.2)

G  InRo- A° *
(43.2) kann nach zq sufgeldst werden und in das logarithmische Windprofil eingesetzt werden, was letztlich
auf die Definition fiir K] fiihrt,
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Man beachte, dafl (4.37) im Gegensatz zu (4.34b) fiir ¢, = 0 nicht mehr gleich 1
ist, da die ungestdrte Stromung jetzt ein Vertikalprofil aufweist. In (4.34b) war
die ungestorte Strémung héhenkonstant.

Gesucht ist eigentlich das Verhaltnis der Geschwindigkeit us zur ungestérten
Geschwindigkeit in derselben Héhe, also:

_ ﬂh(ca #0)
u;,(c; = 0)
R, ist gleich dem Verhiltnis Rg(c; # 0) zu Rg(c; = 0). Somit folgt aus (4.37):
= =1
R, - Lt KiKi (4.38)
1+ Kjy/c. + Ki?

Diese, fir Windkraftanlagen hergeleitete Beziehung, 1ait sich nun wie folgt
auf den Druckwiderstand von Hindernisensembles anwenden (EMEIS und FRAND-
SEN, 1993): Theoretische Uberlegungen fiir orographische Hindernisse in einer
turbulenten Grenzschicht zeigen, dafl die Grofie des Druckwiderstands mit dem
Quadrat der Windgeschwindigkeit (mal der Dichte) in einer Héhe iiber dem
Hindernis korreliert, die der horizontalen Ausdehnung des Hindernisses propor-
tional ist. Numerische Simulationen fiir eine sinusférmige Orographie (EMEIS,
1990a) haben gezeigt, dafi diese Hohe ungefihr ein Drittel der Entfernung von
einem Talboden zu nidchsten Hohenriicken entspricht.

Diese Héhe ist vermutlich iiber der blending-Hohe!, oberhalb der der Einfluf
einzelner Hindernisse aus einem Hindernisensemble nicht mehr nachweisbar ist,
und der turbulente Impulsflufl durch die Summe aus Bodenreibung und Druck-
widerstand bestimmt wird. Setzt man aus Griinden der Vereinfachung (es geht
hier nur um eine prinzipielle theoretische Beschreibung der Zusammenhange, ge-
naue Werte kénnen durch numerische Simulationen erhalten werden) die Hohe
des den Druckwiderstand skalierenden Windes mit dieser blending-Hohe z, gleich
(u(z = z5) = u), so kann man den Widerstandsbeiwert der Hindernisse ¢, durch:

Wp

pul

ersetzen, wobei A? die rdumliche Dichte der Hindernisse ist und C, der Wi-
derstandsbeiwert fiir A = 1. A ist fiir den zweidimensionalen Fall genauer in
den Gleichungen (5.11)ff definiert. Die Reduktion des Druckwiderstands auf ein
Einzelhindernis in einem Hindernisensemble ist somit:

Cy = /\20; mit Cg (4.39)

) = M“;{—i);)z (4.40a)

Einsetzen von (4.38) liefert schlieflich:
(1+K3K')
(1+ K3/X2C, + K{?)?

4Zur Definition und Bestimmung ciner blending-HShe siche CLAUSSEN (1991).

f(A) = (4.400)
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Diese Funktion ist in Abb. 28 zusammen mit den numerischen Ergebnissen dar-
gestellt. Sie fihrt zu einer recht guten Ubereinstimmung mit den numerischen

Simulationsergebnissen.
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5 Druckwiderstand bei neutraler Schichtung

5.1 Druckwiderstand eines Einzelhindernisses

Der einfachste Fall ist der Druckwiderstand an einem Einzelhindernis in neu-
traler Schichtung. Nach dem linearen Ansatz (3.11) sollte der Widerstand von
der mittleren Hindernisneigung H/L mit (H/L)?, von der Anstrémung U mit
.5pU?, von der turbulenten Reynoldszahl Re; mit Re, ?/* und von der Hinder-
nisrossbyzahl Ro, mit Ro;' abhingen.

WD reutral = ——pUiH (Re-zﬁfu"’w v'dz"dz* ) (5.1)

L2
Als nichtlineare Einflifle sind zusatzlich die Wirkung der Bodenrauhigkeit in
Abhangigkeit von Ro, und der Strémungsablésung bei grofieren H/L zu erwar-
ten. Der EinfluB der Anstrémung wird durch die Bildung eines Widerstands-
beiwertes eliminiert’
Wp

5.1.1 Abhingigkeit von H/L

Wihlt man Ro, geniigend grofi (hier z. B. 30 -150), soda die Erdrotation
keinen EinfluB hat und hilt man Ro, und Re, konstant (hier Ro, = 1,7 - 10°
und Re; = 0,5 bis 2,5 - 10%), so kann man den linearen Ansatz (5.1) beziiglich
(H/L)? priifen, indem man

Cw

W (5.3}

Cwnr=

gegen (H/L)? auftrigt. Abb. 21 zeigt Cwp als Funktion von (H/L)? mit Re,
als Scharparameter fiir Einzelberge und -tiler aus Simulationsergebnissen mit
KAMM (siehe Anhang A).

Fir (H/L)* < 0,01 ist Cwg kaum von (H/L)? abhéngig. Bis hierhin
ist der lineare Ansatz (5.1) fir H/L giltig. Zwischen (H/L)* = 0,01 und
(H/L)* = 0,1 kommt es zur vollstindigen Ausbildung der Stromungsablosung
und Cw g wa.chst an, fiir (H/L)? > 0,1 steigt Cy g wieder langsamer mit (H/L)?

hierfiir wird die hindernissenkrechte Komponente des Windes in der Hhe 0,3 - L genommen. Der Wert
0,3 L wurde empirisch aus den numerischen Simulationen ermittelt. Fir diesen Wert wird der Einflufl der
Grensschichtdicke § am besten eliminiert. Siche EMEIS, 1990a fiir eine Gegeniiberstellung der Normierungen
mit uy und u(0, 3L). Die dimensionslosen Mafzahlen werden dagegen alle mit U = uj, gebildet. Sie héngen
damit (aufler Re¢, die noch von 1 abhéngt) nur von externen Parametern ab.
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Abbildung 21: Cwp als Funktion von (H/L)?. Scharparameter ist Re,. Aus-
gezogen: Berg, gestrichelt: Tal. Ausgezogene Kurve mit schwarzen Rauten:
Cwgr=a-(H/L)*" mit a = 45. Im weiteren Text wird a = 39 verwendet.
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an. Fiir (H/L)? > 0,01 kann man sich den Formwiderstand aus zwei Anteilen
zusammengesetzt denken: aus dem viskosen Formwiderstand und dem 'makro-
turbulenten’ Formwiderstand.?

Fiir Einzeltiler ist das Verhalten von Cyp etwas anders (Abb. 21). Fiir
(H/L)* < 0,05 ist Cyw g kaum von (H/L)? abhangig, der Widerstandsbeiwert
sinkt nur ganz leicht mit (H/L)? ab. Wenn es jedoch zur Ausbildung von Re-
zirkulationen im Tal kommt ((H/L)* > 0,05) und die Strémung im Tal somit
von der Anstromung entkoppelt wird, sinkt der Widerstandsbeiwert drastisch.
Mit zunehmendem (H/L)? wird somit der Unterschied im Druckwiderstand zwi-
schen einem Einzelberg und einem Einzeltal immer grofler.

Der Grenzwert fiir (H/L)? gegen 0 scheint bei ungefihr Cw g = 18 zu liegen.
Dies ist durch die waagerechte durchgezogene Linie in Abb. 21 angedeutet. Die
Kurve Cwg = 18-2,5.(H/L)*" in Abb. 21, die eine mittlere Abhangigkeit
von Cwpg von H/L einschliefllich der Effekte der Stromungsablésung angeben
soll, wurde in EMEIS (1987) fiir die Bestimmung des Widerstandsbeiwertes fiir
neutrale Schichtung iiber einem Einzelhindernis benutzt. Da diese Kurve etwas
zu hoch liegt, soll hier im folgenden Cw g = 39 - (H/L)*'7 benutzt werden.

5.1.2 Abhidngigkeit von Re, und Ho,

In Abb. 22 sind diesselben Daten wie in Abb. 21 dargestellt, nur ist jetzt Cw 5
gegen Re, aufgetragen. Der Scharparameter ist (H/L)?. Fiir die Bildung von
fie, ist hier v, = 10m?s~? gesetzt worden.

In der linken Bildhilfte (Re, < 2 -10%) sieht man, dal Cyp mit Re, fast
konstant ist. Die Abhingigkeit des Widerstandsbeiwerts von (H/L)*'" wird
wieder deutlich. In der rechten Bildhilfte dagegen steigt Cwpr mit Re, an.
Der Grund hierfiir ist der Einflul der Corioliskraft. In den linearen Ansatz
(5.1) geht sie mit 1/Ro, ein. 1/Ro, ist ebenfalls an der Abzisse von Abb. 22
aufgetragen. Allerdings kann nur das Einsetzen des Einflufles der Corioliskraft
mit den numerischen Simulationen betrachtet werden, da hier die gréfite im
Modell zulissige horizontale Skala erreicht worden ist.

Der Einflufl der Corioliskraft kann Tragheitswellen bewirken, die einen Wel-
lenwiderstand hervorrufen, der bei neutraler Schichtung auftritt. Abb. 23 zeigt
die vertikale Wellenzahl [ von vertikal sich ausbreitenden Wellen, gemafl der
Dispersionsbeziehung:

N? — k20?2
- %P

(siehe z.B. KLEMP und LILLY (1980), S. 120). k ist die horizontale Wellenzahl
des Hindernisses. Die Tragheitswellen finden wir im rechten unteren Quadranten
von Abb. 23. Man sieht, dafi diese Wellen fast nur bei neutraler und vor

5 k? (5.4)

IMakroturbulent soll heiflen, dafl es sich um Turbulenz handelt, die von dem hier benutzten numerischen
Modell bei der gewihlten Gitterweite (Az = 200 m, Az = 10 bis 100 m) aufgelést wird. In Abhéngigkeit
von der Bodenrossbyzahl Ro, werden wir auch noch einen 'mikroturbulenten’ Formwiderstand finden. Dabei
wird Turbulenz erzeugt, die auch in dem benutzten numerischen Modell nur durch cine Parametrisierung
beschricben werden kann.
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Scharparameter ist (H/L)?. Die

ausgezogene Kurve mit den schwarzen Rauten ist durch (5.7) gegeben. Sonst

Abbildung 22: Cwpg als Funktion von Re,.
wie Abb. 21.
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Abbildung 23: Dispersionsbeziehung fiir die vertikale Wellenzahl [ von vertikal
sich ausbreitenden Wellen als Funktion der Schichtung und der Hindernisbreite
(horizontale Wellenzahl k). Die Zahlen in den Kreisen geben log,, I2.

allem bei instabiler Schichtung existieren kénnen, wahrend die Schwerewellen
im linken oberen Quadranten bei stabiler Schichtung zu finden sind.
Re; und Ro, sind einander umgekehrt proportional:

Re, — —5.. —_ ,
€ nf R (5.5)
Der Widerstandsbeiwert Cw g ist nach (5.1):
2/3
Cwgr =~ —[u"‘w"d:c‘ o R;' ff vdz*dz* (5.6)
Oﬂ

Die ausgezogene Kurve in Abb. 22, die fiir (H/L)* gegen 0 die Abhingigkeit
von Cwg von Re; und Ro, gut parametrisiert, hat die Form:

Rez,'s
}2;, (5.7)

Daraus folgt, dafi die dimensionslosen Integrale in (5.6) die Werte -18 und 1
haben miissen. Wenn die Skalenanlyse in Kapitel 3 korrekt gewesen ist, miifiten
alle dimensionslosen Integrale in (3.12) von der Ordnung 1 sein. Die Skalierung
fir die linearen Anteil des Einflusses der Corioliskraft auf den Druckwiderstand

CWR=18+
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war somit in Ordnung, bei der Skalierung des Einflusses der turbulenten Visko-
sitit ist ein Fehler von Faktor 18 gemacht worden. Die Ursachen hierfiir diirften
in der Bildung der turbulenten Geschwindigkeitsskala und der Festlegung der
konstanten turbulenten Viskositit zu suchen sein.

Unter Benutzung der Ausgleichskurven in den Abbn. 21 und 22 erhalten
Wir:

39 H 2.17 _ R 2/3
WDneutrd = ?pU: (3) Re: 2/3 (1 + ﬁ (5.8)

5.1.3 Abhangigkeit von Ro,

Da fiir den Einfluf der Bodenrauhigkeit auf den Druckwiderstand in den Ka-
piteln 3 und 4 keine theoretische oder analytische Herleitung gegeben werden
konnte, kann er hier nur numerisch empirisch untersucht werden. In Abb. 24 ist
daher Cwpr gegen Re, aufgetragen, nur ist jetzt Ro, der Scharparameter. H/L
ist gleich 0,1.

Man sieht, da Ro, erst eine gewisse untere Grenze (~ 10°) unterschreiten
mufl, damit der Rauhigkeitseinflufl deutlich wird. Diese Grenze zwischen aero-
dynamisch glatter (Ro, > 10°) und aerodynamisch rauher Oberfliche (Ro, <
10°), die einen zusatzlichen Widerstand, den 'mikroturbulenten’ Formwider-
stand, hervorruft, hingt etwas von Re, ab. Je breiter das Hindernis ist, desto
groBer wird der Ro,-Wert, der zwischen rauh und glatt trennt3.

Einen Uberblick iiber die Abhangigkeit des Druckwiderstands von Re; und
Ro, gibt Abb. 25. Hier ist allerdings im Gegensatz zum Vorstehenden

Wp

Cy = 5.9
¥ 1pur(0,3L)E7 (5.9)

gegen die beiden Rossbyzahlen aufgetragen. Zwischen Ro, und Re, gilt die Be-
ziehung (5.5). Da Anstrédmung und Coriolisparameter konstant gehalten sind*,
variiert Ro, nur mit der Breite des Hindernisses. H/L ist gleich 0,1.

Abb. 25 kann in 4 Bereiche (Al, A2, Bl und B2) eingeteilt werden. In
Al und A2 ist der Einflufl der Erdrotation wichtig (Ro, < 30), in A2 und B2
ist die Bodenrauhigkeit wichtig. In B1, wo Bodenrauhigkeit und Corioliskraft
keine Rolle spielen, sehen wir lediglich die Abhingigkeit von der turbulenten
Reynoldszahl. Abb. 24 entspricht Schnitten Ro, = const. durch Abb. 25. Die
bei Abb. 24 schon angesprochene Abhangigkeit der Grenze zwischen rauh und
glatt kommt auch hier zum Ausdruck. Je kleiner Ro, wird, desto mehr reicht der
Rauhigkeitseinflu von unten in den Bereich Al (zu gréfieren Ro, hin) hinein.

3Diese Rei-Abhingigkeit findet ihre Analogie in den Messungen von NIKURADSE (1933, dortige Abb. 12)
an rauhen Rohren. In dem Ubergangsbereich swischen rauhen und glatten Rohren ist der Widerstandsbeiwert
Cw (siche (5.2)) von der Reynoldszahl und der Rauhigkeit abhingig. Je grofer hier die Reynoldszahl ist, desto
kleinere Rauhigkeiten reichen aus, um den Widerstand gegeniiber dem glatten Rohr zu erhéhen. Das Verhalten
im vollturbulenten Bereich, wo die Abh#ngigkeit von Re verschwinden sollte, kann bei den mesoskaligen
Grensschichthindernissen nicht isoliert betrachtet werden, da der Einflul der Rotation in diesem Bereich
bereits wirksam ist.

1Eine Variation von f hat gezeigt, dafl der Wellenwiderstand durch Trigheitswellen sich mit f &ndert. Diese
Simulationen sind hier nicht dargestellt worden.
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Abbildung 24: Wie Abb. 22, nur ist jetzt Ro, der Scharparameter.

Die Abhangigkeit des Widerstandsbeiwerts von der Bodenrauhigkeit (Ro,)
entspricht der Abhangigkeit des geostrophischen Widerstandsbeiwertes von der
Bodenrauhigkeit in der Rossbyzahl-Ahnlichkeitstheorie fiir die homogene Grenz-
schicht.

Der Unterschied zwisch rauh und glatt kann auch durch den Vergleich einer
turbulenten Lingenskala v4/t.ess (tuess = (u2 + Wp/p)'/?) mit der Rauhig-
keitslinge zo beschrieben werden®. Fiir u..srz0/ve < 1072 finden wir glatte
Hindernisse, fiir u..s;2o/v; > 107! finden wir vollstindig rauhe Hindernisse.
Diese Grenzen sind eine Gréfenordnung kleiner als die fiir eine ebene Fliche
(ROTH, 1972). Wenn man aber als Kriterium w..ss20.s7/v: benutzt und an-
nimmt, daf zo. ;s eine GréBenordnung gréfer als zo ist (das stimmt fiir w..ss 20
bis 40% grofer als u. je nach Rauhigkeit z), so erhilt man dieselben Grenzen

5Hierbei wird angenommen, dafi die Anderungen von u. mit Wp gering sind und vernachléssigt werden
kénnen. Der Reibungswiderstand sinkt nicht in dem MaSe, wic der Druckwiderstand ansteigt (siche EMEIS,
1987).



Abbildung 25: Cy; als Funktion von Ro, und Ro,.
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fiir den Ubergang glatt-rauh wie in ROTH (1972).

Wenn man den kritischen Wert fiir Ro, fiir die Grenze zwischen aerodyna-
misch glatter und rauher Oberfliche auf Ro. = 10° legt, kann (5.8) fir rauhe
Hindernisse wie folgt modifiziert werden (Ro./Ro, > 1):

39 HA\*Y _ _ Re}? Ro
W I (—) 2/3 : (1 0,15 - ) .
Dl‘l!ut‘l‘ﬂ‘ 2 p L Re' 1 + ]_SRgﬂ + ’ 15 Rﬂ, (5 10}

5.1.4 Abhidngigkeit von der Grenzschichtdicke §

Fiir L gegen 0, bei sonst konstant gehaltenen Parametern, mufl (5.10) gegen 0
konvergieren, denn der Druckwiderstand mufi verschwinden, wenn die Hinder-
nisse so klein werden, dafl man nur noch eine rauhe ebene Oberfliche betrachtet.
Nach dem in Fufinote 1 in diesem Kapitel gesagten, wird U mit abnehmenden
L kleiner, wenn 0,3 - L kleiner als § ist, da wir uns dann in der Grenzschicht
befinden (barotrope Verhiltnisse vorausgesetzt).

Fiir viele Zwecke ist es wiinschenswert, den internen Parameter U durch den
externen Parameter u, zu ersetzen. Damit die eben genannte Konvergenz erhal-
ten bleibt, mu8 fiir 0,3 L kleiner als § ein Korrekturterm zu (5.10) hinzugefiigt
werden, der aus dem Defekt-Gesetz der Ekman-Schicht abgeleitet wird:

39 C 0,3LF\\* s H\*"
WDﬂ:utMﬂ = _Pu: (1 + TD n (1_1-)) (I)

2 KU,
Re;? |1+ Ry’ (1+0 15 Ro‘)
8 18 Ro, ’ Ro,
(5.10a)

Nun hingt aber auch Re, von L ab, was zu einem starken Ansteigen des
Widerstands fithren wiirde, wenn bei kleiner werdendem L v, konstant bleiben
wiirde. Wenn aber L kleiner als die Grenzschichtdicke § wird, kommt L in die
Gréfenordnung der Wirbel, die fiir die turbulente Viskositit v, verantwortlich
sind. Daraus folgt, das v, dann mit L abnehmen mufl und schliefilich gegen
die molekulare Zahigkeit konvergieren mufl. Dies wird am einfachsten dadurch
parametrisiert, daf in (5.10a) gegeniiber (5.10) fiir L < Lyq. Reys anstelle von
Re, verwendet wird, mit:

UL
Reﬁ:-“' mit s = Vg - L

” I fur L < Lppax

L .- wurde aus den numerischen Simulationen zu 700 m bestimmt.

5.1.5 Schlufifolgerungen zum Widerstand am Einzelhindernis

Es hat sich gezeigt, daBl der Druckwiderstand fiir Hindernisse in einer neutral
geschichteten Grenzschicht, normiert mit dem Staudruck der Anstrémung in
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der Héhe 0,3L von 4 Parametern abhangt: H/L, Re;, Ro, und Ro,. Diese Pa-
rameter beschreiben die mittlere Neigung des Hindernisses, die Viskositit der
iiberstromenden Luft, die Rotation der Erde und die Rauhigkeit der Hinderni-
soberfliche.

Fir H/L, Re; und Ro, konnte der lineare Ansatz (5.1) prinzipiell bestitigt
werden.

H[L ist ein rein geometrischer Parameter. Fiir H/L gegen 0 hangt der
Druckwiderstand von (H/L)? ab, fiir gréflere H/L spielt die Stromungsablésung
eine Rolle, und der Widerstand steigt etwas starker als mit der zweiten Potenz
von H/L an.

Der Druckwiderstand bej neutraler Schichtung setzt sich aus Form- und
Wellenwiderstand (Abb. 1) zusammen. Den Formwiderstand kann man noch
einmal in drei Anteile unterteilen: 1. den viskosen Formwiderstand, abhingig
von v, der turbulenten Viskositat der iiberstrémenden Luft, proportional zu
Rey, 2. den mikroturbulenten Formwiderstand, abhingig von der Bodenrauhig-
keit, wenn die Oberfliche aerodynamisch rauh ist, und 3. den makroturbulenten
Formwiderstand, abhdngig von der mittleren Hindernisneigung, wenn das Hin-
dernis so steil ist, dafl es zu Strémungsablésung kommt. Der Wellenwiderstand
ist abhangig von der Erdrotation, wenn das Hindernis eine gewisse Breite iiber-
schreitet. Der zugehérige Parameter ist Ro,, es handelt sich dann um einen
Wellenwiderstand aufgrund sich ausbreitender Trigheitswellen.

Fiir feste H/L, Re, und Ro, und grofie Ro, wird der Formwiderstand von
Ro, unabhingig. Das entsprichu der Rossbyzahl- Ahnlichkeit der homogenen tur-
bulenten Grenzschicht. Alle aus dieser Ahnlichkeit hergeleiteten Parametrisie-
rungskonzepte kénnen somit auf den Formwiderstand bei neutraler Schichtung
iibertragen werden.

Fir groBe Ro, und festes H/L kann das Verhalten des Formwiderstands
als Funktion von Re, und Ro, mit Strémungen iiber rauhen Platten verglichen
werden, wie sie in PRANDTL et al. (1984) beschrieben werden. Man muf} nur
v durch v, und Re durch Re, ersetzen, um dasselbe Verhalten zu finden.

Bei PRANDTL et al. (1984) findet sich fir das Uberwiegen der Zahig-
keitskrifte (Widerstand einer Kugel, Stokessches Gesetz), daff der Widerstands-
beiwert proportional Re™! ist. Fiir das Uberwiegen von Trigheitskriften (Wi-
derstand einer Platte, laminare Strédmung) ist der Widerstandsbeiwert propor-
tional Re™*/2, Fiir turbulente Strémungen iiber Platten sinkt die Abhangigkeit
des Beiwerts von der Reynoldszahl weiter (iiber rauhen Platten o~ Re~?/?, iiber
glatten Platten ~ Re~'/%),

Wenn wir jetzt die Analogien ziehen, so entspricht der laminaren Strémung
iiber die Platte bei Prandtl hier eine turbulente Strémung ohne Strémungs-
ablosung iiber das mesoskalige Hindernis, einer turbulenten Strémung bei Prandtl
entspricht hier eine Strémung mit Strdmungsablosung. In der Tat zeigt die ge-
fundene Abhéngigkeit des Formwiderstands fiir kleine H/L von Re; /3 (also
ohne Strédmungsablésung), daB sowohl Zahigkeitskrifte (~ v,) als auch Trig-
heitskrifte eine Rolle spielen. Fiir grofere H/L nimmt wie erwartet, die Abhangig-
keit von Re, ab. Fiir H/L = 0,2 ist z.B. der Formwiderstand nur noch proportio-
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nal zu Re; 2 In der Analogie zu den Prandtlschen Betrachtungen nahern wir
uns jetzt den turbulenten Strémungen, d.h. wir ndhern uns hier der Strémungs-
ablésung.

5.2 Druckwiderstand von Hindernisensembles

Alle bisherigen Betrachtungen zum Druckwiderstand bezogen sich auf Einzel-
hindernisse. Die endgiiltige Analogie zur viskosen Reibung (und damit die Ent-
wicklung von Parametrisierungsansitzen wie die Einfithrung einer 'effektiven’
Rauhigkeitslinge) kann aber erst gezogen werden, wenn eine Vielzahl von Hin-
dernissen, die in einer definierten raumlichen Dichte angeordnet sind, betrachtet
wird.

An den prinzipiellen Abhangigkeiten des Druckwiderstands von Re;, Ro,
und Ro, wird sich dadurch nichts d&ndern, aber der Gesamtwiderstand aller
Hindernisse wird nur in Spezialfillen gleich der Summe der bisher gefundenen
Einzelwiderstinde sein. Grund hierfiir ist, dafl stromauf liegende Hindernisse
die Anstrémung fiir weiter stromab liegende Hindernisse modifizieren werden
(siche die theoretischen und analytischen Betrachtungen hierzu im Kapitel 4.3).

5.2.1 Sinusféormige Orographie

Wenn man sich eine sinusfé6rmige Orographie als Beispiel eines Hindernisensem-
bles wahlt, so kann man dies sowohl als eine Aneinanderreihung von Bergen
als aber auch von Télern betrachten. Das Aneinanderfiigen von vielen Bergen
oder Télern zu einer sinusférmigen Orographie mufl daher im Grenzfall unend-
lich vieler Hindernisse zu demselben Druckwiderstand fiihren. Es kann nicht
mehr unterschieden werden, ob diese Orographie aus Bergen oder aus Talern
zusammengesetzt wurde.

Wie im Kapitel 4.2.2 (Abb. 17 und Abb. 18) gezeigt, reicht der Einflufl eines
Tales nicht weit ins Lee hinein, und zwei Tiler beeinfluflen sich gegenseitig kaum
in threm Widerstand, auch wenn sie nahe aneinander geriickt werden. Hieraus
kann man schliefen, dafl der Widerstand einer sinusférmigen Orographie nahe
bei der Summe der Widerstinde der Einzeltiler liegen wird.

Im folgenden soll diese Argumentation mit dem numerischen Modell iberprift
werden. Hierzu wird der externe Parameter 'Belegungsdichte’ mit Hindernissen
A eingefiihrt:®
_n-|H]|
=7

Hierbei ist L. die Lange des betrachteten Gebiets, das mit Hindernissen be-
setzt ist, n die Anzahl der Hindernisse und H ihre maximale Héhe (Tiefe).
A entspricht somit dem Verhaltnis der Flachen, die die Einzelhindernisse der
Stromung entgegenstellen, zur gesamten Bodenfliche, auf der die Hindernisse
stehen.

A (5.11)

®Die Definition entspricht der von KOLOSEUS und DAVIDIAN (1968).
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A ist eng mit dem Abstand der Hindernisse D verkniipft. Dan = L. /D ist,
folgt:

_ 4]
A=15 (5.12)
Fiihrt man den normierten Abstand D* = D/2L ein, so folgt:
__|H]
A= s (5.13)

Da D~ nicht kleiner als 1 werden kann, ohne die Form der Hindernisse zu
verdndern, ist mit (5.13) fiir D* = 1 der Maximalwert fiir A erreicht. D* = co
entspricht den im vorherigen-Abschnitt betrachteten Einzelhindernissen.

Erwartet wird eine Abhéngigkeit des Widerstandsbeiwertes von der Hin-
dernisdichte, wie er in der Abb. 26 dargestellt ist, die der Arbeit von KO-
LOSEUS und DAVIDIAN (1966) entnommen ist. Fiir kleine Hindernisdichten
liegen die Werte auf der Winkelhalbierenden, d.h. der Gesamtwiderstand des
Ensembles ergibt sich aus der Summe der Einzelwiderstinde. Fiir grofiere Hin-
dernisdichten fillt der Gesamtwiderstand unter die Winkelhalbierende ab und
nimmt schlieflich sogar wieder ab, wenn die Strémung aus den kleiner wer-
denden Zwischenrdumen zwischen den Einzelhindernissen ganz herausgedriangt
wird.

Abb. 27 zeigt Cwp als Funktion von A. Scharparameter ist die Hindernis-
neigung H/L. Die Cwpg-Werte sind mit einem Faktor m., der von der Hin-
dernisneigung abhangt, multipliziert worden. m. wurde so bestimmt, daf die
Kurven fiir kleine A zusammenfallen”. Bei der Bildung von Cy g ist fiir Wp aus
(3.8) die Linge des geneigten Gebiets 2L durch L. ersetzt worden.

Man sieht, daf fiir kleine A der Widerstandsbeiwert Cw g fiir Berge linear
mit A ansteigt (m. - Cwg = 10 - 1). Die Kurven enden bei dem jeweiligen
Maximalwert von A fiir die verschiedenen Neigungen.

Fiir groflere A ist der Gesamtwiderstand kleiner als die Summe der Einzel-
widerstinde. Wie stark der Widerstand reduziert wird (gegeniiber m.- Cwpg =
10 - A) hangt davon ab, ob sich eine Strédmungsablésung ausbildet oder nicht.
Wenn es zur Ablésung kommt, erscheint das Hindernisensemble der ankom-
menden Strémung glatter, da die Strémung nun nicht mehr in Taler eindringen
kann. Fiir H/L = 0,1 und 0,2 kommt es nicht zur Strémungsablésung, fiir H/L
= 0,3 und 0,4 nur hinter dem ersten der angestromten Hindernisse. Erst ab
H/L = 0,5 findet sich hinter jedem Hindernis eine Strémungsablésung. Fiir
diese Neigungen nimmt dann der Gesamtwiderstand fiir grofiere A sogar wieder
ab.

Diese Wiederabnahme des Gesamtwiderstands ist allerdings begrenzt und fiir
H/L = 0,7 schon fast wieder verschwunden. Grund hierfiir ist die Erdrotation.
In den Télern zwischen den Bergen bildet sich im numerischen Modell eine
talparallele Stromung aus, die umso starker ist, hoher hinaufreicht und schneller
sich ausbildet, je steiler die Hindernisse sind und je enger sie zusammenstehen.

"me. ist ein Formfaktor, der von der Neigung des Berges odes Tales abhingt.
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® 0.220 Sphere (from Schlichting, 1936)

® 0.338 Cube (from Koloseus and Davidian, 1966)
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Abbildung 26: Aus: KOLOSEUS und DAVIDIAN (1966). Abhangigkeit der
effektiven Rauhigkeitslinge eines Hindernisensembles von der Hindernisdichte.

Zusammenstellung von experimentellen Daten.
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Abbildung 27: m,. - Cwp als Funktion der Hindernisdichte A. Offene Symbole:
Berge, halb gefiillte Symbole: Taler.
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Die Simulationszeit ist fiir alle in Abb. 27 gezeigten Werte gleich (2 Stunden).
Es wurde hier also ausnahmsweise nicht bis zur stationiren Losung gerechnet.
Diese Querstromungskdrper in den Tilern wirken als zusitzlicher Widerstand,
wenn sie aus den Talern nach oben hin hinausragen, und sorgen dafiir, dafl
der Widerstand fiir H/L > 0,5 fiir grofile A wieder ansteigt. Aufgrund dieser
talparallelen Stromungen kénnen nur begrenzte Analogien zu der Darstellung
von KOLOSEUS und DAVIDIAN (1966)® gezogen werden.

Ebenfalls in Abb. 27 dargestellt ist der Widerstandsbeiwert fiir Ensembles
von Talern. Da die Normierungskonstante m, fiir Téler anders (grofler) ist als
fiir Berge, divergieren die Kurven fiir Berge und Taler gleicher Neigung, anstatt
zu konvergieren. Wenn man den EinfluB von m. beseitigt, gleichen sich die
Cw r-Werte fir Berge und Tiler immer mehr an, je grofler A wird (siehe auch
Abb. 28, wo eine solche Normierung nicht angewendet wurde). Fiir Taler mit
|H|/L < 0,4 (keine Stromungsablésung in den Tilern) nimmt der Widerstand
gegeniiber der Summe der Einzelwiderstinde mit wachsendem A sogar zu. Erst
fiir [H|/L > 0,5 nimmt auch fiir Téler der Ensemblewiderstand gegeniiber der
Summe der Einzelwiderstinde ab. Diese Abnahme ist aber ebenfalls durch den
Einflufl der Rotation begrenzt.

Abb. 28 vergleicht den mittleren Widerstandsbeiwert C g, der an einem
Hindernis innerhalb eines Hindernisensembles abfillt, mit dem Widerstandsbei-
wert an einem isoliert stehenden Einzelhindernis mit gleicher Form (gleichem

H/L).

CWRnH:'nderniau (5 14)
N * CW R1Hindernis(Berg)

Cwr=

Die Ergebnisse sind wieder gegen )\ aufgetragen. Scharparameter ist H/L. Eine
Ausgleichkurve fiir A < 0,25 kann beschrieben werden durch:

— 1 fir A < A,

fQA) =Cwr= {1~3,5(A—A¢) fir A > A,

Hierbei ist A, = 0,02 der kritische Wert, unterhalb dessen der Gesamtwider-
stand als Summe der Einzelwiderstinde geschrieben werden kann. Ebenfalls

eingetragen ist das Ergebnis der analytischen Betrachtungen in Kapitel 4 (Glei-
chung (4.40)). Fiir nicht zu grofie A beschreibt auch (4.40) die numerischen

(5.15)

"Dortige Abb. 13, hier Abb. 28. Bei den dortigen Versuchen spielte die Rotation keine Rolle. Ein
weiterer Unterschied zu der erwihnten Abbildung ist, da# hier m. - Cw g auf der Ordinate aufgetragen ist,
bei KOLOSEUS und DAVIDIAN aber zo,.pg/mH (20,45 - 30 = k,, k, ist die dquivalente Sandkornrauhigkeit
nach Nikuradse, H = k). Die Berechnung der effektiven Rauhigkeitslinge in der Arbeit von KOLOSEUS
und DAVIDIAN setzt voraus, dafi die Stromung voll turbulent ist, d.h., daB der Widerstand unabhéngig
von der Reynoldszahl ist und nur noch von der Rauhigkeit abhingt. Nur fiir diesen Fall gilt die auf NIKU-
RADSE (1933) suriickgefiihrte Formel fiir den Zusammenhang vom Widerstandsbeiwert und der &quivalenten
Sandkornrauhigkeit k,:

| 2. hg‘ ‘R

VCw ks

Hier ist R der Rohrradius oder die Tiefe des benutsten Wasserkanals., Nach den in dem Abschnitt 5.1.4 gefunde-

nen Ahnlichkeiten zwischen dem Widerstand an mesoskaligen Grenzschichthindernissen und den Ergebnissen

von Nikuradse und Prandtl, ist der Formwiderstand an den mesoskaligen Hindernissen nicht unabhingig von

der turbulenten Reynoldszahl, sodafl die Vorsussetzung fiir die Verwendung der Formel sur Bestimmung von

ke, nicht gegeben ist. Die in EMEIS (1987) hergeleitete Besichung fiir zp,. 4y als Funktion von H/L bei neu-

traler Schichtung gilt nur fiir kleine H/L ohne Strémungsablésung beim jeweiligen Maximalwert fiir A. Daher
konnte auf sie auch nicht zuriickgegriffen werden.

+ const. (5s.1)



70 5. Kapitel

1.0 O—
Cwp |
08 —
- gm———=—"""""
0.6 —
0.4 —
H/L
B o o 01
02 - oo 03
' v v 05
— A a 07
0 1 ! | I l | |
0.001 0002 0005  0.01 002 0.05 0.1 0.2 05

A

Abbildung 28: Cw g als Funktion von A, offene Symbole: Berge, halb gefiillte:
Taler. Gestrichelte Kurve: f()) nach (4.40), durchgezogene Kurve: f(A) nach
(5.15).

Simulationen recht gut. Weiterhin hat (4.40) den Vorteil, daf es fiir grofie A
im Gegensatz zu (5.15) nicht negativ wird, sondern gegen Null konvergiert, und
daB es in seiner Herleitung nicht auf zweidimensionale Stromungen beschrankt
ist. Mit (5.15) und (5.10) folgt somit fiir den Formwiderstand eines Einzelhin-
dernisses in einem Hindernisensemble (unter Zusammenfassung der einzelnen
Konstanten in einen Zahlenwert):

H e -2/3 Rﬂzfs RD,_.
Wb neutral = 19, 5pu; (f) Re, 14 —— (1 +0,15- RO.) f(A)
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Fiir 0,3 - L kleiner als § und B/L gréfler als 10 gilt:

H\*Y Rell® Ro
Wneutrat = 19,5 ’(—) Re;" ( 0,15 - ?
Dreutral P\ T 1+ 5oy ) (1015 2

(1+92m{” ,3Lf

) 1)
(5.16b)
f(A) kommt hierbei entweder aus (4.40) oder aus (5.15).

Nach (3.13) sollte Wp bei neutraler Schichtung fiir Ro, gegen unendlich eine
Funktion von pU?, H/L, Re;, Ro,, Ro, und X sein. Dies ist in (5.16a,b) der
Fall.

(5.16a,b) gilt fiir Berge fiir beliebige D", fiir Tiler jedoch nur fiir den Grenz-
wert D" gegen 1 (fiir D* = 1 und grofle n wird die Unterscheidung zwischen
Bergen und Télern bedeutungslos). Ansonsten macht sich in Abb. 28 der bereits
in Kapitel 5.1.1 (Abb. 21) dargestellte Effekt bemerkbar, dafl der Widerstands-
beiwerts eines Tales gegeniiber dem eines Berges mit gleichem |H|/L (mit dem
Widerstand eines Berges ist in (5.14) normiert) umso kleiner wird, je grofler
|H|/L wird. Weiter sicht man in Abb. 28 ebenfalls die in Kapitel 4.2.2 dar-
gestellte Tatsache, da der Einflufl eines Tales nicht weit ins Lee hineinreicht
und sich der Widerstand mehrerer Tiler dadurch nahezu richtig durch die blofle
Additicn der Einzelwiderstidnde isolierter Tiler berechnen 1afit.

Gesamtwiderstinde, die sich als Summe der Einzelwiderstinde der isolierten
Hindernisse schreiben lassen, erscheinen in Abb. 27 genau auf der Winkelhal-
bierenden (m, - Cw g = 10 - A) liegend und in Abb. 28 als waagerechte Kurven.

Damit ist die numerische Simulation der Einfliisse der einzelnen Parame-
ter auf den Druckwiderstand bei neutraler Schichtung prinzipiell abgeschlossen.
Angenommen worden ist immer, dafl es sich um - quer zur Anstrémung - lang-
gestreckte Hindernisse handelt, d.h. B/L immer von der Grofienordnung 10
oder grofler ist. Fiir kleineres B/L fithrt mégliche Umstrémung der Hindernisse
zu einer Reduktion des Stromungswiderstands.

5.2.2 Komplexes Terrain durch Uberlagerung sinusférmiger Orogra-
phien

Bisher wurden sinusformige Orographien mit einer bestimmten Wellenlinge D
betrachtet. Eine spektrale Analyse realer Orographien zeigt, daf hier mehr
als eine Wellenlinge von Bedeutung ist. Eine komplexe Orographie wird sich
annihernd durch die Uberlagerung verschiedener sinusformiger Orographien mit
verschiedenen Wellenlingen beschreiben lassen (Fourier-Analyse der komple-
xen Orographie). In diesem Unterkapitel soll durch numerische Simulationen
gepriift werden, wie die im vorhergehenden Unterkapitel gefundenen Ergebnisse
fiir eine einzelne sinusformige Orographie auf komplexe Orographien verallge-
meinert werden kann.
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Es wird der einfachst mégliche Fall behandelt werden, die Uberlagerung von
zwei sinusformigen Orographien mit verschiedenen Wellenlingen. Gesucht wird
nach einer Méglichkeit, den Gesamtwiderstand fiir die Uberlagerung der beiden
Orographien aus den Einzelwiderstinden der beiden Orographien nach Kap
5.2.1 zu bestimmen. Dabei sind zwei Spezialfille denkbar, die die Randwerte
fiir das Verhalten des Druckwiderstands festlegen sollten. Es sei D* = 1 und
D, und D, die Wellenlingen der beiden Orographien.

Der erste denkbare Spezialfall ist, daB D, oder D, gegen unendlich geht
wihrend die jeweils andere Wellenlange endlich bleibt. Die Hohe H soll ebenfalls
endlich bleiben. Dann haben wir den Fall des vorhergehenden Unterkapitels mit
einer festen Wellenlinge ohne Uberlagerung.

Der zweite Spezialfall ist, daf D, und D, gleich sind und zwischen den beiden
Orographien keine Phasenverschiebung auftritt. Da sich dann die Neigungen
addieren, muf (5.16) fiir die doppelte Neigung Anwendung finden. Gilt die
Naherung an (5.16) aus EMEIS (1987), daB Wp proportional (H/L)'*® ist, so
kann man schreiben:

W.Dynaml = (WD:;I'“ + WD:{L‘H)L“ (5'17)

5.2.3 Schnitt durch den Schwarzwald mit unterschiedlicher raumli-
cher Auflésung

Nach den Simulationen {iber kiinstlichen sinusférmigen Orographien soll hier
nun an einem Beispiel von einem West-Ost-Schnitt durch den Schwarzwald mit
unterschiedlichen horizontalen Auflésungen die zuvor gewonnenen Erkenntnisse
getestet werden und der EinfluB der rdumlichen Auflosung auf die Grofie des
Druckwiderstands demonstriert werden.

Die Orographiedaten sind einer digitalisierten Orographie mit 101,591 m
raumlicher Auflésung entnommen. Die Lange des Simulationsgebiets betragt
122 Gitterpunkte in x-Richtung (= 61462,555 m bei Az = 507,955 m). Es wer-
den drei Orographien benutzt (siche Abb. 29): 1.) eine rauhe Orographie, die
durch 'Zupfen’ jedes fiinften Wertes aus dem Originaldatensatz erhalten wird
(also keine rdumliche Mittelung der Orographie), 2.) eine glatte Orographie,
die durch Zupfen jedes fiinfzigsten Wertes aus dem Originaldatensatz erhal-
ten wird (diese Werte werden auf jeden zehnten Gitterpunkt am Unterrand
des Simulationsgebiets gelegt, dazwischen wird dann linear interpoliert) und 3.)
eine Differenzorographie rauh minus glatt. Weiterhin wurde aus den beiden er-
sten Orographien der 'Trend’ eliminiert, d.h. die gesamte Orographie wurde
so geneigt, daB die Hohe der Orographie am Ausstrémrand gleich der am Ein-
stromrand ist, um die Voraussetzungen zur Herleitung von (3.6) aus (3.4) zu
erfillen.

Abb. 29 zeigt die u-Komponente des Windfeldes iiber den drei Orographien,
Abb. 30 zeigt den Verlauf des Druckes am Boden Die glatte Orographie weist
auch den glattesten Druckverlauf auf, die rauhe Orographie erzeugt die grofiten
Ausschlage in der Druckverteilung. Der Druckverlauf iiber der Differenzorogra-
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Abbildung 29: Strémung iiber einen West-Ost-Schnitt durch den Schwarzwald.
u-Komponente des Windfeldes iiber der rauhen Orograhie (oben), iiber der glat-
ten Orographie (Mitte) und iiber der Differenzorographie (unten). Der Isolini-
enabstand ist 1 ms™1.
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Abbildung 30: Stromung iiber einen West-Ost-Schnitt durch den Schwarzwald.
Druckverlauf am Boden in Pa. Gestrichelt: rauhe Orographie, dick ausgezogen:
glatte Orographie und gepunktet: Differenzorographie. Siehe auch Fufinote 9.

phie weist die gleiche Struktur (mit etwas verringerter Amplitude) auf wie der
iiber der rauhen Orographie.®.

Tabelle 1 zeigt neben einigen Kenngrofien zu den Orographien den Reibungs-
und den Druckwiderstand dieser Orographien fiir neutrale Schichtung und einem
geostrophischen Wind als ungestérte Anstrdmung von 8,5 ms™'. Die Rauhig-
keitslinge betrigt 0,5 m.

Der Reibungswiderstand wird nur wenig durch die Wahl der Orographie
beeinflufit. Er ist iiber der glatten Orographie am héchsten, da hier die Wind-
geschwindigkeit in Bodennihe am grofiten ist.

Der Druckwiderstand dagegen hingt deutlich von der gewahlten Orographie
ab. Er ist am grofiten iiber der rauhen Orographie und am niedrigsten iiber der

"Die Druckkurven wurden am linken Rand kiinstlich zur Deckung gebracht, indem vom Druck iiber der
rauhen Orographie 3,1 Pa subtrahiert wurde und sum Druck iiber der Differensorogrephic 4,2 Pa addiert
wurde. Diese Korrektur ist notwendig und gerechtfertigt, da im Anstrémbereich keine ebene Strecke vorhanden
ist, und somit der Druck nur bis auf eine additive Konstante bestimmdt ist.



Druckwiderstand bei neutraler Schichtung 75

glatten. Der Druckwiderstand iber der Differenzorographie ist deutlich kleiner
als die Differenz der Druckwiderstinde iiber der rauhen und der glatten Orogra-
phie. Hieraus folgt, wie nach den Ergebnissen des vorhergehenden Unterkapitels
zu erwarten, dafl der Druckwiderstand iiber der rauhen Orographie nicht als
einfache Summe der Widerstinde iiber der glatten und der Differenzorographie
erhalten werden kann.

Recht gut lafit sich aber der in (5.17) genannte Spezialfall hier anwenden.
Die entsprechenden Werte sind in der letzten Zeile der Tabelle 1 dargestellt:
0,076 + 0,211 ergibt 0,287 gegeniiber 0,270 fiir die rauhe Orographie. Die mit
dem Exponenten 1/1,48 = 0,676 versehenen Widerstinde verhalten sich wie die
maximalen Steigungen, auch diese sind in diesem Beispiel additiv.

Tabelle 1: Druck- und Reibungswiderstinde fiir eine Stromung iiber einen
Querschnitt durch den Schwarzwald (fiir Einzelheiten siche Text).

Orographie
rauh | glatt | Differenz

Hopoz — Hpin inm | 545 422 301

H]L 0,074 | 0,017 | 0,072
(/L) mas 0,514 | 6,038 | 0,478

Wp/p in m?/s? 0,144 | 0,022 | 0,100

u? in m?/s? 0,192 [ 0,208 | 0,180

(Wp/p)®5™® 0,270 | 0,076 | 0,211
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6 Druckwiderstand bei nicht-neutraler Schichtung

In diesem Kapitel wird der EinfluB der thermischen Schichtung der At-
mosphare auf die Gréfle des Druckwiderstands und seiner Einzelkomponenten
betrachtet. Es kann zwischen labiler und stabiler Schichtung unterschieden
werden. Bei labiler Schichtung treten gegeniiber der neutralen Schichtung keine
neuen Komponenten des Druckwiderstands auf (siche Abb. 1). Bei stabiler
Schichtung kénnen dagegen weitere Komponenten auftreten. Es sind dies der
hydrostatische Widerstand aufgrund der Blockierung kalterer Luftmassen im
Luv von Hindernissen und der Wellenwiderstand aufgrund von Schwerewellen.

Die Beschreibung des Druckwiderstands und seiner Komponenten wird sich
in diesemn Kapitel in zwei Teile gliedern. Zuerst werden kleine Abweichungen
von der neutralen Schichtung betrachtet (labile und stabile Schichtungen), ohne
daf sich Schwerewellen ausbilden. AnschlieBend werden stiarker stabile Schich-
tungen mit Schwerewellen betrachtet. Die Starke der Schichtung wird durch
den Parameter N? in Bodennahe beschrieben, dem Quadrat der Brunt-Vaisala-
Frequenz. Hiermit wird das Quadrat einer Froudezahl Fr? gebildet:

NL?
e
Indem das Quadrat dieser Zahl benutzt wird, kann sie auch als Parameter fiir
labile Schichtungen verwendet werden. Die Schichtung ist labil fir Fr? < 0,
stabil ohne die Bildung von Schwerewellen fir 0 < Fr? < «? und stabil mit
Bildung von Schwerewellen fiir F'r? > 72! Der EinfluB der Parameter Ro, und
Ro, wird in diesem Kapitel nicht weiter untersucht werden.

Wenn man Tragheitswellen und planetare Rossbywellen ve.rnachla.ss:gt 50
folgt fiir den Druckwiderstand aus dem linearen Ansatz (3.11) fiir stabile Schich-

tung:

Fr?=

(6.1)

1 H - —— - .
Wp = —EpU’ (L) (R mfu"‘w"da +Frfu w*dz ) (6.2)

1FGr stabile Schichtung wird N? aus der vorgegebenen Temperaturschichtung berechnet, fiir instabile
Schichtung wird die potentielle Temperatur in der Anstrémung in der zweituntersten und der fiinftuntersten
Rechenflache (das sind hier ¢a. 14 und 159 m iiber Grund) am Ende der Simulation abgegriffen und darsus
N? bestimmt. Die unterschiedliche Berechnung rilhrt von der Initialisierung des 2D- Modells her. Wihrend
die stabile Schichtung durch die Vorgabe eines stabilen 1D-Profils erzeugt wird (mit einer Bodentemperatur,
die dem Profil entspricht, sodaBl der Wirmefluf am Boden nahezu verschwindet, somit die Schichtung sich
wahrend der Simulation nicht &ndert und die Grenzschicht daher nur durch die Windscherung bestimmt wird),

wird die labile Schichtung durch Vorgabe eines neutralen 1D-Profils mit einer {iberhdhten Bodentemperatur
erzeugt. Hierdurch bildet sich im Laufe der Simulation eine labile Sch.mhl.ung in Bodennghe sus. Hieraus
folgt auch, dafl die Grenzschicht in diesem Fall nach oben hin nicht durch eine Inversion begrenst ist. Eine
Einfiihrung einer solchen Inversion wiirde einen weiteren Parameter in die Simulationen einfiihren (siche 2.B.
DEARDORFF et al., 1984).
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6.1 Druckwiderstand eines Einzelhindernisses bei schwacher Abwei-
chung von der neutralen Schichtung

Ohne die Ausbildung von Schwerewellen ist der zweite Summand in (6.2) nicht
von Bedeutung, da das Integral iiber u"w" keine nennenswerte Beitrage liefert.
Aber es besteht doch ein wesentlicher Unterschied zur neutralen Schichtung
(5.1), denn die turbulente Reynoldszahl (Definition vor (3.11)) hingt iiber die
turbulente Viskositit auch von der Schichtung ab.

Neben den nichtlinearen Einflissen der Bodenreibung und der Strémungs-
ablosung, die schon bei neutraler Schichtung auftraten, muf jetzt, auch wenn
sich keine Schwerewellen ausbilden, auch der nichtlineare Einfluf der Blockie-
rung kalterer Luftmassen beriicksichtigt werden.

Abb. 31 zeigt den Formwiderstand, den hydrostatischen Widerstand und
den Gesamtwiderstand fiir drei verschiedene Bodenrossbyzahlen Ro, (2o = 0,01
m entspricht Ro, = 8,5 - 10°% u.s.w.), normiert mit dem Formwiderstand bei
neutraler Schichtung fiir den Grenzwert grofier Bodenrossbyzahlen. H/L ist 0,1
und Re, ist 425 bei neutraler Schichtung (Annahme: v, = 10m?s~1).

Es zeigt sich, dafl der Formwidersiand mit wachsendem Fr? (von negativen
zu positiven Werten hin) monoton abnimmt. Ein analoges Verhalten fiir den Wi-
derstandsbeiwert ist auch schon in GARRATT (1977) dargestellt, und auch fiir
den Widerstandsbeiwert von porésen Windschutzzdunen hat man festgestellt,
dafl der Beiwert mit zunehmender Stabilitit abnimmt (SEGINER, 1975).

Da U nnd L konstant gehalten wurden, kann Re, also nur mit v, variieren.
Da Wp nach (6.2) proportional zu Re;¥® ist, sollte Wp proportional zu v/
sein.

Bei der Einfithrung von v, in Kapitel 3.1.2 ist angenommen worden, daf
v in erster Naherung durch den turbulenten Austauschkoeffizienten beschrie-
ben werden kann, da die turbulente Viskositat proportional zu den turbulenten
Geschwindigkeitsfluktuationen ist.

Diesen Ansatz kann man hier testen, indem man die Variation des in der
Turbulenzschliefung des numerischen Modells benutzten Austauschkoeffizienten
mit der Schichtung (mit F'r?) betrachtet und das Ergebnis mit der Variation von
Wp vergleicht. Hierzu ist der Wert des Austauschkoeffizienten 160 m iiber dem
Hindernis als reprasentativer Wert fiir die turbulente Viskositat der Strémung
iber dem Hindernis herausgegriffen worden und zur Bildung von Re; benutzt
worden.

Es zeigt sich dann, daB der Widerstand fiir kleine Abweichungen von der
neutralen Schichtung mit ~ Re, % variiert. Dieses ist nicht allzu sehr von
der theoretisch erwarteten Abhangigkeit mit Refm entfernt. Hauptproblem
bei diesem Vergleich diirfte die genaue Bestimmung von v; sein. Der Riickgriff
auf den Austauschkoeffizienten an einem bestimmten Gitterpunkt ist nur eine
grobe Naherung. Das diirfte den Unterschied zwischen der gefundenen und der
erwarteten Abhingigkeit des Formwiderstands von Re; erklaren.

Wir haben also jetzt gefunden, dafBl fiir den Formwiderstand fiir kleine Ab-
weichungen von der neutralen Schichtung die fiir die neutrale Schichtung gefun-
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O z9=2,0m  — total drag
A 2=010m form drog
2 1 0 25=001m  ——~ hydrostatic drag

Abbildung 31: Formwiderstand, hydrostatischer Widerstand und Gesamtwider-
stand an einem Berg bei kleinen Abweichungen von der neutralen Schichtung.
H/L ist 0,1 und Re, = 425. Scharparameter ist die Rauhigkeit der Hinder-
nisoberfliche. Der Widerstand ist normiert mit dem Widerstand bei neutraler
Schichtung und glatter Oberfliche.

dene Beschreibung (5.10) beibehalten werden kann, wenn man Re; als Re,(Fr?)
betrachtet. Fiir labile Schichtung gilt diese Aussage sogar fiir den Gesamtwi-
derstand.

Da der Formwiderstand bei kleinen Abweichungen von der neutralen Schich-
tung weiterhin in der gleichen Weise wie bei der neutralen Schichtung beschrie-
ben werden kann, sollten die fiir diese Schichtung gefundenen Analogien zwi-
schen Formwiderstand und viskoser Reibung bei einer Strémung iiber eine rauhe
Platte ebenfalls weiterhin Giiltigkeit haben.

Ein Vergleich mit MeBdaten von GRAF et al. (1984) zeigt, das diese Ana-
logie weiterhin berechtigt ist. GRAF et al. sammelten Daten von einer festen
Plattform mit einem 12 m hohen Mast auf dem Genfer See. Aus diesen Daten
berechneten sie den Widerstandsbeiwert fiir die rauhe Seeoberfliche fiir ver-
schiedene atmosphirische Schichtungen. Ihre Ergebnisse werden in Abb. 32
mit den Ergebnissen fiir den Formwiderstand aus Abb. 31 verglichen.
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Abbildung 32: Vergleich der Ergebnisse aus Abb. 31 (Symbole und diinne
Kurve) mit Mefidaten von GRAF et al. (1984) (dicke Kurve). Weiteres siche
Text.

Der hierfiir notwendige Stabilitatsparameter z/L. (L. ist die Monin-Obukhov-
Liange) ist in derselben Weise wie bei GRAF et al. bestimmt worden. Hierzu
wird zuerst eine Richardsonzahl gebildet:

N:
(B
wobel g—: iiber dieselbe Hohendifferenz bestimmt wird wie N? im labilen Fall

(siche Fufinote 1 in diesem Kapitel). Dann wird eine empirische Beziehung
zwischen Ri und z/L, benutzt:

z T6R: fir Ri <0
—_—= 6.4
{ﬁ.ﬂRi fir Ri >0 (64)

Ri (6.3)

L.
Aus Abb. 32 sieht man, daf sich Formwiderstand aus Abb. 31 und der Wider-
standsbeiwert einer rauhen Seeoberfliche nahezu gleich verhalten. Fiir grofiere
Abweichungen von der neutralen Schichtung wird die Streuung der numerisch
erzeugten Daten allerdings gréfler, vermutlich auch wegen der groben Bestim-
mung von z/L,.
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Der hydrostatische Widerstand tritt in Abb. 31 nur bei positivem Fr? auf
und wichst mit Fr? an. Fiir konstantes H/L, wie in Abb. 31 vorgegeben, ist
Fr), proportional zu Fr (Fry, = H/L - Fr) und der hydrostatische Widerstand
wachst mit Fry.

6.2 Druckwiderstand eines Hindernisses bei stabiler Schichtung mit
Bildung von Schwerewellen

Jetzt soll der Fall betrachtet werden, dafl F'r? ~ r oder grofier ist. Damit andert
sich gegeniiber den bisherigen Betrachtungen der Stromungstyp erheblich, es
treten Schwerewellen auf. Reibungs-.und Viskosititseffekte beeinflufien zwar die
Schwerewellen, sind jetzt aber nur noch zweitrangig. In den folgenden Unterka-
piteln sollen der viskose Formwiderstand und der hydrostatische Widerstand mit
dem Wellenwiderstand aufgrund von Schwerewellen verglichen werden. Weder
der turbulente Formwiderstand durch Ablésung, noch der durch Bodenreibung
wird hier betrachtet werden. Ein Wellenwiderstand durch Tragheitswellen tritt
bei starker stabilen Schichtungen nicht mehr auf (siehe Abb. 23), eine Abhangig-
keit des Widerstands von Ro, wird daher auch nicht mehr untersucht. Ro, und
Ro, werden also bei den kommenden Betrachtungen konstant gehalten.

Wir beginnen mit einigen analytischen Uberlegungen zur Grofe des Wel-
lenwiderstands aus der linearen Theorie. Alle dargestellten Druckwiderstands-
komponenten werden in diesem Unterkapitel 6.2 mit dem Wellenwiderstand aus
der lincaren Theorie normiert werden. Ein Vurgleich mit der Skalenanalyse
in Kapitel 3.1.3 zeigt, daBl diese Normierung im Prinzip einer Normierung des
Druckwiderstands mit dem von F'r abhingigen Term in (3.11) entspricht. Im
Kapitel 5 hingegen hatten wir, wenn wir Cwp betrachteten, mit dem von Re,
abhangigen Term in (3.11) normiert. Die folgenden Beispiele werden zeigen, daf}
diese neue Normierung die fiir den Strémunstyp mit Schwerewellen angemessene
Normierung ist.

6.2.1 Analytische Uberlegungen

Aus der analytischen Theorie folgt fiir den Wellenwiderstand in einer reibungs-
freien, rotationsfreien und nichthydrostatischen Strémung ohne Grenzschicht
bei stabiler thermischer Schichtung (KLEMP und LILLY, 1980):

Wow = { 3u(2)'Fr(1 = Fz)t fae Fr 2w (6.5)
0 fir Fr<=

Eine sinusférmige Orographie regt ein ganzes Spektrum von Wellenzahlen an,
die an der Schwerewellenerzeugung teilhaben. Daher kénnen auch schon fiir
Fr < © Wellen auftreten. Die untere Grenze fiir den Wellenwiderstand liegt
dann bei ungefihr 7 /2. Damit wird aus (6.5):

x . 2rHy2 _ = /2 fiir Fr >
W — sous () Fr(l — 5=) ir F'r >
aw {U fir F'r <

(6.6)

T
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Weiterhin haben MASON und SYKES (19792a) gefunden, daf der Wellenimpuls-
fluf in einem numerischen Modell mit Viskositit und Bodenreibung um einen
Faktor 2 bis 4 kleiner ist als in (6.6). Wir fiihren hier empirisch aus den vor-
liegenden numerischen Simulationen den Faktor 3/2 ein? und erhalten anstelle
von (6.6):

= 2fH\2 -2 W2 {5 Fr>®
= n-‘mch)Fr(l W") ur I'f = 3
Wow { fiir Fr < % (6.7)
Normierung von (6.7) mit:
; T H
Wbw(tinear) = ZP‘E:(I):F" (6.8)
(dem doppelten der linearen Losung fiir den hydrostatischen Fall) liefert:
1 — )2 fir Fr> 2
C = s( 4Fr? =2 A
ww {0 fiir Fr < X (6.9)

Die numerischen Ergebnisse in den nichsten Unterkapiteln werden ebenfalls
mit (6.8) normiert werden und (6.9) wird zum Vergleich mit dargestellt werden.

6.2.2 Stationidre Anstrémung eines Einzelhindernisses

Abb. 33 zeigt den Formwiderstandsbeiwert Cy r, den Wellenwiderstandsbei-
wert Cww, den hydrostatischen Widerstandsbeiwert Cw gy und den Gesamtwi-
derstandsbeiwert Cwr = Cwr + Cww + Cwg. Alle Widerstandsbeiwerte sind
analog zu (6.9) mit (6.8) normiert und gegen Fr aufgetragen. Scharparameter
ist H/L. Fr wurde variiert, indem die Schichtung verandert wurde, wihrend
Anstréomung und Hindernisbreite festgehalten wurden. Fr und H/L sind im-
mer so gewahlt, daB Fr, < 0,8 ist (Fry = % - Fr). Fir Fry > 0,8 wiirden die
Leewellen brechen. .

Wir beginnen mit der Diskussion von Cww. In dem Teilbildchen fiir Cww
finden wir (6.9) als dicke durchgezogene Kurve. Es zeigt sich eine gute Uber-
einstimmung der Modellergebnisse mit den Voriiberlegungen aus Kapitel 6.2.1.
Fir Fr > 5 hingt Cyyw deutlich von H/L ab. Fiir kleine H/L nimmt Cww
mit weiter steigendem F'r wieder ab, fir H/L = 0,1 bleibt Cww bei dem theo-
retischen Wert aus (6.9).

Die Wiederabnahme von Cwy fiir kleine H/L fir wachsendes Fr > 5 ist
bereits von SYKES (1978) diskutiert worden. Seine Erklarung hierfiir ist, dafl
fir Hindernisse, die sehr viel kleiner als die Grenzschichthohe sind (bei einer
Lingenskala L der Hindernisse von 3000 m sind die hier benutzten Hindernisse
zwischen 50 und 300 m hoch), die Grenzschicht dimpfend auf die Wellenbil-
dung wirkt. Je stirker die Schichtung ist, desto mehr widersetzt sich die freie

?Dieser empirische Faktor hangt in dem hier benutzten numerischen Modell von der Héhe {iber Grund ab, in
der der Wellenimpulsflufl bestimmt wird, da auch im hydrostatischen Fall der Wellenimpulsfiufl im numerischen
Modell nicht vollstindig hihenkonstant wurde (siche LENZ, 1991), Der ImpulsfluBl ist hier typischerweise in
ciner Hahe von ca. 1km abgegriffen worden.
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Atmosphire vertikalen Verlagerungen. SYKES nennt das den 'Kissen'-Effekt
der Grenzschicht.

Als nichstes betrachten wir den Formwiderstand Cyw g in Abb. 33. In die-
ses Bildchen mit eingezeichnet ist als gestrichelte Kurve der Formwiderstand
bei neutraler Schichtung, normiert mit (6.8). Wiirde man die in Kapitel 6.1
gefundene Schichtungsabhangigkeit des viskosen Formwiderstands auch noch
beriicksichtigen, wiirde die gestrichelte Kurve noch niedriger zu liegen kommen.

Es zeigt sich, daB die gestrichelte Kurve keine gute Beschreibung des Ver-
haltens des Formwiderstands mit wachsender Froudezahl bei Ausbildung von
Schwerewellen liefert. Vielmehr ergibt sich aus den hier prasentierten numeri-
schen Simulationen, dafi der normierte Formwiderstand nahezu unabhéangig von
Fr ist. Dieses wird durch die dicke durchgezogene Linie

Cwr =0,12 (6.10)

angedeutet. Wir finden also, dafl sich der Formwiderstand im Falle einer Strémung
mit Schwerewellen proportional zum Wellenwiderstand verhalt. D. h. die beiden
Widerstandsanteile sind nicht mehr unabhangig voneinander, wie bisher bei der
Herleitung und Darstellung der verschiedenen Widerstandskomponenten immer
angenommen wurde. Die Herleitung des viskosen Formwiderstands in (3.11)
hatte ergeben, dafi dieser von Re, abhing. Jetzt finden wir eine Abhingigkeit
von F'r, die die von Re, nahezu véllig iiberdeckt. Dies kann jedoch nicht wie
6.1 damit erklart werden, dafi Re, mit anwachsender stabiler Schichtung grofler
wird (dann miifite der Formwiderstand abnehmen und nicht zunehmen), son-
dern dafl das fiir den viskosen Formwiderstand ebenfalls mafigebliche U mit Fr
anwichst. Das fiir den Wellenwiderstand mafigebliche U bleibt allerdings kon-
stant und ist gleich u,, wie die numerischen Ergebnisse fiir den Wellenwiderstand
gezeigt haben. Wir stehen somit vor der Notwendigkeit, zwei verschiedene Ge-
schwindigkeitsskalen fiir die beiden Widerstandsanteile einzufiihren, wenn wir
die Beschreibung nach (3.11) beibehalten wollen.

Die Erklarung hierfiir ist, dafl mit zunehmendem F'r die Strémungsgeschwin-
digkeit iber dem Hindernis und auf seiner Leeseite zunimmt und sehr viel
groBere Werte als die geostrophische Anstromung erreichen kann. Mit dieser
Stromungsgeschwindigkeit wachst dann auch der Formwiderstand. Anders aus-
gedriickt kann man sagen, die Geschwindigkeitsverteilung im Schwerewellensys-
tem iibernimmt die Rolle der geostrophischen Anstrémung fiir die Skalierung
des Formwiderstands; der Formwiderstand wird von der geostrophischen An-
stromung entkoppelt. Er skaliert jetzt ebenfalls mit F'r. Dies rechtfertigt den
Wechsel der Normierung in Kapitel 6.2.

Der hydrostatische Widerstand spielt bei den hier gewahlten geometrischen
Parametern kaum eine Rolle. F'ry ist fiir Fr = 6 nur zwischen 0,1 (fir H/L =
0,017) und 0,6 (H/L = 0,1). Bei voll ausgebildeten Leewellen (Fr = 6) er-
reicht der hydrostatische Widerstand (normiert mit (6.8)) fiir das steilste hier
betrachtete Hindernis gerade die Grofie des Formwiderstands.

Vernachlassigt man einmal den hydrostatischen Anteil, so kann man den
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Gesamtwiderstandsbeiwert aus (6.9) und (6.10) zusammensetzen:

0,12 + }(1 — Z)/* fiir Fr >

Cwr = { 0,12 fir Fr < (6.11)

LI TETE]

(6.11) ist als dicke durchgezogene Kurve im unteren Teilbildchen von Abb. 33
eingezeichnet. Die gestrichelte Kurve ergibt sich, wenn man statt (6.10) die
gestrichelte Kurve aus dem obersten Teilbildchen fir Cwp in (6.11) einsetzen
wiirde.

Zusammenfassend kann man fiir diese geometrischen Parameter fiir den hy-
drostatischen Fall sagen, dafl mindestens 3/5 des Druckwiderstands eines Ein-
zelhindernisses in stabiler Schichtung mit Schwerewellen aus dem Wellenwider-
stand kommen, 1/5 aus dem Formwiderstand und maximal 1/5 aus dem hydro-
statischen Widerstand.

8.2.3 Interferenz von Schwerewellen an zwei Hindernissen

Der im vorherigen Unterkapitel gezeigte Wellenwiderstand entstand an einem
isoliert stehenden Einzelberg in ungestérter Anstromung. In der Natur findet
sich diese Situation jedoch kaum. Vielmehr weisen die Gebirgsziige, an denen
sich Schwerewellensysteme ausbilden, in der Regel mehrere Kammlinien hinter-
einander auf, wenngleich auch hiufig eine Kammlinie dominiert. Die an den
verschiedenen Kammlinien entstehenden Schwerewellen werden sich gegenseitig
beeinfluflen.

Betrachtet man sich die Alpen als Beispiel, so wird das Ausbreitungskrite-
rium fiir Schwerewellen am besten von einzelnen Gebirgskimmen innerhalb der
Alpen erfiillt, die Alpen als Ganzes dagegen haben eine zu grofie horizontale
Lingenskala in Stromungsrichtung, um optimal ein Schwerewellensystem anzu-
regen. Fiir die Ausbildung von Schwerewellen an den einzelnen Kammlinien
ist aber deren Abstand voneinander von Bedeutung. Stehen diese Linien ein
ganzzahliges Vielfaches der horizontalen Wellenlinge der Schwerewellen ausein-
ander, so bestehen gute Bedingungen fiir die Schwerewellen, haben diese Linien
aber einen anderen Abstand, so werden sich die Schwerewellen der einzelnen
Kimme gegenseitig teilweise oder ganz ausléschen.

Diese Betrachtungen geben einen méoglichen Grund dafiir wieder, dafl an den
Alpen wihrend ALPEX kaum ein vertikaler Impulsflufl durch Schwerewellen
durch Flugzeugmessungen nachgewiesen werden konnte, oder dieser héchstens
10% des Gesamtwiderstands ausmachte (siehe Zitate am Schlufl von Kapitel
2.1).

Die einfachste geometrische Konfiguration, mit der das Problem mehrfacher
Kammlinien untersucht werden kann, ist die Uberstrémung zweier gleicher Hin-
dernisse in Folge, deren Abstand variiert werden kann.

Zur Beschreibung dieser Konfiguration fithren wir zwei weitere dimensions-
lose Parameter ein. Der Abstand der beiden Kammlinien voneinander, D, wird
analog zur Langenskala der Hindernisse mit der Schichtung und der Anstromung
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normiert, Wir bilden:
ND

Fro=—— 6.12
T2 U ( }
Weiterhin fiilhren wir eine effektive Froudezahl fiir die gesamte Hinderniskonfigu-
ration aus 2 Hindernissen ein, die proportional zur Lange des geneigten Terrains
ist:
NQL+D) fir DJL <2
= U -

Fror { M e DIL> 2 (6.13)

Fir D/L = 0 (Fr; = 0) ist Frpy = Fr und wir haben nur ein Hindernis.
Fir D/L = 2 (Fry = 2. Fr = Frpyp) stehen die beiden Hindernisse dicht
nebeneinander. Fir D/L > 2 (Frpy = const. = 2 - Fr) befindet sich ebenes
Terrain zwischen den beiden Hindernissen, fiir 0 < D/L < 2 iiberschneiden sich
die Hindernisse teilweise.

Anstatt mit (6.8) werden wir den Widerstand der beiden Hindernisse mit

H
EP“;(‘EPF DL (6.14)

normieren und gegen F'r; auftragen. Der so normierte Widerstand ist der mitt-
lere Widerstand, der in diesem Ensemble von zwei Hindernissen auf jedes der
beiden Hindernisse entfallt.

Abb. 34 zeigt die drei Widerstandskomponenten wie in Abb. 33 und den
Gesamtwiderstand als Funktion von Fr;. Die urspriingliche Froudezahl Fr ist
2,94 und H/L = 0,1, dementsprechend finden wir fir Fr, = 0 die Werte aus
Abb. 33 fir Fr = 2,94 und H/L = 0,1 wieder.

Die Variation des Gesamtdruckwiderstands mit dem normierten Abstand
der beiden Hindernisse F'r, kommt hauptsachlich aus dem Wellenwiderstand.
Die Schwerewellensysteme der beiden Hindernisse sind in Phase fiir Fr, ~ 9,5
und sie léschen sich nahezu gegenseitig aus fiir Fr, ~ 4,5 und Fr, ~ 15.
Hier betrigt der mittlere Wellenwiderstand pro Hindernis nur noch ca. 10%
des aus der linearen Theorie erwarteten Werts ((6.14) entspricht wie (6.8) dem
doppelten der linearen Theorie).

Der Formwiderstand zeigt dieselbe Variation mit F'r; wie der Wellenwider-
stand, jedoch mit weit geringerer (relativer und absoluter) Amplitude. Das
verdeutlicht noch einmal die nichtlineare Abhangigkeit zwischen Form- und Wel-
lenwiderstand fiir Stromungen mit Schwerewellen im Lee des Hindernisses.

Der hydrostatische Widerstand bleibt durch die Variation von F'r, weitest-
gehend unbeeinflufit.

Als Schlufifolgerung soll aus diesem Unterkapitel festgehalten werden, dafl
fir ein Hindernisensemble nicht nur fir jedes einzelne Hindernis die Ausbrei-
tungsbedingung fiir Schwerewellen erfiillt sein mufi, es mufl auch der 'passende’
Abstand zwischen den Einzelhindernissen gegeben sein, damit der Wellenwider-
stand einen wesentlichen Beitrag zum Gesamtdruckwiderstand leistet.
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6.3 Druckwiderstand von Hindernisensembles ohne Anregung von
Schwerewellen

Zum Abschlufl der Betrachtungen i{iber den Druckwiderstand bei nicht neu-
traler Schichtung soll nun noch, wie bereits im Kapitel 5.2, der Widerstand
von Hindernisensembles kurz betrachtet werden. In den Abb. 35 und 36 wird
der Einflufi der Schichtung der Atmosphire auf den Widerstandsbeiwert eines
Hindernisensembles deutlich. Es ist hier wieder, wie in Abb. 27, der Wider-
standsbeiwert des Hindernisensembles gegen die Hindernisdichte aufgetragen.
Es werden verglichen: neutrale Schichtung, stabile Schichtung mit verschwin-
dendem Warmeflul am Boden und stabile Schichtung mit starkem Warmeflufi
in den Boden hinein. Im letzten Fall bildet sich eine Kaltluftschicht direkt
iiber dem Boden aus, die sich in den Tilern ansammelt, von den Bergkuppen
jedoch abfliefit. Der WarmefluBl in den Boden wird iiber die Vorgabe der Boden-
oberflichentemperatur gesteuert. Bei der Simulation eines Warmeflusses in den
Boden hinein, wird die Bodentemperatur einige Kelvin niedriger angegeben als
die Temperatur in der Hohe z, im Startprofil fir die potentielle Temperatur.

Wir sehen, dafl bei stabiler Schichtung ohne Warmeflu am Unterrand der
Widerstandsbeiwert sich mehr der Winkelhalbierenden annahert. In der sta-
bil geschichteten Grenzschicht ist die Turbulenz reduziert, damit auch Ablése-
gebiete im Lee kleiner und somit die Wechselwirkung zwischen den einzelnen
Hindernissen verringert.

Wenn jedoch durch die Abkithlung am Boden Kaltluftseen in den Talern
zwischen den niaher zusammenriickenden Bergen entstehen, so entkoppelt sich
die Stromung in diesen Tilern von der Anstromung und der Widerstand sinkt
drastisch.

Bei den Tilern ist das Verhalten etwas anders. Wahrend hier bei neutraler
Schichtung kaum Wechselwirkung zwischen den einzelnen Talern zu beobach-
ten ist, beginnt bereits bei stabiler Schichtung ohne Warmefluli am Boden die
Talstrémung zu entkoppeln, dieser Prozefi wird dann in dem Fall mit Warmeflufi

in den Boden noch verstarkt.



Druckwiderstand bei nicht-neutraler Schichtung

87

| A
C
W a 0,100
0,61 Form drag v 0,033
- o 0,017
044 Ro= 28,3
. \
\
0,2- > -
: S e —
0 1 i T -_Thhql—h__iﬂ
0 1 2 3 b 5 6
Cwy, |
0,6-
0,41
0.2
0 —
0
Cup |
0,6+
CWH 1
0,41
0,2-
7 __.-D""'D
0 O PR T e
0 1 2 3 L

Abbildung 33: Formwiderstand, Wellenwiderstand, hydrostatischer Widerstand
und Gesamtwiderstand an einem Berg bei Ausbildung von Schwerewellen im
Lee des Berges. Der Widerstand ist normiert mit dem Wellenwiderstand aus

der linearen Theorie. Erlauterung der Kurven im Text. A = H/L.
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Abbildung 34: Wie Abb. 33, aber fiir zwei Hindernisse im normierten Abstand

ng. A= H,’L.
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Abbildung 35: Wie Abb. 27, aber fiir Berge bei verschiedenen atmospharischen
Schichtungen (siehe Text)
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7 Parametrisierung des Druckwiderstands

7.1 Widerstandsgesetze der atmosphiérischen Grenzschicht

Wir haben in den vorherigen Kapiteln den Druckwiderstand an Einzelhinder-
nissen und an Hindernisensembles untersucht und ihn als Funktion einer Reihe
von externen (geometrischen, dynamischen und thermischen) Parametern dar-
gestellt. In einem groflerskaligen numerischen Modell sind die bisher benutz-
ten geometrischen Parameter aber nicht verwendbar, um den Druckwiderstand
zu parametrisiern, da insbesondere die Langenskala L (die Hindernisbreite in
Stromungsrichtung) subskalig, d.h. kleiner als die horizontale Gitterweite des
Modells ist. Es muf also auf Gréfen zuriickgegriffen werden, die in dem grofer-
skaligen Modell skalig sind. Zu Beginn der Einleitung ist in dieser Arbeit bereits
die in der Meteorologie iibliche Dreiteilung der Beschreibung der Impulsiibertra-
gung zwischen Atmosphire und dem System Feste Erde-Ozean kurz dargestellt
worden. Den subskaligen Anteil dieser Impulsiibertragung nennt man Reibung.
Die Reibung bewirkt, dafl die Geschwindigkeit einer Luftstrémung von der un-
gestorten Geschwindigkeit in der freien Atmosphare zum Boden hin bis auf Null
abnimmt. Es bildet sich somit eine Grenzschicht aus, die den Boden von der
freien Atmosphire trennt. Experimente und Dimensionsanalysen zeigen, dafl die
Geschwindigkeitszunahme g—‘; in groflen Teilen dieser Grenzschicht proportional
zum Kehrwert des Abstands vom Boden ist. Integration ergibt fiir thermisch
neutrale Schichtung:

u(z) 1, z—d
2 - (= (7.1)
Hierbei heifit d Verdringungshéhe, zo Rauhigkeitslinge und u, Schubspannungs-
geschwindigkeit. u, ist eine, dem nach unten gerichteten turbulenten Impulsflufl
proportionale Geschwindigkeitsskala (u, = \/'r/_p,‘r = —pu/w’). z, beschreibt
die Rauhigkeit der Oberfliche, die die Starke des Impulsflusses kontrolliert (for-
mal ist z, die Integrationskonstante, die bei der Integration zur Herleitung
von (7.1) auftritt) und d bezeichnet das Bezugsniveau, in dem die Schubspan-
nung scheinbar auf die Erdoberfliche wirkt (JACKSON, 1981). Anschaulich
beschreibt d, wie weit die Stromung aus den Zwischenrdumen zwischen enger
zusammenstehenden Hindernissen herausgedringt wird. Fiir einzeln stehende
Rauhigkeitselemente ist d nahezu Null.

Den Kehrwert der normierten Geschwindigkeit auf der linken Seite von (7.1)
nennt man den Widerstandsbeiwert Cy. Sowohl Cy als auch z, sind geeignet,
die Grofle des turbulenten, nach unten gerichteten Impulsflusses iiber ebenem
Gelande zu beschreiben. Sie stehen iiber (7.1) in einer festen Beziehung zuein-
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ander, wenn die Verdingungshéhe d bekannt ist. (7.1) heifit daher auch das
Widerstandsgesetz der Prandtl-Schicht. Cy ist allerdings vom Abstand z vom
Boden abhingig, wihrend z, als reine Bodeneigenschaft eine Konstante ist.

In rotierenden Koordinatensystemen, wie bei der Erdatmosphire der Fall,
kommt als Scheinkraft die Corioliskraft hinzu, die eine Drehung der Windrich-
tung mit der Hohe in der Grenzschicht bewirkt. Das logarithmische Gesetz
(7.1) finden wir dann nur noch in dem untersten Zehntel der Grenzschicht,
der Prandtl-Schicht. Fiir groflere Abstinde vom Boden mufl die Corioliskraft
beriicksichtigt werden. Durch asymptotisches aneinander Anpassen der Wind-
profile in der logarithmischen Schicht und in der Drehschicht (beide Schich-
ten zusammen werden als Ekman-Schicht bezeichnet, siehe z.B. KRAUS, 1970)
148t sich jedoch ein neues Widerstandsgesetz herleiten, das eine Beziehung zwi-
schen dem geostrophischen Widerstandsbeiwert Cp = u./u, und z angibt
(BLACKADAR und TENNEKES, 1968):

1n(;‘—") =A-In(=") + T _ g (7.2)

Zg 112

u,/(fzo) ist eine Rossbyzahl und da fiir grofie Werte dieser Zahl das Verhaltnis
von Cp zu z von dieser Zahl unabhéngig wird, spricht man von der Rossbyzahl-
Ahnlichkeitstheorie. A und B werden im allgemeinen als universelle Konstanten
angesehen. Sie miissen entweder aus Messungen oder aus Modellrechnungen be-
stimmt werden (FIEDLER, 1972). A hat mit der Festlegung der Skalenhohe der
Grenzschicht zu tun, wihrend B proportional zum Ablenkungswinkel zwischen
Bodenwind und geostrophischem Wind ist. In rotierenden Koordinatensyste-
men kann die Grofle des in der Grenzschicht nach unten gerichteten turbulenten
Impulsflusses also durch Cp oder z; beschrieben werden.

Die Beziehung (7.2) ist bereits vor ihrer erstmaligen theoretischen Formu-
lierung (KAZANSKII und MONIN, 1961) empirisch von LETTAU (1959) aus
Messungen hergeleitet worden (Lettaus Gl. (7) erhdlt man durch Umstellung,
nachdem man B = 0 gesetzt hat).

Cp ist im Gegensatz zu Cy nicht vom Abstand zum Boden z abhangig, da
(7.2) im Gegensatz zu (7.1) keine Gleichung fiir das vertikale Windprofil ist.
Daher kommt die Verdriangungshéhe d in (7.2) auch nicht vor. Sowohl Cy als
auch Cp sind aber, im Gegensatz zu 2o Funktionen der thermischen Schichtung
der Atmosphire. Im Falle nicht-neutraler Schichtung tritt auf der rechten Seite
von (7.1) ein Zusatzterm auf, und in (7.2) werden aus den Konstanten A und B
von der Schichtung abhangige Funktionen. zy und u. haben in (7.1) und (7.2)
dieselbe Bedeutung.

Nach z, aufgeldst ergeben (7.1) und (7.2):

zg=(z—d)-e T () (7.1a)

und:

- = _p2
2 = Al VER (7.2a)
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2o in (7.1a) ist von z unabhingig, da sich Anderungen in z und Cw(z) kom-
pensieren (MONIN und YAGLOM, 1971). In (7.2a) ist e™4 ca. 0,3 fiir A =
1,2. Damit entspricht der Vorfaktor vor der Exponentialfunktion in (7.2a) der
Grenzschichthéhe 6. (7.1a) geht in (7.2a) iiber, wenn man in (7.1) u(z) durch
u(8) und z — d durch § ersetzt und die Winddrehung in der Ekman-Schicht ver-
nachlassigt (B = 0). Dieser Vergleich von (7.1a) und (7.1b) verdeutlicht noch
einmal die Rolle der Konstanten A: e~4 -,/ f ist die Hohe, in der der logarith-
misch mit der Héhe zunehmende Wind die geostrophische Windstarke erreicht.
Wenn wir diese Héhe mit der Grenzschichthohe § gleichsetzen, so bekommen
wir A = In(u./(f8)). Parametrisiert man die Grenzschichthshe § mit au./f,
wobei a ungefahr gleich oder etwas kleiner als & ist, so folgt: A= —Ina.

7.2 Einfiihrung der effektiven Rauhigkeitslange

Es stellt sich jetzt die Frage, ob und wie man die vorgestellten Widerstandsge-
setze modifizieren kann, damit sie den erhéhten abwarts gerichteten Impulsfluf
iiber orographisch gegliedertem Gelinde beschreiben.

Einige experimentelle Studien (KUSTAS und BRUTSAERT, 1986; NAPPO,
1977, THOMPSON, 1978; GRANT und MASON, 1990) legen nahe, dafl die
Angabe einer Rauhigkeitslinge auch fiir inhomogenes, durch Orographie geglie-
dertes Gelinde, sinnvoll sein konnte. In diesen Studien ist gefunden worden,
dafl das mittlere Windprofil iber komplexem Terrain wieder einen logarithmi-
schen Bereich enthalt. Man kann eine grofie Fliche, die isctrop mit Hindernissen
belegt ist, in einem erweiterten Sinne wieder als horizontal homogen betrach-
ten. Oberhalb der Hohe, in der der Einflufl eines einzelnen Hindernisses noch
spiirbar ist (auch blending-Hohe genannt, siche CLAUSSEN (1991)), wird auch
die Strémung wieder horizontal homogen sein und durch eine Rauhigkeitslinge
beschreibbar sein. Eine Rauhigkeitslange fir eine solche Flache wird effektive
Rauhigkeitslinge genannt, und wurde erstmals von FIEDLER und PANOFSKY
(1972) diskutiert. Es ist darunter diejenige Rauhigkeitslinge zu verstehen, die
iiber ebenem homogenen Gelinde zu dem gleichen, abwarts gerichteten turbu-
lenten Impulsflufl fiihren wiirde, wie er iber dem komplexen Terrain auftritt.
Eine konsistente Parametrisierung mit einer effektiven Rauhigkeitslinge sollte
sowohl diesen turbulenten Impulsfluff als auch das mittlere vertikale Windprofil
iiber der subgridskaligen Orographie eines groflerskaligen numerischen Modells
richtig beschreiben.

Die Angabe einer effektiven Rauhigkeit wird angestrebt, da sie eine reine
Oberflacheneigenschaft ist.! Sie hingt von keiner irgendwie zu wihlenden Be-
zugshdhe ab und kann sofort in die bestehenden Gleichungen eines numerischen
Modells anstelle der urspriinglichen Rauhigkeitslange eingesetzt werden.

Es mufl aber auch iiberlegt werden, fiir welche Anteile des Druckwiderstands

! Das gilt nur dann, wenn die Beschaffenheit der Oberfliche von den atmospharischen Vorgingen unabhingig
ist, wie es fiir die Orographie angenommen wird. Gegenbeispiele fiir diese Annahme sind 2.B. Pflanzenbesténde,
deren Form durch den Wind becinfluit wird, oder auch Wasseroberflichen, auf denen der Wind Wellen anregen
kann. In diesen Fillen wiire die Rauhigkeitslinge von der Windgeschwindigkeit abhéngig, im ersten Falle wiirde
sie mit sunehmenden Wind abnehmen, im zweiten Falle dagegen anwachsen.
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eine Parametrisierung mittels einer effektiven Rauhigkeitslinge praktikabel und
physikalisch sinnvoll ist. In der Einleitung war der Druckwiderstand in seine
verschiedenen Bestandteile Form- Wellen- und hydrostatischer Widerstand auf-
geteilt worden. Wellenwiderstand und hydrostatischer Widerstand kénnen auch
in nicht-viskosen Fliissigkeiten auftreten, sie sind in erster Niherung von der
Viskositit des stromenden Mediums unabhangig. Sie haben kein Pendant iiber
einer ebenen Oberfliche. Beim Wellenwiderstand wird Impuls zum Boden trans-
portiert, der aus atmosphérischen Schichten hoch oberhalb der Grenzschicht,
vielfach sogar aus der Stratosphiare, kommt. Diese drei genannten Eigenschaften
lassen eine Beschreibung eines Zusammenhangs zwischen dem Widerstandsbei-
wert des Wellenwiderstands bzw. des hydrostatischen Widerstands und einer
Oberflichenrauhigkeit analog zu (7.1) oder (7.2) nicht zu. Zudem ist in den letz-
ten Jahren am ECMWF eine zufriedenstellende Parametrisierung des Wellen-
und des hydrostatischen Widerstands entwickelt worden (MILLER et al., 1989;
BURRIDGE, 1990), sodafl eine weitere Betrachtung dieser Widerstandsanteile
hier nicht sinnvoll erscheint.

Wie bereits erwihnt ist die in (7.1) oder (7.2) vorkommende Rauhigkeitslinge
eine reine Oberflicheneigenschaft. D.h., sie ist insbesondere von der vertikalen
thermischen Schichtung der Atmosphire unabhingig. Wenn diese Forderungen
giiltig sind, dann mufl die effektive Rauhigkeitslinge fiir die Parametrisierung
des Druckwiderstands auch bei neutraler Schichtung eindeutig bestimmbar sein.
Bei dieser Schichtung treten Wellenwiderstand und hydrostatischer Widerstand
nicht auf. Auch aus dieser Uberlegung folgt somit, daB (7.1) oder (7.2) nur auf
den Formwiderstand erweitert werden konnen.

Dieses Kapitel befaBt sich im weiteren also nur mit der Parametrisierung des
Formwiderstands in gréBerskaligen numerischen Strémungssimulationsmodellen
(Wettervorhersage- oder Klimamodelle). Wenn man antizipiert, daf sich Druck-
widerstand an subskaligen Hindernissen und Druckwiderstand, der im Modell
skalig ist, genauso zueinander verhalten wie Reibung und Druckwiderstand, wie
sie in der Einleitung beschrieben wurden, so miissen (7.1) und (7.2) in ana-
loger Weise auch fiir effektive Rauhigkeitslingen giiltig sein. u. mufl um den
subskaligen Druckwiderstand erweitert werden, und zo mufi durch ein effektives
Zo.ss ersetzt werden. Diese Analogie wird durch die oben erwahnten Messungen
gestitzt.

Die Einfiihrung der effektiven Rauhigkeitslinge ist vorteilhafter als die Be-
nutzung eines effektiven Widerstandsbeiwertes. Der Widerstandsbeiwert hangt
von der thermischen Schichtung der Atmosphire, und in geringerem Mafle, von
der Anstromung ab. Zu den Vorteilen eines Widerstandsbeiwertes kann aller-
dings angefiihrt werden (SMITH und CARSON, 1977), daf er sehr viel geringer
variiert als die Rauhigkeitslinge, und dafi sein Quadrat linear iiber die Fliche
gemittelt werden kann. Wenn die Widerstandsgesetze (7.1) und (7.2) nicht
angewendet werden kdnnen, bleibt keine Wahlméglichkeit mehr, dann mufl der
Druckwiderstand durch die Angabe eines effektiven Widerstandsbeiwertes para-
metrisiert werden, in den neben den geometrischen Parametern der Oberfliche
dann auch die Parameter, die die atmospharische Stromung beschreiben, ein-
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gehen. Wenn zu den letztgenannten Parameter auch interne Parameter der
Grenzschichtstromung gehéren, ist eine externe Parametrisierung des Druck-
widerstands, wie es fiir groBskalige (Prognose-) Modelle notwendig wire, nicht
moglich. Als weiterer Nachteil einer Parametrisierung iiber einen effektiven Wi-
derstandsbeiwert kommt hinzu, daB in dem groflerskaligen Modell eine zusitzli-
che Modellgleichung eingefiihrt werden muf}, die beschreibt, aus welchem Héhen-
niveau iber Grund der Impuls der mittleren Stromung entnommen wird, den
die Atmosphire bei der Uberstrémung der subgridskaligen Orographie verliert
(siehe z.B. MILLER et al., 1989).

Auf die Beriicksichtigung einer Verdrangungsdicke in dem logarithmischen
Windprofil wird in den folgenden Betrachtungen vorlaufig verzichtet.?. Die Er-
gebnisse in Kapitel 5.2 haben gezeigt, daB fiir sinusformige Orographie die Er-
gebnisse fiir Berge (die die ungestorte Anstrémebene iiberragen) und fiir Taler
(die als Vertiefungen in der Anstrémebene ausgebildet worden sind) gegenein-
ander konvergieren und nahezu identisch sind. Eine Verdringungsdicke scheint
also bei diesen Simulationen fiir den Druckwiderstand keine Rolle zu spielen.
Erst bei H/L = 0,7 (entspricht A = 0,35) bleibt (siche Abb. 28) der Wider-
standsbeiwert fiir Taler bei sinusférmiger Orographie deutlich gegeniiber dem
fiir Berge zuriick.

7.3 Empirische Bestimmung der Rauhigkeitslinge

Die Rauhigkeitsling= ist eine kiinstlich gebildete Hilfsgrofle, die nicht direkt
durch Messung der Rauhigkeitselemente bestimmt werden kann. Sie gibt dieje-
nige Héhe an, in der die horizontal gemittelte Windgeschwindigkeit iiber einer
rauhen Oberfliche, logarithmisch nach unten extrapoliert, gleich Null wird und
somit die Haftbedingung am Unterrand des Strémungsgebiets erfillt. Die Rau-
higkeitslinge kann nur aus Messungen des vertikalen Windprofils gemaf ihrer
Definition bestimmt werden. Aus der Kenntnis der geometrischen Form der
Orographie allein ist das nicht méglich. Deshalb ist die numerische Empirie, die
in Kapitel 5 prasentiert wurde, notwendiger Bestandteil dieser Arbeit.

Die Rauhigkeitslange kann nur iber hydraulisch rauhen Oberflichen mit den
Groflenparametern der Rauhigkeitselemente verkniipft werden. Fiir hydraulisch
glatte Oberflichen ist sie eine Funktion der Viskositat des strémenden Mediums,
es gilt ungefahr (z.B. ROTH, 1972 oder BRUTSAERT, 1982):

%= — (7.3)
U,
mit a zwischen D,UQ und 0,135. Der nach Angabe von BRUTSAERT (1982)

alteste Ansatz fir die Rauhigkeitslinge iiber hydraulisch rauhen Oberflichen
fiir meteorologische Zwecke stammt vermutlich von PAESCHKE (1938), der

IMASON (1987a) hat darauf hingewiesen, dafl cin Zusammenhang swischen der Verdrangungsdicke und
den sogenannten Envelope- und Silhouette-Orographien (sieche 2.B. MESINGER und COLLINS, 1986) besteht.
Fiir eine sinusfdrmige Orographie entspricht die Envelope-Orographie, die aus der Addition von mittlerer
Orographie plus einer Standardabweichung entsteht, einer Verdringungsdicke von 0,35 - H.
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bei Prandtl promovierte. In Anlehnung an die Definition der Sandkornrau-
higkeit von NIKURADSE (1933)® findet er aus Messungen iiber verschiedenen
Gelandetypen mit unterschiedlichem Bewuchs:

1

=——H .
2z 735 (7.4)

wobei H die gemessene Hohe des Bewuchses ist. BAUMGARTNER et al. (1977)
finden ebenso: .

zo = mHlm (7.4a)
Die Unterschiede in den Angaben von NIKURADSE und PAESCHKE zeigen,
dafl die Kenntnis der Héhe der Rauhigkeitselemente allein nicht ausreicht, um
die Rauhigkeitslinge zu bestimmen. Vielmehr mufl mindestens die Dichte der
Rauhigkeitselemente auf der angestromten Fliache und die Form der einzelnen
Elemente beriicksichtigt werden.

Zumindest die Dichte der raumlichen Anordnung der Hindernisse geht in
die ersten Versuche zur flichenhaften Darstellung des effektiven Widerstands-
beiwertes fiir Grofibritannien und (dargestellt als effektive Rauhigkeitslinge,
umgerechnet iber das Widerstandsgesetz) fiir die Niederlande bei SMITH und
CARSON (1977) und bei WIERINGA (1986) ein. Beide Arbeiten benutzen
eine Landnutzungsklassifikation fiir die Bestimmung des Widerstandsbeiwertes
iiber ebenem Gelinde und eine modifizierte Beziehung von Lettau und Kutzbach
(siehe z.B. LETTAU, 1969) iiber den Zusammenhang von Rauhigkeitslinge und
der mittleren Hohendifferenz des Gelindes (AH) iiber orographisch geglieder-
tem Geldnde: (AHY
5 (7.5)
D ist der mittlere Abstand der einzelnen Hohenziige. Die Beziehung wurde
urspriinglich empirisch aus Windmessungen bestimmt, wobei die Anstrémung
iiber eine Eisfliche erfolgte, auf der kiinstliche Rauhigkeitselemente angeordnet
waren. zoy ist eine Funktion der mittleren Hohe der Hindernisse und der Dichte
ihrer rdaumlichen Anordnung. In der Terminologie des Kapitels 5.2 (Gleichung
(5.12)) kann man (7.5) auch schreiben:

Zo| =0,2'

2 =0,2-H-) (7.6)

(7.5) hat den Nachteil, dal zoy fir AH gegen Null nicht in das z, der un-
gestorten Oberfliche iibergeht (siehe diinne Kurve in Abb. 40, hier ist zo.gy =
zo gegen H/L fiir eine sinusformige Orographie dargestellt, hierbei ist H/L =
2) und L = const. (knapp 2000 m, das entspricht ungefihr der Grenzschichthohe

z;)).

3Aus den experimentellen Ergebnissen von NIKURADSE (1933) folgt fiir rauhe Oberflichen, die durch
Aufkleben von Sandkérnern erzeugt wurden, daB das in der Meteorologie iibliche zy (Nikuradse beschreibt
das Windprofil noch nicht genau in dieser Form) ungefihr 5‘5 des Durchmessers der aufgeklecbten Sandkérner

war.
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Diesen Nachteil hat nicht mehr das effektive z,, das in Anlehnung an die
Beziehung von Kutzbach (7.5) anfangs im 'Europa-Modell’ des Deutschen Wet-
terdienstes Verwendung (FRUHWALD, 1990, personliche Mitteilung) fand. Die
genaue Beziehung dort lautete:

h
Zoess = Zop +0,8 - L' (7.7)
R

Hierbei ist zpp eine von der Landnutzung abhiangige Rauhigkeit, die immer
kleiner als 1 m ist. h? ist die Varianz der Orographie und Lp ist eine Konstante
(= 40 km).

Die Varianz der Orographie wird iber die mittlere Gelindehdhe h am Git-
terpunkt parametrisiert. Hierfir wird eine Regressionsbeziehung benutzt, die
aus Gelindedaten fiir den Alpenraum hergeleitet worden ist:

h, = 23,68 40,1842 h (7.8)

Z.B. ergibt eine mittlere Gelindehche h von 2400 m einen Zuschlag von 4,34 m,
der zu zpp hinzugezahlt werden muf}, um zo,44 zu erhalten.

Die Regressionsbeziehung fir h, wurde fiir das ganze Modellgebiet ver-
wendet. Das 'Europamodell’ ist relativ unempfindlich gegen zp.4,, da die ge-
samte atmosphirische Grenzschicht nur durch ca. 5 Schichten in der Vertikalen
reprisentiert wird. Das Problem, daf eine grobe vertikale Auflésung die Riick-
wirkung des 2o.ss auf die gesamts= troposphirische Strémung nahezu verhindert,
wird auch bei MASON (1987a) diskutiert. Abb. 37 zeigt die anfangs verwendete
effektive Rauhigkeit im ’Europamodell’ (multipliziert mit g).

7.4 Berechnung der effektiven Rauhigkeitslinge

Nach den empirischen Ansdtzen zur Bestimmung von z,.; im vorhergehen-
den Unterkapitel, soll nun versucht werden, die effektive Rauhigkeitslange als
Funktion des (Druck-) Widerstandsbeiwertes herzuleiten, um den Parametrisie-
rungsansatz fiir den Druckwiderstand aus dem Kapitel 5 jetzt mit dem Konzept
der effektiven Rauhigkeitslinge zu verbinden. Nach dem in Kapitel 7.2 gesag-
tem gelten die folgenden Umrechnungen nur fiir den Anteil Formwiderstand am
Druckwiderstand. Daher wird auch neutrale Schichtung vorausgesetzt.
Hierzu werden zwei verschiedene Ansatze vorgestellt:

¢ die Hindernisse befinden sich innerhalb einer Prandtl-Schicht mit (na-
hezu) héhenkonstantem vertikalen turbulenten Impulsflufi, wobei sich die-
ser Impulsfluf in einen Reibungsanteil und einen Druckwiderstandsanteil

aufteilt;

e die Hindernisse befinden sich in einer Ekman-Schicht, in der sich oberhalb
der Hindernisse im horizontalen Mittel ein logarithmisches Windprofil ein-
stellt, sodaB die Voraussetzungen fiir die Anwendung der Rossbyzahl-Ahn-
lichkeitstheorie erfallt sind.
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Abbildung 37: Anfangs verwendete effektive Rauhigkeitslange im Europamodell
des DWD multipliziert mit g. Einheit m?/5%.

Fiir beide Ansitze ist das prinzipielle Vorgehen gleich: Zuerst wird eine
effektive Schubspannungsgeschwindigkeit definiert:

14
Usess = |[Ueo + “;E (7.9)

dann wird durch Normierung mit einer Anstrémgeschwindigkeit U ein Wider-
standsbeiwert gebildet (X = W oder D):

Cxess = u}}” (7-10_)
Danach wird das Widerstandsgesetz (in der Version (7.1a) oder (7.1b)) mit
den effektiven Groflen zp.s; und Cx. sy formuliert und durch die urspriingliche
Version fiir die homogene Grenzschicht dividiert. Dieses Vorgehen liefert zo.¢
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als Funktion von z, Cx und Cx.s. Die Grofie der viskosen Reibung an der
Oberfliche u.o wird in erster Naherung als unabhangig vom Druckwiderstand
betrachtet. u.o ist somit nur eine Funktion der Rauhigkeit z; der Gelindeober-

flache (EMEIS, 1987).

7.4.1 Prandtl-Schicht Ansatz

Fiir die Prandtl-Schicht bezeichnen wir die Widerstandsbeiwerte mit Cy und
normieren mit U(z). Die Beiwerte sind daher von der Wahl der Referenzhdhe

z abhangig:

_ U.g ) =1.L.=ff . _ 2WD
Cwsmy ¢ TR Y ue

Da U(z) eine Funktion der Bodenschubspannung ist, verringert sich die Wind-
geschwindigkeit in der Hohe z, wenn sich die Bodenschubspannung erhéht.
Es gilt daher, dal Uy(z) > Uy(z) wenn u..sf 2> u.o. Man kann also setzen:
Uy(z) = Ua(2) + AU(z2).

Einsetzen in das Widerstandsgesetz der Prandtl-Schicht (7.1a) und Division
durch die entsprechende Gleichung fiir eine ebene Oberfliche ergibt:

(7.11)

zﬂ:ff =z e( EW:I(‘)_CW.;‘((‘]} (7'12)

Einsetzen der Definitionen (7.9) bis (7.11) in (7.12) fihrt auf:

Zoefp = £ e_ Vot kowp () (7.13)

Eine (7.13) entsprechende Formel fiir die effektive Rauhigkeitslinge wird
auch von GRANT und MASON (1990) (dortige Gleichung 9) unter Bezugnahme
auf MASON (1985) angegeben. Fiir sinusférmige Orographie soll (7.13) nach
MASON (1985) gut mit numerischen Simulationsergebnissen ibereinstimmen,
wenn man fiir Cy = 0,3 - H/2L einsetzt.* .

Hiufig setzt man in (7.11) bis (7.13) fiir z die Hindernishéhe H ein. Gegen
die Verwendung des Windes in Hindernishéhe, aber auch in jeder anderen Hohe
in der Prandtl-Schicht, sprechen aber mehrere Griinde:

e Dieser Wind ist ein interner Parameter der Grenzschicht, der in grofler-
skaligen Modellen nicht zur Verfiigung steht.

e Schon die Arbeit von JACKSON und HUNT (1975) hat gezeigt, daf} ein
Wind in der Hohe o(L) bestimmend fiir die Vorgange an einem Hindernis
ist, die numerischen Experimente in Kapitel 5 (siche dortige Fufinote 1)
haben gebracht, dafl fiir die hier benutzten sinusférmigen Hindernisse der
Wind in der Héhe z = 0,3-L mafigebend ist.

4(7.12) kann durch Einsetzen fir Cw .y (z) umgeformt werden in

(2%l )+ 252021
;,;“:F'
Zpepp = 2o ¢ -0 (74.1)

z0.44 aus (74.1) bleibt von z unabhéngig, da sich Anderungen in U(z) und AU(z) kompensieren.
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o Fiir Téler kann dieser Wind iiberhaupt nicht definiert werden.

¢ Wie in (7.11) gesehen, ist der Wind in der Referenzhéhe von der Boden-
schubspannung abhingig.

e Die Variable Verdringungshéhe d in (7.1a) wurde hier vernachlassigt. Sie
mufl aber bei enger zusammenstehenden Hindernissen mit beriicksichtigt
werden. Siehe hierzu auch am Ende des Kapitels 7.

Aus den genannten Griinden ist in den numerischen Experimenten in dieser
Arbeit kein mit diesem internen Parameter normierter Widerstandsbeiwert be-
stimmt worden und daher dieser Ansatz nicht weiter verfolgt worden.

7.4.2 Ekman-Schicht Ansatz

Wenn das Hindernis aus der Prandtl-Schicht heraus in die Ekman-Schicht hin-
einreicht, wie es in den numerischen Simulationen in den Kapiteln 5 und 6 der
Fall war, so mufl versucht werden, mit dem Widerstandsgesetz der Rossbyzahl-
Ahnlichkeitstheorie (7.2a) fiic den neutralen Fall eine effektive Rauhigkeitslinge
als Funktion der externen Parameter zu berechnen.

Dieses Vorgehen hat den grofien Vorteil, dafl jetzt der geostrophische Wind,
ein externer Parameter, zur bestimmenden Windgeschwindigkeit wird, Fiir Hin-
dernisse, deren Breite L so klein ist, dafl z = 0,3 -L innerhalb der Ekman-Schicht
liegt®, kann die Bestimmung der mafigeblichen Anstromgeschwindigkeit {iber das
Winddefekt-Gesetz an den geostrophischen Wind angebunden werden.

Um den Druckwiderstand nun in die Rossbyzahl-Ahnlichkeitstheorie einzu-
bringen, werden jetzt eine effektive Schubspannungsgeschwindigkeit aus Boden-
reibung und Druckwiderstand (wie zuvor) und ein effektiver Widerstandsbeiwert

gebildet:
U,
u*c,ff = (utﬂ + ]liz ] cpeff = _f.!- 1 (?.14)

G ist der Modulus des geostrophischen Windes.

Diese effektiven Werte werden in das Widerstandsgesetz (7.2a) eingesetat.
Nach Division mit dem entsprechenden Gesetz fiir die homogene Grenzschicht
erhalten wir:

H ‘! . - - . ‘: —R2
Zoess = %o Cpett .V Ve (7.15)
Cp
Die effektive Rauhigkeitslinge ist somit eine Funktion des Druckwiderstands.
Hier ist B = 3,7 gewahlt worden.

Gleichzeitig mit (7.15) muB auch die Beziehung fiir den Ablenkungswinkel
zwischen dem Bodenwind und dem geostrophischen Wind fiir dasselbe Cp.y;
erfiillt sein:

B
a= arcsin(—-;CD,”} (7.16)

5Siche Kapitel 5, Fullnote 1,
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7.4.3 Vereinfachter Ekman-Schicht Ansatz

Um den komplizierten Ausdruck (7.15) zu vereinfachen, kann man anstelle von
(7.2) in Anlehnung an JENSEN (1978) eine Naherung fiir das Rossbyzahl-Ahn-
lichkeitsgesetz einfithren:

In Ro, = A" + X (7.17)
Cp
Hierbei ist:
A"=A-InCp (7.18)

eine neue “Konstante”, die aufgrund der relativ geringen Variation von InCp
kaum unsicherer ist als die Wahl von A selbst.® (7.17) kann einfacher als (7.2)
nach z, aufgelost werden:

= ) (7.19)

Fiir zy,;; erhdlt man entsprechend:
G —(z=f—4A"
ooy = e o (7.20)

Division von (7.20) durch (7.19) liefert:

Zoess = 20+ €% Tarl) (7.21)

oder mit Riickeinsetzen fiir Cp,ss aus (7.14):

(22(1-—Lp)
Vg (7.22)

was strukturell mit den fiir die Prandtl-Schicht giiltigen (7.12) und (74.1) iiber-
einstimmt, aber noch einfacher ist, da G ein externer Parameter ist, unabhiangig
von u..

zﬂej'f =2y-€

€(7.2) laft sich umschreiben in:

Us "

—_— Ts.1
G~ ) - A B (et

Cp =

oder:

1.3

Cp = e (7..2}
G \/{l.n(j—] +InCp — A)? + B?

fza

Der Vorschlag von JENSEN (1978) lautete, InCp und B? gleichseitig su vernachlissigen und dafiir & durch
% zu ersetzen. Dies fithrt auf:

Us ﬁ, 5

G ImRo-4 (7e.3)
Daraus lift sich Cp recht zuverléssig bestimmen, aber (7s.3) kann nicht nach zp aufgeldst werden, da das
resultierende 2 dann um den Faktor - falsch wire.

Um nun doch einen cinfachen Ausdruck zu haben, der auch nach zp aufgeldst werden kann, mufi man in

(7s.2) im Nenner die Ersetsung (7.18) cinfiihren. A* hat einen Wert von ungefihr 4 (4 = 1,2 und InCp = -3).
Wenn man nun wie suvor B? vernachlissigt und dafiir eine untere Abschitsung fiir A® einsetzt, erhilt man:

Us .3
L Te.4
G InRo- A (7s.4)

baw. nach Umstellung die Formel (7.17).
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7.5 Parametrisierung des Druckwiderstands in der Ekman-Schicht

Um nun die effektive Rauhigkeit in Abhangigkeit von den in (3.13) genannten
externen Parametern darzustellen, miissen die numernsch-empirischen Ergeb-
nisse (5.16a) oder (5.16b) iiber (7.14) in (7.15) oder (7.21) eingesetzt werden.
Abb. 38 verdeutlicht dieses Verfahren fiir eine zweidimensionale, unendlich aus-
gedehnte, sinusférmige Orographie. Auf der linken Seite sieht man den mit dem
Staudruck normierten Druckwiderstand, wie er in Kapitel 5 aus der numerischen
Empirie erhalten wurde.

Oben ist der Staudruck mit dem geostrophischen Wind gebildet, unten mit
dem Wind in der ungestérten Anstrémung in der Héhe 0, 3-L, wobei L die halbe
Breite eines sinusformigen Hindernisses ist (der Abstand zweier Riicken dieser
sinusfdrmigen Orographieist 2L). Der Wind in der Hohe 0,3 L ist der skalierende
Wind fiir den Druckwiderstand (EMEIS, 1990a). Die verbleibende Variation auf
dem Bild links unten ist auf den Einflufl der Bodenrauhigkeit zurtickzufihren,
der spiirbar wird, wenn Ro, einen gewissen Wert (ca. 10%) unterschreitet.

In Abhéangigkeit von Ro, sieht man auf den beiden linken Bildern folgende
Effekte (von rechts nach links): Solange die skalierende Geschwindigkeit fiir den
Druckwiderstand aus einer Hohe innerhalb der Grenzschicht gewahlt werden
muB, nimmt der Druckwiderstand mit breiter werdenden Hindernissen (Ro,
nimmt ab) zu, proportional zum Anstieg der skalierenden Windgeschwindig-
keit mit der Hohe (links unten ist dieser Effekt nicht sichtbar, da er’durch die
gewiahlte Normierung genau kompensiert wird). Unterhalb einer Rossbvzahl
Ro, von 100 nimmt der Druckwiderstand mit abnehmender Krimmung der
Stromlinien (bei konstantem H/L und wachsendem L wachst der Krimmungs-
radius der Stromlinien an) wieder ab, bis unterhalb von Ro, von ca. 20 der Ein-
flufl der Erdrotation spiirbar wird. Aufgrund der jetzt auftretenden Tragheits-
schwingungen nimmt der Druckwiderstand wieder zu.

Dieser eben beschriebene Druckwiderstand fithrt durch (7.15) zu der in den
beiden rechten Bildern der Abb. 38 dargestellten effektiven Rauhigkeitslinge.
Man sieht in dem oberen Bild, wie die effektive Rauhigkeitslange fiir kleiner
werdende Hindernisse gegen die urspriingliche Oberflichenrauhigkeit z, konver-
giert. Das weitere Anwachsen der mit der Hindernisbreite normierten Rauhig-
keitslinge in dem unteren Bild ist dann nur noch auf das Wachsen des Verhilt-
nisses zp/L zuriickzufithren.

Fiir andere Werte des Parameters H/L (mittlere Neigung des Gelandes)
ist das Verhalten der dargestellten Werte ahnlich, nur der absolute Wert der
effektiven Rauhigkeitslinge steigt mit wachsendem H/L zunichst erst einmal
an.

Wie diese Abhingigkeit von H/L genauer aussieht, zeigt Abb. 39. In der
linken Hilfte ist wieder der mit dem Wind aus der ungestérten Anstrémung in
der Héhe 0,3L normierte Druckwiderstand fiir zwei verschiedene Rossbyzahlen
Ro, aufgetragen.

Man sieht, dafl der Widerstand bis zur mittleren Neigung von ca. 0,4 an-
steigt, dann aber wieder abfallt. Der Anstieg erfolgt anfangs quadratisch mit
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Abbildung 38: Normierter Druckwiderstand (links) und normierte effektive
Rauhigkeitslinge (rechts), aufgetragen gegen die Rossbyzahl Ro, = u,/(f - L)
fiir uy = 10 ms™ und f = 10~*s~!. Scharparameter ist die Boden-Rossbyzahl
Ro, = uy[(f - ). Die mittlere Neigung H/L ist konstant (= 0,1). Links oben:
Druckwiderstand normiert mit dem Staudruck aus dem geostrophischen Wind,
links unten: Druckwiderstand normiert mit dem Staudruck aus der ungestdrten
Anstromung in der Hohe 0,3 - L, rechts oben: effektive Rauhigkeitslinge no:-
miert mit der Oberflichenrauhigkeit, rechts unten: effektive Rauhigkeitslinge

normiert mit der halben Hindernisbreite.
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Abbildung 39: Normierter Druckwiderstand (links) und normierte effektive
Rauhigkeitslinge (rechts), aufgetragen gegen die mittlere Neigung H/L fir u,
= 10 ms~! und f = 10~%s~'. Scharparameter ist die Boden-Rossbyzahl Ro,
= u,/(f - %). Links oben: Druckwiderstand normiert mit dem Staudruck aus
der ungestorten Anstrémung in der Héhe 0,3 - L fiir Ro, = 100, links unten:
Druckwiderstand normiert mit dem Staudruck aus der ungestérten Anstrémung
in der Hohe 0,3 - L fiir Ro, = 16,7 rechts oben: effektive Rauhigkeitslinge nor-
miert mit der halben Hindernisbreite fir Ro, = 100, rechts unten: effektive
Rauhigkeitslange normiert mit der halben Hindernisbreite fiir Ro, = 16,7.
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H/L. Fir H/L > 0,4 stehen die Hindernisse einer sinusférmigen Orographie
bereits so dicht, dafl die Strémung aus den Zwischenraumen zwischen den Hin-
dernissen wieder herausgedringt wird. Wie in Abb. 38 links unten, ist fir
Ro, grofler als ca. 10° keine Abhingigkeit von mehr von der Bodenrauhigkeit
festzustellen.

In der rechten Halfte von Abb. 39 ist die mit der halben Hindernisbreite nor-
mierte effektive Rauhigkeitslinge fiir diesselben Parameter wie links dargestellt.
Fiir groflere H/L verschwindet die Abhéngigkeit von Ro, weitgehend (vor allem
fiir breitere Hindernisse), fiir kleine H/L jedoch bleibt sie dominierend (hier ist
der zusitzliche Druckwiderstand klein gegeniiber dem Impulsflufl aufgrund der
Oberflichenrauhigkeit).

Fiir Ro, = 100 nimmt 2zo.4¢/L oberhalb von H/L = 0,3 unrealistisch hohe
Werte an. Hier stofit die zur Beschreibung der effektiven Rauhigkeitslinge be-
nutzte Rossbyzahl-Ahnlichkeitstheorie an ihre Grenzen (siehe hierzu auch im
nachsten Unterkapitel). Andererseits sieht man aber auch, daB einer Verdoppe-
lung des Druckwiderstands ungefahr eine Verzehnfachung der effektiven Rauhig-
keitslinge entspricht, die effektive Rauhigkeitslinge also stark von der genauen
Parametrisierung des Druckwiderstands abhangt. Es sei hier noch einmal an
die im Unterkapitel 2.4 erwahnte Abhangigkeit des Druckwiderstands in einem
numerischen Modell von der gewahlten Turbulenzparametrisierung erinnert.

Um fur kleine H/L die Abhangigkeit von Ro, zu eliminieren, mufl man Zoe st
anstatt mit [ mit z, normieren. Das ist in Abb. 40 fiir die gleichen Parameter
wie in Abb. 39 rechts dargestellt. Hier konvergieren die Kurven fiir kleines H/I
gegeneinander, hingen aber fir grofies H/L stark von Ro, ab.

In Abb. 40 oben ist der Versuch einer einfacheren Parametrisierung von
Zo.sy eingezeichnet. Die gepunkteten Linien erhilt man, wenn man einen linea-
ren Zusammenhang zwischen In(zp.;;/2) und H/L ansetzt. Der Proportiona-
lititsfaktor wurde so gewdhlt,dafl fir H/L = 0,1 die gepunkteten Linien mit
den ausgezogenen Kurven zusammenfallen. Der Faktor variiert zwischen 12,2
fir Ro, = 10° und 75,5 fiir Ro, = 10°. Diese Parametrisierung entspricht der
bereits in EMEIS (1987) vorgestellten. Dort war der Proportionalitatsfaktor 20
fiir Ro, = 2 - 10° angegeben worden. Wir haben also:

H
In(21) = £,(Ro,, Ro,)- I (7.23)

Zp
Division von Ro, durch Ro, fihrt auf L/z als Parameter, somit erhalt (7.23)
die Form: i

ln(z";%} = f(L]z)- T (7.23a)

(7.23a) kann mit Gleichung (10) in TAYLOR et al. (1989) verglichen werden.
Dort war mit einem, nur Eigenschaften der Prandtl-Schicht beriicksichtigen An-
satz und ebenfalls mit numerischer Empirie eine Abhéngigkeit von (H/L)? und
von In(L/z,) gefunden worden.

Abb. 41 oben zeigt, als Ausschnitt aus der linken unteren Ecke von Abb. 40
oben, daf eine quadratische Abhangigkeit von H/L nur fiir sehr kleine Werte
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Abbildung 40: Normierte effektive Rauhigkeitslinge, aufgetragen gegen die
mittlere Neigung H/L fiir u, = 10 ms™ und f = 10~*s~!. Scharparameter
ist die Boden-Rossbyzahl Ro, = u,/(f - z). Oben: effektive Rauhigkeitslinge
normiert mit der Oberflichenrauhigkeit fir Ro, = 100, gepunktete Linien ha-
ben die Steigungen In(zo.ss/20)/(H/L) 12,2, 22,5, 37,6, 55,6 und 75,5, unten:
effektive Rauhigkeitslinge normiert mit der Oberflichenrauhigkeit fir Ro, =
16,7.



Parametrisierung des Druckwiderstands 107

der mittleren Neigung besteht.
Die gepunkteten Linien stellen jetzt Funktionen

In(222) = fy(Ros) - (7" (724)

dar. Hierbei variiert f; zwischen 133,4 fir Ro, = 10° und 1215,2 fiir Ro, =
10°. f; ist so gewihlt, daf fir H/L = 0,05 die gepunkteten Linien und die
ausgezogenen Kurven zusammenfallen.

Die Betrachtung der Abbn. 40 und 41 zeigt, dafl Parametrisierungen der
Art: .

In(2<) = f(Ro,, Ro,) - (T (7.25)
Zo L

fiir festes p immer nur fiir bestimmte Bereiche von H/L méglich sind. p sinkt
mit zunehmendem H/L von 2 auf Werte unter 0 fir H/L grofler als 0,425.

Um den Vorfaktor f,(Ro,, Ro,) in (7.23) zu bestimmen, und um zu testen,
ob die Abhingigkeit von Ro, und Ro, gut durch Ro,/Ro, = L/z, beschrieben
werden kann, ist in Abb. 41 unten fiir H/L = 0,1 die effektive Rauhigkeitslinge
gegen L[z, aufgetragen. Es zeigt sich, daB fiir kleinere L/z, die verschiedenen
Kurven gut zusammenfallen. Die eingezeichneten Kurven sind die an einer ver-
tikalen Linie gespiegelten Kurven aus Abb. 38 rechts oben. Die weitgepunktete
Linie geht durch die Bereiche der Kurven, die kleinere Hindernisse reprisentie-
ren (skalierende Windgeschwindigkeit innerhalb der Ekman-Schicht), die eng-
gepunktete Linie geht durch Bereiche der Kurven, die grofieren Hindernissen
entsprechen (skalierende Windgeschwindigkeit ist der geostrophische Wind und
der Rotationseinflufl ist spiirbar).

Somit werden fiir den Bereich um H/L = 0,1 (0,05 < H/L <£0,2), B/L > 10
und Ro, < 10° folgende Parametrisierungsvorschlige fiir die effektive Rauhig-
keitslinge gemacht:

e fiir Ro, > 100:

In (M) =0,57. % (m (5))”3 (7.26)

Zg

In (z"Tu”-) =0,21- % - (111 (g))m (7.27)

In Abb. 42 ist wie in Abb. 40 eine Kurve fiir Ro, = 2 - 10° (20 = 0,5
m) noch einmal dargestellt und wird mit experimentellen Ergebnissen vergli-
chen. Die ausgezogene Kurve und die weiteren Symbole kennzeichnen bisher
in der Literatur angegebene Werte fiir z,,;; (siehe LETTAU, 1969, KUSTAS
und BRUTSAERT, 1986, NAPPO, 1977, NOILHAN et al., 1982, THOMPSON,
1978 und MASON, 1987a)".

e fir Ro, < 10:

"Von den hier genannten Arbeiten bestimmen vier (KUSTAS und BRUTSAERT, NAPPO, NOILHAN et
al. und THOMPSON) ein Z9cy s sus Windprofilen, die in orographisch gegliedertem Gelénde erhalten wurden.
Nur in der Studie von NAPPO wird ein mittleres Windprofil aus Einzelprofilen berechnet, die an verschiedenen
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Abbildung 41: Oben: Ausschnitt aus Abb. 40 oben. gepunktete Parabeln
haben die Steigungen In(zo.s¢/20)/(H/L)? 133,4, 269,4, 497,3, 813,8 und 1215,2.
Unten: Effektive Rauhigkeitslinge, normiert mit der Oberflichenrauhigkeit fiir
H/L = 0,1 aufgetragen gegen L/z. Gepunktete Linien sind durch (7.26) und
(7.27) gegeben.
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1000 —

Abbildung 42: Effektive Rauhigkeitslinge fiir Ro, = 2-10° (2o = 0,5 m) (gestri-
chelt nach (7.15), Gerade nach (7.23) mit f; = 20) als Funktion der mittleren
Neigung einer sinusférmigen Orographie. Punkte mit Balken: aus Naturmes-
sungen abgeleitete Werte nach KUSTAS und BRUTSAERT (KB), NAPPO (N)
und THOMPSON (T). Dreiecke: numerische Ergebnisse nach MASON (1987a)
fiir zo = 0,1 m. Kurve: modifiziert nach LETTAU (1969) (siehe (7.5): zo.4f =
0,25 H?/L fiir Ro, = 33).
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Wihlt man z.B. H/L = 0,15, z, = 0,5 m und Ro, = 30, so findet man
Zo.s4 = 13 m.® In Abb. 43 ist das mittlere Windprofil iiber einer sinusformigen
Orographie mit der mittleren Neigung 0,15 dem Windprofil iiber einer ebenen
Fliche mit der Rauhigkeitslinge 13 m gegeniibergestellt. u..;; ist in (7.14) ge-
geben. Die Hohe der Grenzschicht und die Drehschicht wird exakt reprodusziert,
das mittlere Windprofil unterhalb der Ekman-Schicht ist nahezu logarithmisch
und weicht nur wenig von dem Profil iiber einer homogenen Oberfliche mit ent-
sprechender Rauhigkeit ab. Unterhalb der Gipfelhohe der sinusformigen Oro-
graphie ist das mittlere Windprofil gestrichelt wiedergegeben. Hier gleicht sich
das mittlere Profil dem der Rauhigkeit der Hindernisoberfliche entsprechenden
Windprofil (zo = 0,5 m) an. Fiir flache Hindernisensembles in der neutral ge-
schichteten Grenzschicht lafit sich das mittlere Windprofil und die Héhe der
Grenzschicht mit zo, s, und u,.ss skalieren.

Abb. 44 zeigt fiir dasselbe z, und Ro, die Giiltigkeit von (7.16) fiir den
horizontal iiber einer sinusformigen Orographie gemittelten Ablenkungswinkel
a. Man sieht eindeutig, dafl fiir z — z, a mit wachsendem H/L (und damit
mit wachsendem Cp,;;) zunimmt. (7.16) mit B = 3,7 ergibt fir H/L = 0,05,
0,10 und 0,15 a = 26°,9, 31°, 2 und 38°,3 in recht guter Ubereinstimmung mit
Abb. 44.

Die Ergebnisse in Abb. 42 kénnen mit der Arbeit von MASON (1987a)
verglichen werden, da diese Ergebnisse auch auf einer Simulation des Druckwi-
derstands mit einem numerischen Modell und dem Widerstandsgesetz beruhen.
Es wurde hier eine Turbulenzschlieffung 2. Ordnung Lenutzt (NEWLEY, 1985).
NEWLEY findet (umgerechnet auf sinusférmige Orographie:

CDGH ~ H 2
e~ 1+16(7) (7.28)
was MASON in: c
In(221L) ~ 6,25 - In(—2221) (7.29)
Zp CD

einsetzt.? (7.28) gilt fir H/L < 0,2. Die Werte fiir zo.yy aus (7.29) fiir zo =
0,5 m liegen nur wenig oberhalb der Geraden, die aus (7.23) mit f; = 20 folgt.
In Abb. 42 sind einige Werte aus (7.29), allerdings fiir zy = 0,1 m, eingetragen.
MASON benutzt diesen Ansatz nur fiir flache Hindernisse mit weichen Kontu-
ren. Fir groBere Hindernisse, an denen Stromungsablésung auftritt, verwendet
er Prandtl-Schicht Ansatze fiir 'bluff bodies’.

Standorten in dem betrachteten Gelinde gemessen wurden. In den anderen drei Arbeiten wurden nur Profile
von einem Standort betrachtet.

In den Arbeiten von NAPPO und NOILHAN et al. wird such der Ablenkungswinkel o dargestellt, aber
nicht mit theoretischen Ansitzen wie (7.16) verglichen. Bei NOILHAN et al. becinfluflen die nahe gelegenen
Pyrenden die Windrichtungsdaten stark. In der Arbeit von KUSTAS und BRUTSAERT wird zusitzlich zu
gy such die Verdrangungsdicke d bestimmt (allerdings nur aus einer empirischen Beziehung sur Dichte der
Hindernisse, nicht aus dem Windprofil (siche auch Kapitel 7.7). Zur Studie von THOMPSON siche auch die
Bemerkungen am Ende von Kapitel 7.6.

':h” hiéngt allerdings recht deutlich von der Wahl der Konstanten A und B ab. Der hier angegebene
Wert von 13 mgilt fir A =1,2und B=3,7. Fir A=1,7Tund B = 4,5 folgt 20,5y = 19 m.

PHier ist offensichtlich eine Vereinfachung des Widerstandsgesetzes benutst worden, nicht (7.15). Ein
Vergleich mit (7.15) zeigt, dall man (7.29) erhilt, indem man die Exponentialfunktion in (7.15) mit 6,25
abschiatzt.




Parametrisierung des Druckwiderstands 111

z 4
Zogse | 20
10°
20: O,Sm
2|
10 zD=<m
10 — =7 \
/2 ZQage=13M
i’
/
U
K
Ux
100 f | 1 | | | | |
0 1 2 3 A 5 6 7 8
U
‘K—
Uxefe

Abbildung 43: Windprofile in der homogenen Grenzschicht (zp = 0,5 m und
13 m, normiert mit zp und u.) und horizontal gemitteltes Windprofil iiber si-
nusférmiger Orographie mit mittlerer Neigung H/L = 0,15 (2.4 = 13 m, nor-
miert mit Zo.sy und u,,;;) bei neutraler Schichtung.
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0° 10° 20° 30° 40° 50°

Abbildung 44: Horizontal gemittelter Ablenkungswinkel a iiber sinusférmiger
Orographie mit verschiedenen Neigungen H/L. Neigung 0 bedeutet ebenes
Gelande. Unterhalb der Gipfelhéhe H sind die Kurven gestrichelt.

7.6 Prinzipielle Einschrankungen fiir z,,;

In diesem Abschnitt sollen die Grenzen der Anwendbarkeit der Bestimmung
der effektiven Rauhigkeitslinge aus der Rossbyzahl-Ahnlichkeitstheorie disku-
tiert werden. Die Parametrisierung des Orographieeinflues auf den Impuls-
haushalt analog zur Bodenreibung mithilfe einer Rauhigkeitslinge und einer
Schubspannungsgeschwindigkeit impliziert, dafl sich im horizontalen Mittel iber
der Orographie wieder ein logarithmisches Windprofil einstellt, wie es in Abb.
43 wiedergegeben ist. Typischerweise findet man ein logarithmisches Profil von
einer Hohe 10 -z, bis hinauf zu einer Héhe 1/10-z. D.h., das Verhaltnis zo. s/ z:
sollte den Wert 0,01 nicht iberschreiten. In Abb. 45 ist die Abhangigkeit von
z,_,,”/ z; von u,.ss als Funktion der Bodenrossbyzahl Ro, aufgetragen. z; ist
mit Ku..ss/f parametrisiert, zo.ss ist aus (7.14) und (7.15) berechnet worden.
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Wenn fir Ro, = 10° u,;; um mehr als 50% gegeniiber u., anwichst, erreicht
Zoes4/7z den Wert von 0,01 und es gibt keinen Bereich mehr, in dem sich ein
logarithmisches Windprofil einstellen kénnte. Erreicht u,.;; sogar etwas mehr
als das Doppelte von u.q, so versagt (7.15), da dann der Radikand der rechten
Wurzel in dieser Formel negativ wird. Abb. 45 gilt fiir neutrale Schichtung.
Fiir gréfere Bodenrossbyzahlen werden diese Grenzen nicht so schnell erreicht.

Aus diesen Uberlegung heraus erscheint der Wert von THOMPSON (1978)
in Abb. 42, 35 m fiir die effektive Rauhigkeitslinge, als unrealistisch hoch.
Wahrscheinlich befand sich die von ihm vermessene Stromung noch nicht im
Gleichgewicht mit dem Untergrund. Er bemerkt selber, daBl die Anwendung der
Beziehung von LETTAU (7.5) nur zu gut 8 m Rauhigkeitslinge fiihrt. Seine
Orographie hatte eine Hohe von ca. 180 m. Daf der Wert von THOMPSON
in Abb. 42 gut mit den numerischen Werten dieser Arbeit iibereinstimmt, liegt
daran, dafl hier eine Widerstandsreduktion durch Hindernisumstrémung nicht
beriicksichtigt ist.

Eine weitere obere Grenze fiir zo;; sollte dadurch gegeben sein, daB der
Wert fiir eine dichte Anordnung von Rauhigkeitselementen mit steilen Flanken
(Neigung iiber 45 Grad):

20~0,1-h (7.30)

nicht iberschritten werden sollte (MASON, 1987a). h ist die mittlere Hohe der
Rauhigkeitselemente.

7.7 Beriicksichtigung einer Verdringungdicke

Bei enger zusammenstehenden Hindernissen mufl fiir die Beschreibung des mitt-
leren Windprofils iiber den Hindernissen neben zy auch noch die Verdrangungs-
dicke d beriicksichtigt werden. _

Fir die Verdrangungsdicke gilt genauso wie fiir die Rauhigkeitslinge, daf sie
nicht direkt aus einer Vermessung der Strémungshindernisse, sondern nur aus
dem Windprofil bestimmt werden kann. Die Verdrangungsdicke ist die um z,
verminderte Héhe iiber der Oberfliche, auf der die Hindernisse stehen, in welcher
das horizontal gemittelte logarithmische Windprofil iiber den Hindernissen den
Wert Null erreicht. In der Nahe der Hindernisgipfel weicht der wahre horizontal
gemittelte Wind allerdings deutlich vom idealisierten logarithmischen Windpro-
fil ab. Somit kann die Verdringungsdicke, genauso wie die Rauhigkeitslinge,
erst in einiger Héhe iiber den einzelnen Hindernissen zur Beschreibung des mitt-
leren Windprofils verwendet werden.

Ein Verfahren zur Bestimmung der Verdringungsdicke aus dem horizontal
gemittelten Windprofil ist in DE BRUIN und MOORE (1985) angegeben. Nach
Bestimmung der Hilfsgréfien:

Zm — f u(Z) Zz
. "ufu(zjr)d (7.31)
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Abbildung 45: Widerstandsgesetz der Rossbyzahl-Ahnlichkeitstheorie. Abhing-
igkeit des Quotienten aus der effektiven Rauhigkeitslinge und der Hohe der
Grenzschicht z; von der effektiven Schubspannungsgeschwindigkeit am Boden

und der Rossbyzahl Ro, = u,/(f - z0).
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Ku(z
U.
-y
A=1-127 (7.33)
vy

wobei z; eine Hohe ist, in der das wahre horizontal gemittelte Windprofil
dem idealisierten logarithmischen Windprofil entspricht'®, folgt fiir die Rau-
higkeitslinge und die Verdringungsdicke:

2= % eVt (7.34)
F4
d = —m 7.
zy A ( 35)

Anstelle der aus (7.15) folgenden effektiven Rauhigkeitslinge von 13 m fiir
eine sinusférmige Orographie mit mittlerer Neigung H/L = 0,15, ergibt sich
aus (7.34) und (7.35) fiir dieselbe Orographie aus dem horizontal gemittelten
Windprofil eine Rauhigkeitslange von 2,28 m und eine Verdringungsdicke von
67,15 m!!.

Die Benutzung von (7.34) und (7.35) fihrt zu einer genaueren Beschreibung
des wahren horizontal gemittelten Windprofils iiber komplexem Terrain, als
nur die Benutzung einer effektiven Rauhigkeitslinge. Abb. 46 zeigt horizontal
gemittelte Windprofile und Ablenkungswinkel iiber sinusférmiger Orographie
fiir verschiedene Neigungen H/L, wobei nun im Gegensatz zu den Abbn. 43 und
44 nicht die Vertikalkoordinate z/z, bzw. z/z.s; benutzt wurde, sondern (z —
d)/zo nach (7.34) und (7.35). Es zeigt sich, dafl oberhalb der Vertikalkoordinate
100 die Windprofile sehr gut aufeinanderfallen, und auch die Ablenkungswinkel
skalieren besser mit dieser Vertikalkoordinate, als mit der in Abb. 44,

Obwohl die Benutzung einer Verdrangungsdicke zu einer besseren Beschrei-
bung des horizontal gemittelten Windprofils iiber komplexem Terrain fiihrt, so
ist sie doch zur Beschreibung des vertikalen effektiven turbulenten Impulsflusses
U..ys nach (7.14) oder zur Bestimmung der Hohe der Grenzschicht (=Ku..4¢/ f)
nicht notwendig. Es erweist sich dariiberhinaus als auch nicht méglich, die
Verdriangungsdicke in das Widerstandsgesetz (7.2) mit aufzunehmen.

Ersetzt man alle Hohen z im Defekt-Gesetz der Ekman-Schicht und im lo-
garithmischen Windprofil der Prandtl-Schicht durch z — d und fiihrt dann die
Herleitung des Widerstandsgesetzes aus, die auch auf (7.2) fihrte, so fallt die
Verdriangungsdicke heraus und man erhalt wieder (7.2).

Behilt man dagegen im Defekt-Gesetz die Hohenkoordinate z bei, da d sehr
viel kleiner als z; ist, und fithrt z — d nur im logarithmischen Windprofil der

1Dje nachfolgenden Ergebnisse fiir zg und d sollten von der gensuen Wahl von z; unabhéngig sein, solange
das horizontal gemittelte Windprofil in der Hohe z; logarithmisch von der Hhe abhangt. Durch Variation
von zy kann somit getestet werden, ob wirklich ein logarithmisches Windprofil iber dem komplexen Terrain
vorliegt.

1Djese Verdringungsh&he ist nur wenig gréfler als die am Ende von Kapitel 7.2 zitierte, die ciner Envelope-
Orographie &quivalent ist.
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Abbildung 46: Normierte horizontal gemittelte Windprofile iiber sinusférmiger
Orographie (links) und horizontal gemittelte Ablenkungswinkel (wie in Abb.
42, rechts) aufgetragen gegen (z — d)/zo sy aus (7.43) und (7.44).
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Prandtl-Schicht ein, so tritt ein Zusatzglied im Widerstandsgesetz auf, das ne-
ben d allerdings auch z enthalt:

In Ro, = A(p) —InCp + ( — B*(p))"? = In(1 - g} (7.36)

)
(7.36) ist keine eindeutige Beziehung mehr zwischen dem vertikalen Impulsflufl
u? und dem Oberflichenparameter zy bei gegebenem geostrophischen Wind, da
die Héhe z nicht genauer festgelegt werden kann!?. Auferdem hat man selbst
bei festem z und gegebenem Cp zwei Unbekannte (z, und d), die nicht beide
gleichzeitig aus (7.36) bestimmt werden kénnen. Eine zu (7.14) und (7.15)
analoge Herleitung ist daher nicht mehr moglich. Allerdings konvergmrt (7.36)
fiir d — 0 gegen (7.2).

Eine Kombination von (7.36) mit entweder (7.34) oder (7.35) hilft auch nicht
weiter, da in die beiden letztgenannten Beziehungen nur das Windprofil, nicht
aber Parameter, die die Geometrie der Orographie beschreiben, eingehen.

'3Fiir die Héhe z mul im Prinsip das gelten, was in Fuinote 10 fiir z; gefordert worden ist. Dies ist aber
nach (7.36) nicht méglich, da entweder bei festgehaltenem zo d mit z, oder bei festgehaltenem d zp mit =z
wiichst, auch wenn z in einem logarithmischen Bercich des Windprofils gewihlt wird.
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8 Schlufibemerkungen

Es ist untersucht worden, wie der Druckwiderstand bei der Uberstromung
von orographischen Hindernissen in groflerskaligen numerischen Simulationsmo-
dellen fiir die atmosphérische Strémung parametrisiert werden kann. Speziell ist
ein Anteil des Druckwiderstands, der Formwiderstand, betrachtet worden. Da
er, wie die Reibung einer Luftstrﬁmlfng an einer ebenen Oberfliche, auf viskosen
Kraften beruht, ist die Herleitung einer effektiven Rauhigkeitslange zur Parame-
trisierung dieses Druckwiderstandsanteils versucht worden. Eine solche Rauhig-
keitslinge soll eine reine Oberflicheneigenschaft sein. Sie hangt somit nur von
geometrischen Parametern der Orographie ab und nicht vom Zustand der At-
mosphire. Somit war es ausreichend, eine neutrale atmospharische Schichtung
anzunehmen. Die Parametrisierung der anderen Anteile des Druckwiderstands
ist bereits an anderer Stelle erfolgt (siehe Kap. 7.2).

Zuerst wurde der Formwiderstand bei neutraler Schichtung als Funktion
der geometrischen Parameter aus theoretischen ﬁberlegungen und numerischer
Empirie hergeleitet. Die Gleichungen (5.16a) und (5.16b) zeigen den Formwi-
derstand als Funktion der mittleren Neigung (H/L) der Orographie, ihrer Breite
in Stréomungsrichtung (Re, bzw. Ro,, beide Parameter, die iiber (5.5) verkniipft
sind, enthalten diese Lange L), der raumlichen Dichte der Hindernisse (A) und
der Oberflichenrauhigkeit (Ro,, enthalt die Rauhigkeitslinge ).

Dann wurde diese Abhangigkeit mittels des Widerstandsgesetzes der Ekman-
Schicht (7.2) in eine Abhéngigkeit der effektiven Rauhigkeitslinge von den ge-
nannten geometrischen Oberflichenparametern iibersetzt (7.15). Graphische
Auswertung von (7.15) (Beispiele hierfiir sind in den Abbn. 38 bis 41 gezeigt)
fithrte fiir eine zweidimensionale sinusférmige Orographie auf die Beziehungen
(7.26) und (7.27). In (7.26) und (7.27) ist die effektive Rauhigkeitslange z,,. s,
normiert mit der Oberflichenrauhigkeit z, als Funktion des Verhaltnisses L/ z,,
der mittleren Neigung H/L und der Hindernisbreite Ro, gegeben. Der Pa-
rameter raumliche Hindernisdichte A erscheint nicht separat, da er fiir eine si-
nusférmige Oberfliche fest mit der mittleren Neigung verkniipft ist (A = H/2L).

Die in (5.16a) und (5.16b) gefundenen Beziehungen fiir den Formwiderstand
bleiben auch beim Abweichen von der neutralen Schichtung giiltig, solange keine
Schwerewellen auftreten. Kap. 6.1 zeigt, daB in diesem Fall Re, iber das darin
enthaltene v, als Funktion der Schichtung angesetzt werden muf.

Wenn Schwerewellen die Stromung dominieren, verlieren (5.16a) und (5.16b)
ihre Giiltigkeit. Die in Kap. 6.2.2 dokumentierten numerischen Simulationen
deuten vielmehr darauf hin, dal der Formwiderstand in diesem Fall proportio-
nal zum Widerstand durch Schwerewellen ist (ungefahr ein Drittel von diesem).
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Eine mégliche Erklarung hierfiir ist, daB die mit den Schwerewellen verbun-
denen, iiber dem Gipfel und auf der Leeseite von Hindernissen auftretenden
grofen (iibergeostrophischen) Windgeschwindigkeiten jetzt die GréBenordnung
des Formwiderstands bestimmen. Der Formwiderstand ist in diesem Fall von
der geostrophischen Anstrémung entkoppelt.

Fiir die eben beschriebene Parametrisierungsaufgabe war die Aufteilung des
Druckwiderstands an orographischen Hindernissen in verschiedene, physikalisch
unterschiedliche Anteile notwendig. Nur aus der Natur jedes einzelnen Anteils
kann eine sinnvolle Parametrisierung hergeleitet werden. Bei dieser Betrachtung
helfen auch Vergleiche mit bereits bekannten Stromungstypen. Die wesentlichen
Gemeinsamkeiten sind im folgenden noch einmal zusammengefafit.

Die hier untersuchten Stromungen und Druckwiderstinde iiber mesoskalig
gegliedertem Gelinde kénnen mit bereits bekannten Strukturen aus der experi-
mentellen Hydraulik (Plattengrenzschichten) und der globalen Zirkulation der
Erdatmosphare verglichen werden. Zusatzlich wird bei diesem Vergleich die
mathematisch einfache, stark idealisierte Potentialstromung mit angefiihrt. Der
obere Teil der Abb. 47 vergleicht die Stromungsformen, die Eigenschaften des
stromenden Mediums Luft, die fiir den jeweiligen Vorgang wichtig sind und
Einflisse des Untergrunds auf die Strémung. So spielt der Untergrund be:i der
Potentialstromung keine Rolle, da es keine Haftbedingung gibt. Bei einer iiber-
stromten Platte lafit sich dagegen unterscheiden, ob die Oberfliche der Platte
hydraulisch glatt oder rauh ist. Uber der rauhen Platte steigt der Widerstands-
beiwert (der iteibung) mit zunehmender Rauhigkeit an, iiber einer glatten Platte
verharrt er bei seinem minimalen Wert, der nur durch die molekulare Viskositat
des strémenden Mediums bestimmt ist.

Die Entsprechung zu den Rauhigkeitselementen einer rauhen Plattenoberfliche
sind die Hindernisse bei einer mesoskaligen Orographie. Der Widerstandsbei-
wert (der Summe aus Reibung und Druckwiderstand) steigt mit zunehmender
Grofle der Hindernisse an, iiber einer Ebene ohne Hindernisse bleibt er eben-
falls bei einem minimalen Wert, der nur durch die turbulente Viskositdt des
stromenden Mediums bestimmt ist.

Bei der globalen Zirkulation entsprechen den Rauhigkeitselementen die grofien
Gebirge, der Widerstandsbeiwert hangt von der Héhe dieser Gebirge ab. Bei
Fehlen dieser Gebirge verbleibt eine Reibung, die alle Effekte kleinerer Hinder-
nisse und der rauhen Erdoberfliche beinhaltet. Fiir die Grofle des Widerstands-
beiwerts der Gebirge spielt hier eine, wie auch immer geartete, Viskositit der
Luft keine Rolle.

Analogien zu dem Unterschied zwischen laminarer und turbulenter Stromung
iiber einer rauhen Platte bestehen in dem Fehlen und dem Vorhandensein von
Stromungsablosungen bei der Strémung iiber mesoskaliger Orographie und der
globalen Zirkulation.

In dem unteren Teil von Abb. 47 sind die einzelnen, den Widerstand erzeu-
genden Mechanismen aus Abb. 1 zusammengestellt worden. Zusatzlich wer-
den einige gingige Benennungen in der Literatur miteinander verglichen. Die
Potentialstromung spielt hier wieder eine Sonderrolle, da in ihr der Stromung
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Arbeit . derstand widerstand widerstand stand
potential-  .>— = = = = = — = — kein Widerstand - - - - - - - - - - - - -<
strémung .

»>= kommt =< >= Reibung mit
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Strémung (ber .Rei-

Platte (Wiku- .bung nieht Turbulenz-
radse/Prandtl). vor erzeugung
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Strémungen: .
(DAVIES, 1986b).Rei- >— - formdrag - - = - — — =—<> — wave drag —<
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(DEARDORFF et :Rniw >— shallow-water form-drag — — — —< thermal-anomaly
al., 1584) . bung form-drag
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mungen: .
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(mountain torgue)

Abbildung 47: Oben: Gegeniiberstellung von Potentialstrémung, Strémungen
iiber Platten, Strémungen iiber mesoskaliger Orographie und globaler Zirkula-
tion nach Eigenschaften des Untergrunds, Eigenschaften des strémenden Medi-
ums und Stromungsformen. Unten: Mechanismen des Strémungswiderstands
und seine Benennungen in verschiedenen Untersuchungen.
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iiberhaupt kein Widerstand entgegengesetzt wird.

Der Begriff Reibung (ganz links) meint den Stromungswiderstand iber einer
hydraulisch glatten Oberfliche bzw. iiber einer Ebene ohne Hindernisse nur auf-
grund der Deformation der Strémung durch die Haftbedingung am Untergrund.

Der (turbulent-) viskose Formwiderstand durch die Deformation der Strémung
beim Uberqueren des Hindernisses hat in der Plattengrenzschicht keine Entspre-
chung. Der mikroturbulente und der makroturbulente Formwiderstand entspre-
chen der Vergréferung des Reibungswiderstands in der Plattengrenzschicht bei
hydraulisch rauhen Oberflichen. Die Trennung zwischen diesen beiden An-
teilen des Formwiderstands ist durch die Auflésung des numerischen Modells
bedingt. Die in Kapitel 5.1.2 angefithrten Abhédngigkeiten der Widerstinde
von der Reynoldszahl bestitigen diese Analogie. Dabei spielt die turbulente
Reynoldszahl Re, bei mesosi-:a.l.igen Strémungen dieselbe Rolle wie die "klassi-
sche” Reynoldszahl Re in der Plattengrenzschicht.

Wellenwiderstinde kommen in der Plattengrenzschicht nicht vor. Bei me-
soskaligen Strémungen treten Schwerewellen und Tragheitswellen auf, bei der
globalen Zirkulation Rossbywellen. Uberhaupt werden bei der Betrachtung von
globalen Stromungen haufig alle Effekte, die hier links von den Rossbywellen
stehen, unter dem (verallgemeinerten) Begriff Reibung zusammengefafit.

Statische Widerstinde (ganz rechts) sind in der Plattengrenzschicht ebenfalls
nicht méglich. Bei mesoskaligen Strémungen gehéren hierzu die Blockierung
kilterer Luftmassen (z.B. Kaltluftausflisse und Kaltfronten), aber auch stati-
sche Driicke auf die Hindernisse durch horizontale Inhomogenitaten im thermi-
schen Aufbau der Grenzschicht (z.B. durch unterschiedliche Tagesginge iiber
verschiedenen Oberflichen). Bei der globalen Zirkulation gehdrt hierhin eben-
falls der unterschiedliche thermische Aufbau der Atmosphare auf beiden Seiten
der grofien Gebirge, der aber nicht nur durch lokale Effekte, sondern auch durch
wandernde Stérungen (Zyklonen) in der Atmosphare verursacht wird.

Die vorgestellten numerischen Simulationen benutzten ein zweidimensiona-
les mesoskaliges Modell. Fiir dreidimensionale Situationen kommt kein neuer
widerstandserzeugender ProzeB mehr hinzu. Vielmehr kann die jetzt mdgliche
Umstromung des Hindernisses in der horizontalen Ebene, insbesondere bei sta-
biler Schichtung, zu einer deutlichen Reduktion des Widerstands fiilhren. Fiir
ein Verhiltnis der Langenskala des Hindernisses quer zur Anstrémung zu der in
Anstrémungsrichtung von mehr als 10 (SMITH, 1989) behalten die hier vorge-
stellten Ergebnisse aber weitestgehend ihre Giiltigkeit.

Weiterhin mufl beachtet werden, dal komplexes Terrain in der Regel aniso-
trop ist, d.h. L und B richtungsabhingig sind. Die geometrischen Parameter
in (5.16a) und (5.16b) sowie in (7.26) und (7.27) miissen also als Funktion der
Windrichtung fiir eine numerische Anwendung bereitgestellt werden.

Ebenfalls gelten (7.26) und (7.27) nur, wenn im groflerskaligen Modell, in
das diese Parametrisierung eingesetzt wird, das entsprechende Bergland bisher
gar nicht reprisentiert ist. Eine mdgliche Aufteilung in skalige und subskalige
Anteile, wie in den Kap. 5.2.2 und 5.2.3 kurz vorgestellt, ist in die Parame-
trisierung nicht eingegangen, da die durchgefiihrten numerischen Experimente
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keinen sinnvollen Weg hierfiir aufgezeigt haben.
Eine Reihe von Fragen ist in dieser Arbeit noch ungeklart geblieben, oder
ist neu aufgetreten. Einige seien hier aufgefiihrt:

e Alle bisherigen Untersuchungen haben Losungen fiir den stationaren Fall
geboten. Wie wirken sich der Tagesgang der Temperatur, des Windes,
der Grenzschichthéhe, der Schichtung und der Bodeneigenschaften auf
den Stromungswiderstand aus? Wenn man Corioliskrafte vernachlissigt,
ist die Stromung vermutlich dennoch immer nahe dem stationiren Gleich-
gewicht. Die Zeitskala, in der sich eine viskose Stromung auf ein neu
auftauchendes Hindernis einstellt, kann mit H - L /v, abgeschitzt werden.
Das ergibt eine typische Zeitskala fiir den in dieser Arbeit behandelten
Formwiderstand von ca. 3 Stunden. Oder anders gesagt, wenn die Zeits-
kala der Anderungen der iufieren Bedingungen gréfler als 3 Stunden ist,
ist die viskose Grenzschichtstromung immer nahezu im stationaren Gleich-
gewichtszustand.

o Der Parameterbereich von (Natur-)Messungen ist immer noch sehr be-
grenzt. Das betrifft insbesondere die horizontale Skala der Hindernisse,
die Komplexizitit der Orographie und die atmospharische Schichtung. Zur
Validierung der numerischen Modelle in den noch nicht abgedeckten Be-

reichen ist man immer noch auf Plausibilitatsbetrachtungen angewiesen.

e Die hier diskutierte effektive Rauhigkeitslange ist nur fiir den Impulshaus-
halt hergeleitet worden. Die Ergebnisse kénnen nicht auf den Warme- und
Feuchtehaushalt iibertragen werden, da es in diesen keine 'grofiskaligen’
Krifte analog zu den Druckkriften an den Hindernissen gibt.

o Die hier vorgestellten Druckwiderstinde beschreiben nur den Impulsver-
lust der Atmosphare an ihrem Unterrand. Welchem Hohenbereich der At-
mosphire dieser Impuls entzogen wird, bleibt offen. Fiir eine vollstindige
Parametrisierung des Impulsverlustes iiber subgridskaligem inhomogenen
Gelinde miifite aber dies immer dann bekannt sein, wenn ein effektives
zo nicht mehr angegeben werden kann. Nur im Rahmen des Konzeptes
der effektiven Rauhigkeitslinge ist iiber das angenommene logarithmische
Windprofil die 'Quellregion’ des Impulses eindeutig definiert. Fiir den
Wellenwiderstand finden sich Angaben, von wo der Impuls entnommen
wird, z.B. in SHUTTS (1986), PALMER et al. (1986) und MILLER und
PALMER (1986).

Es ergibt sich somit folgender Vorschlag fiir die Parametrisierung des gesam-
ten Druckwiderstands in groferskaligen numerischen Modellen der Atmosphare:
Der Formwiderstand wird durch eine effektive Rauhigkeitslinge als untere Rand-
bedingung erfafit, der Wellenwiderstand und der hydrostatische Widerstand
werden beispielsweise wie beim EZMW-Modell (MILLER et al., 1989) para-

metrisiert.
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A Das numerische Modell KAMM

A.1 Beschreibung des numerischen Modells

Das numerische mesoskalige Simulationsmodell fiir die Troposphire iiber ge-
gliedertem Gelande, das in dieser Arbeit benutzt wird, ist die zweidimensionale
Version von KAMM (Karlsruher atmospharisches mesoskaliges Modell), das am
Institut fiir Meteorologie und Klimaforschung der Universitat Karlsruhe und des
Kernforschungszentrums Karlsruhe entwickelt worden ist (DORWARTH, 1986,
ADRIAN und FIEDLER, 1991).

KAMM ist ein prognostisches, nichthydrostatisches, anelastisches, inkom-
pressibles Gitterpunktsmodell, das auf den primitiven Gleichungen (Navier-
Stokes-Gleichungen) aufbaut. Die Gleichungen sind in skalierter Druckform
(Exnerfunktion anstelle des Drucks, PIELKE, 1984, S. 54ff) geschrieben.

Der horizontale Gitterpunktsabstand ist konstant, der vertikale variabel, das
Koordinatensystem folgt der Orographie. Durch eine Transformation der ver-
tikalen Koordinate wird erreicht, da die Grenzschicht deutlich héher aufgelést
wird, als die obere Troposphire. Die Rechnungen in dieser Arbeit sind in der
Regel mit 30 vertikalen Schichten iiber 8000 m Hohe gemacht worden, sodaf
der vertikale Gitterpunktsabstand zwischen ca. 14 m in Bodennéahe und einigen
hundert Metern am Oberrand variiert.! In der horizontalen werden 61 oder
122 Gitterpunkte benutzt, der Gitterabstand wird zwischen einigen hundert
und einigen tausend Metern gewahlt. Der Zeitschritt wird automatisch durch
das Modell kontrolliert, um das Friedrich-Courant-Levy-Kriterium einzuhalten.
Ublicherweise liegt der Zeitschritt zwischen 3 und 10 Sekunden.

Die Schliefung zur Turbulenz erfolgt mit einem Zwei-Gleichungs-Modell zur
Wirbelviskositidt in Anlehnung an MELLOR und YAMADA (1982), ist aber
von DORWARTH (1986) so modifiziert worden, dafl es als zweite prognostische
Gleichung eine Gleichung fiir die Mischungsweglinge enthilt (siche Abb. 9).2
Eine Grenze der Anwendbarkeit dieser Schliefung wird im Anhang B behan-
delt. Dort wird ebenfalls die Beschreibung der horizontalen turbulenten Fliisse
angesprochen.

Randbedingungen sind eine Haftbedingung am Unterrand (=Orographie),
Ausstrahlungsbedingungen an den Seitenrindern und eine Dampfungsschicht
am undurchlissigen Oberrand. Schallwellen werden durch die Forderung nach
der Divergenzfreiheit des Windfeldes eliminiert.

! Die Transformation erfolgt durch Abbilden der linearen vertikalen Koordinate (Gerade) auf eine Parabel.

IMELLOR und YAMADA gehen zwar von einem Mittleren-Reynolds-Stress-Modell (Schliefung 2. Ord-
nung) aus, aber ihr Modell (in ihrer Terminologie Level 2;-} ist nach allen gemachten Annahmen nur noch ein
Zwei-Gleichungs-Modell (SchlieBung 1. Ordnung)
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Angetrieben wird das Modell durch eine duflere Kraft auf der synoptischen
Skala, dargestellt durch einen vorgebenen geostrophischen Wind. Der Wind
weht in der Regel senkrecht zum Hindernis in x-Richtung. Der geostrophische
Wind wird als vertikal konstant angenommen, die Simulationen gelten also fiir
barotrope Schichtungen. Das Hindernis wird in der y-Richtung als unendlich
ausgedehnt angenommen.

Das Modell rechnet mit den Abweichungen von einem hydrostatischen, ho-
rizontal homogenen Anfangszustand (Grundzustand) ohne Hindernis. Der An-
fangszustand wird aus einem eindimensionalen Modell mit gleicher Physik er-
halten und ist durch den geostrophischen Wind, das vertikale Temperaturprofil,
die Bodenrauhigkeit und die Bodentemperatur bestimmt. Diese Version des
Modells beriicksichtigt die Feuchte und die Strahlung nicht.

Das numerische Modell wird solange iteriert, bis die Losung weitestgehend
stationdr geworden ist. Die dann erhaltene Bodendruckverteilung und die Wind-
und Temperaturfelder sind Ausgangsmaterial fiir die Berechnung des gesamten
Druckwiderstands und seiner einzelnen Komponenten. Die Frage, ob diese sta-
tiondren Losungen stetig von den externen Parametern abhingen, wird weiter
unten in den folgenden Unterkapiteln diskutiert.

Fiir neutrale Schichtung und mesoskalige Hindernisse, fiir die die Coriolis-
kraft keine grofie Rolle spielt, wird Stationaritit schon nach 2 bis 4 Stunden
Simulationszeit erreicht. Fiir nicht neutrale Schichtungen ist das Erreichen der
Stationaritit nicht ohne weiteres zu erwarten, da dem Modell dann iiber den
Boden laufend Energie entzogen (stabile Schichtung) oder zugefiihrt wird (labile
Schichtung). Siehe hierzu z.B. LUTHI, SCHAR und DAVIES (1989). Trotzdem
stellt sich nach einigen Stunden (mindestens 4) in den meisten Fillen eine Qua-
sistationaritit ein, die es erlaubt, die dann erhaltenen Werte als reprasentativ
fiir die gewahlten dufleren Parameter zu betrachten. Je stirker die thermische
Schichtung von der neutralen Schichtung abweicht, desto linger dauert es, bis
dieser quasistationire Zustand erreicht wird.

Man sollte aber auch bedenken, daf} bei realen Situationen in der Atmosphare
die dufleren Bedingungen und Krafte nie iiber lingere Zeit vollstindig konstant
sind und daher stationare Gleichgewichtszustinde in der Natur meistens nicht
erreicht werden.

Uber die eben erwahnten physikalischen Parameter hinaus treten beim nu-
merischen Simulationsmodell noch modellinterne Parameter hinzu. Dies sind
hauptsichlich die Linge des Zeitschritts, die Gitterweite und einige geometri-
sche Verhiltnisse wie Hohe zu Breite des Modellgebiets, Breite des Modellgebiets

zu der Hindernisbreite u. a. .

In dieser Arbeit ist immer dafiir gesorgt worden, dafl jede Hindernisflanke
durch mindestens 5 Gitterpunkte in horizontaler Richtung aufgelost worden
ist, und dafl die Seitenrinder mindestens 5 Hindernisbreiten vom Hindernisfufl
entfernt waren.
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Die Form des Hindernisses wird durch eine Sinusfunktion gegeben:

g_ . I’_‘ml l - It—ﬂml
h(z) — {03('““( T 2}“' + 1} :E: 3_1;"‘ f i (A.l)
L

L ist die halbe Breite des Hindernisses und H ist die Hindernishéhe.

A.2 Stationidre Lésungen des numerischen Modells

Im folgenden soll der Einflul der Wahl des Zeitschrittes auf die Modellésung
an zwei Beispielen demonstriert werden. Durch ein erweitertes CFL-Kriterium,
in das neben Windgeschwindigkeit und Gitterweite auch die Diffusionskoeffizi-
enten und der Dampfungskoeffizient an der Modellobergrenze eingehen, ist der
Zeitschritt nach oben hin im Modell begrenzt. Andern sich diese Parameter
wihrend der Simulation, so wird der Zeitschritt, wenn notwendig, vom Mo-
dell automatisch herabgesetzt. Ein Wiederheraufsetzen des Zeitschritts, wenn
mdglich, ist im Modell nicht vorgesehen. Der Zeitschritt kann unterhalb des
CFL-Kritriums frei gewahlt werden. Allerdings sollte er nicht zu klein gewahlt
werden, da sonst die numerische Diffusion zu grofi wird.

Das erste Beispiel zeigt ein Ergebnis aus dem eindimensionalen Modell, das
zur Initialisierung des zweidimensionalen Modells verwendet wird (Abb. A.1).
Hier ist die Windgeschwindigkeit (u- und v-Komponente auf Abzisse und Ordi-
nate) in ca. 14 m Hohe iiber Grund (z;) dargestellt, wie sie sich im Laufe der
Simulation auf ihren endgiiltigen Wert einschwingt. Vor dem ersten Zeitschritt
waren die geostrophischen Werte (u, = 8,5 ms™!, v, = 0,0 ms™) als "first-guess’
vorgegeben worden. Die Rauhigkeitslange betragt 0,5 m.

Die Kurven (ausgezogen: Zeitschritt At = 10 s wihrend der gesamten Si-
mulationszeit, gestrichelt: At = 20 s wahrend der gesamten Simulationszeit.
Beide Werte liegen unterhalb des CFL-Kriteriums und werden daher vom Mo-
dell nicht verandert.) beginnen nach ca. 800 min Simulationszeit, zeigen die
typischen Trigheitsschwingungen mit der Periode eines Pendeltages (ca. 17
Stunden fir f = 1-107*s7") und nédhern sich einem stationiren Wert, der nach
ca. 5 Tagen erreicht wird. Zwei Geraden, die sich im Punkte des stationaren
Werts schneiden, kénnen als Einhiillende dieses Einschwingvorganges angesehen
werden.

Abb. A.1 zeigt deutlich, dafl der stationdre Punkt von der Wahl des Zeit-
schrittes abhangt. Auch bei beliebig langer Simulation werden die Punkte nicht
zur Deckung kommen. Fiir den hier gezeigten Fall sind die Werte fiir beide
Windkomponenten fiir den verdoppelten Zeitschritt At = 20 s um jeweils ca.
0,2% niedriger, als fiir den Zeitschritt At = 10 s, der standardmaflig im Mo-
dell benutzt wird. Fiir den Vorgang der Initialisierung des zweidimensionalen
Modells hat diese Frage aber keine Bedeutung. Vergleichsrechnungen haben ge-
zeigt, dafl die Losung des zweidimensionalen Modells (zumindest im neutralen
Fall, hierfiir wurde es getestet) nicht von kleinen Stérungen des Anfangszustands

abhangt.
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Abb. A.1: Einschwingvorgang der Lésung fiir u und v des 1D-Modells am
Gitterpunkt z; (ca. 14 m idber Grund) fiir zwei verschieden lange
Zeitschritte At.
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Abb. A.2: Einschwingvorgang der Losung fiir u und v des 2D-Modells am
Gitterpunkt (65,29) (ca. 14 m iiber Grund im Lee eines Hindernisses)
fiir verschieden lange Zeitschritte At. Die Zahlen an den Kurven
geben die Simulationszeit in Sekunden an.
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Das zweite Beispiel (Abb. A.2, aus einer zweidimensionalen Simulation ent-
nommen), zeigt die Windkomponenten an einem Gitterpunkt in ca. 14 m Hohe,
der am Leehang eines Berges im Ablosegebiet liegt. Der Berg ist 400 m hoch,
die Bergflanke ist 1000 m breit, die Rauhigkeitslinge 2o betragt 0,5 m und der
geostrophische Wind weht mit 8,5 ms~' senkrecht zum Hindernis. Die Zah-
len an den Kurven geben die verflossene Simulationszeit in s an. Man sieht,
dafl sich die Ablésung bereits nach wenigen Minuten ausbildet und nach etwa
2 Stunden Simulationszeit dandern sich die Windkomponenten an diesem Git-
terpunkt kaum noch. Tragheitsschwingungen aufgrund der Corioliskraft spielen
auf dieser raumlichen Skala (L = 1000 m) keine Rolle.

Wieder sieht man, dafl die Losung von der Wahl des Zeitschritts abhingt.
Die dick ausgezogene Kurve zeigt die Simulation mit einem Zeitschritt von 8 s.
Dies ist der grofitmogliche Zeitschritt, der vom Modell nicht mehr automatisch
nach unten korrigiert wurde (Gitterweite Az = 200 m). Die gestrichelte Kurve
zeigt eine Simulation, die mit einem Zeitschritt von 9 s gestartet wurde, der aber
vom Modell bis zur 408. Sekunde auf 8 s korrigiert wurde. Diese nachtrégliche
Korrektur hat keinen Einflufl auf das Endergebnis, nach ca. 20 min kdnnen die
beiden Lésungen nicht mehr voneinander unterschieden werden. Fiir kleinere
Zeitschritte weicht die stationare Losung jedoch erheblich von der fiir At = 8
s ab. Hier beeinfluit die numerische Diffusion das Ergebnis. Der jeweilige sta-
tionare Zustand wird umso schneller erreicht, je kiirzer der gewahlte Zeitschritt
ist. Schaltet man die Zeitschrittautomatik im Modell ab, lassen sich auch Si-
mulationen mit gréfleren Zeitschritten durchfithren. Es werden jedoch keine
stationaren Losungen mehr erreicht und die Modellésung wird nach einiger Zeit
instabil.

Der Einflufl der numerischen Diffusion zeigt sich auch im gesamten Druck-
widerstand. Fiir At = 10 s (Zeitschrittautomatik abgeschaltet) ist er ca. 3%
héher als fiir At = 8 5. Fiir At = 3 s ist er knapp 30%, fiir At = 2 s ist er sogar
knapp 40% niedriger als fiir At = 8 s. Die Abnahme des Druckwiderstands
erklart sich damit, dal mit abnehmender Zeitschrittlinge der sich ausbildende
Ablésewirbel sehr viel kleiner wird, auch wenn die Riickstrdmgeschwindigkeit in
Bodennéhe noch nicht stark geindert wird. Fiir At = 8 s ist der Ablésewirbel
ungefahr 300 m hoch und 1500 m lang, fiir A¢ = 4 s ist er nur noch gut 100 m
hoch und 500 m lang (siehe Abb. A.3a, b).

In dieser Abbildung ist der Ablésewirbel durch einen numerischen Tracer im
Modell sichtbar gemacht worden. Hierzu ist eine zusatzliche Transportgleichung
fiir einen passiven Spurenstoff in das Modell eingefiigt worden. Die Advektion
des Spurenstoffes zu jedem Zeitschritt erfolgt allerdings nur mit den mittleren
Windkomponenten, eine turbulente Diffusion ist nicht beriicksichtigt. Somit
kann das Ergebnis nicht mit Schadstoffausbreitungsmodellen verglichen werden.
Es dient lediglich der Sichtbarmachung der Stromung. Es ist in Anlehnung
an die Sichtbarmachung mit Rauch, Tinte oder Blasen in der experimentellen
Hydrodynamik entwickelt worden. Eine ausfiihrliche Beschreibung mit Angabe
der zugehdrigen Literaturstellen findet sich in EMEIS (1989 ).
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Abb. A.3: Ablésewirbel im Lee eines Hindernisses mit der mittleren Neigung
H/L =04. a) At =8 s, b) At = 4 5. Dargestellt sind Streichlinien,

die mit einem numerischen Tracer erzeugt wurden (siehe Text).

A.3 EinfluB der Hindernisneigung auf den Druckwiderstand und die
Stréomungsablésung

Fiir eine liickenlose Parametrisierung des Druckwiderstands aus den Simulati-
onsergebnissen heraus sollte man jedoch nicht nur die Existenz einer stationédren
Losung garantiert haben, sondern diese Lésung sollte auch stetig von den exter-
nen Parametern abhiangen. Im folgenden soll am Beispiel der Ausbildung der
Stromungsablosung hinter einem Hindernis gezeigt werden, dafl diese Voraus-
setzungen nicht immer erfiillt sind.

Wahrend in Kapitel 5.1.1 (Abb. 21) die Abhingigkeit des Druckwiderstands



132 Anhang A

vom Parameter H/L (mittlere Hinderneigung) aus relativ wenigen Stiitzstellen
iiber einen weiten Bereich von H/L hergeleitet wurde, sollen nun hier mit einer
hohen Auflésung beziiglich H/L die Umschlagpunkte zwischen anliegender und
abgeloster Stromung betrachtet werden. Hierzu wird eine neutrale Stromung
betrachtet, die Rauhigkeitslange wird konstant mit zo = 0, 5m angenommen, der
geostrophische Wind betrigt 8, 5ms~! und das sinusférmige Einzelhindernis hat
eine halbe Breite L = 1000 m. Variiert wird die Hindernishéhe H und damit die
mittlere Hangneigung H/L. Der Zeitschritt betragt 10 s (fir Neigungen grofler
als H/L = 0,378 mu$ er auf 8 s reduziert werden). Wahlt man den Zeitschritt
deutlich geringer, so nimmt die numerische Diffusion zu und der hier dargestellte
Effekt verschwindet.

Betrachtet wird ein Widerstandsbeiwert Cyw ", der aus

70,358 . (4)27

-

Cw (A.2)

bestimmt wird. Dabei kommt Cy aus (5.2) mit U = u,. Der Nenner wurde
in EMEIS (1987) als Abhangigkeit fiir Cw von H/L fiir ein Einzelhindernis bei
ueutraler Schichtung gefunden, wenn man L in der Gréflenordnung der Grenz-
schichthdhe wahlt (siehe auch Kapitel 5.1.1).

Abbildung A.4 zeigt Cw" als Funktion der mittleren Hangneigung H/L. Mar-
kant sind die zwei sprunghaften Anderungen fiir den Widerstandsbeiwert Cy*
mit zunehmender Neigung bei H/L = 0,2335 und H/L = 0,378. Im ersten Fall
steigt der Widerstandsbeiwert schlagartig um 11,6 %, im zweiten Fall sogar
um 25,6 %. Ebenfalls eingezeichnet ist in Abb. A.4 eine Kurvenschar, die die
Steigung andeuten soll, mit der Cy" von H/L abhingen miifite, wenn Cy pro-
portional mit (H/L)*% zunehmen wiirde. Der Exponent 2,00 hatte sich in den
Kapiteln 3 und 4 aus der Skalenanalyse und den analytischen Uberlegungen
ergeben, der Exponent 2,17 in (A.2) hatte sich in Kapitel 5.1.1 als Mittel iiber
Fille ohne und mit Stromungsablésung ergeben.

In Abb. A.4 erkennen wir jetzt, daB der Widerstandsbeiwert fiir kleine
H/L (H/L < 0,05) proportional zu (H/L)*® zunimmt. Fir 0,05 < H/L <
0,2335 wird die Uberstrdmung des Hindernisses zunehmend asymmetrischer,
das Druckminimum auf der Hindernisoberfliche verschiebt sich langsam ins Lee
vom Hindernisgipfel und die Windgeschwindigkeit auf dem Leehang in direkter
Bodennihe geht drastisch zuriick. Am Fufie des Leehangs entsteht eine flache
Strémungsablosung. Der Widerstandsbeiwert steigt schneller als (H/L)*'7.

Fir H/L = 0,2340 wandert der Ablésepunkt schlagartig etwas weiter den
Leehang hinauf, die Riickstromung wird mehr als doppelt so stark, das Abldse-
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Abb. A.4: Widerstandsbeiwert Cw" als Funktion der mittleren Hangneigung
H/L. Die Schar der diinnen Kurven kennzeichnet die Proportionalitat
von Cw mit (H/L)*% (sieche Text).
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gebiet bleibt allerdings noch recht flach. Fiir 0,2340 < H/L < 0,3780 steigt
der Widerstandsbeiwert nahezu exakt mit (H/L)*® an, die Riickstromung am
Leehang wird kriftiger, und das immer noch flache Ablésegebiet beginnt sich
allmahlich ins Lee des Hindernisses auszudehnen.

Fir H/L = 0,3790 wandert der Ablésepunkt wieder schlagartig ein weiteres
Stick den Leehang hinauf, die Abléseblase nimmt jetzt auch in der Vertikalen
einen grofleren Raum ein und erstreckt sich weit ins Lee des Hindernisses. Ober-
halb von H/L = 0,3790 steigt der Widerstandsbeiwert nur noch mit weniger als
der zweiten Potenz proportional zu der mittleren Neigung an. Grund hierfiir
ist, dafl das eigentliche Hindernis jetzt nur noch einen Teil des fiir die Stromung
wirksamen Hindernisses ausmacht. Das Gebiet, aus der die Uberstrémung durch
das Ablosegebiet verdrangt wird ist jetzt von derselben Groflenordnung wie das
eigentliche Hindernis.

In den Abbildungen A.5 und A.6 ist die Windgeschwindigkeit in x-Richtung
in ca. 14 m iber Grund gegen die mit der halben Breite des Hindernisses
normierte x-Koordinate aufgetragen. In Abb. A.5 ist die Anderung der Wind-
geschwindigkeit an der ersten Sprungstelle beziiglich H/L dargestellt. Man er-
kennt die Verlagerung und Verstirkung des Ablésegebiets. Die Anderung ist
auf den Leehang beschrankt.

Abb. A.6 zeigt die Windgeschwindigkeit bei der zweiten Sprungstelle. Wie-
der verlagert und verstarkt sich das Ablosegebiet. Diesmal hat dies aber auch
deutliche Riickwirkungen auf das gesamte Strémungsgebiet.

A.4 Die mittlere Neigung als Bifurkationsparameter

Das Ergebnis der numerischen Simulation mit KAMM2D besteht aus der An-
gabe der Werte fiir die Variablen u, v, w und © an allen Gitterpunkten (hier sind
61 mal 30 Gitterpunkte benutzt worden). Das Modellergebnis kann also als ein
Punkt in einem 7320-dimensionalen Phasenraum dargestellt werden. Die Ent-
wicklung der Modellésung wahrend der Simulationszeit ist eine Trajektorie in
diesem Phasenraum, die auf die (soweit vorhanden) stationdre Lésung zulduft.
Allerdings bewegt sich die Trajektorie nur in einem Unterraum dieses 7320-
dimensionalen Phasenraums, da iiber die Modellgleichungen sowohl die Lésun-
gen an verschiedenen Gitterpunkten als auch die Lésungen fiir die verschiedenen
Variablen aneinander gekoppelt sind®.

Abbildung A.7 zeigt Projektionen dieser Trajektorien auf einen zweidimen-
sionalen Unterraum, der durch die beiden horizontalen Geschwindigkeitskompo-
nenten am Gitterpunkt (35,29) aufgespannt wird. Dieser Gitterpunkt am Fufle
des Leehanges in ca. 14 m Hohe iiber Grund befindet sich genau dort, wo bei
H/L ~ 0,2 die Strémungsablésung einsetzt. Scharparameter in Abb. A.7 ist die
mittlere Hindernisneigung H/L. Dargestellt sind die Trajektorien fiir die ersten
drei Stunden (= 10800 s) der Simulationszeit. Danach hat die Lésung nahezu

*Die zur Modellésung notwendige Druckgleichung, eine Poissongleichung, bewirkt sogar, das zu jedem
Zeitschritt alle Werte fiir u und w an allen Gitterpunkten des Simulationsgebiets voneinander abhingen.
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ihren stationiren Punkt erreicht. Fiir H/L = 0,150 kommt es noch zu keiner
Stromungsablésung.

Die nichsten beiden Trajektorien (H/L = 0,2335 und H/L = 0,2340) liegen
vor und hinter der ersten Sprungstelle in Abb. A.4. Bis zur Simulationszeit
t = 500 s sind die beiden Trajektorien nicht zu unterscheiden. Bei ca. t =
1200 s beginnen die beiden Trajektorien deutlich zu divergieren und streben
dann schliefilich zwei verschiedenen stationaren Endzustinden zu, die in der v-
Komponente nahezu identisch sind, sich aber in der u-Komponente um mehr
als einen Faktor 2 unterscheiden.

Das gleiche Verhalten wiederholt sich bei den beiden Trajektorien fiir H/L =
0,3780 und H/L = 0,3800, die vor und hinter der zweiten noch ausgeprigteren
Sprungstelle in Abb. A.4 hegen Bis t = 400 s sind auch hier die beiden Trajek-
torien eng benachbart, dann divergieren sie rasch. Wahrend die Trajektorie fiir
H/L = 0,3780 recht sc.hnell ihrem Endzustand zustrebt (mit nur noch kleinen
Oszillationen), beschreibt die Lésung fiir H/L = 0,3800 noch einen weiten Weg
im Phasenraum, ehe auch sie die Nihe des stationiren Endzustands erreicht.

Die mittlere Hangneigung erweist sich somit als ein Bifurkationsparameter
fiir den Verlauf der Trajektorien der Modellosungen im Phasenraum aller Lésun-
gen des zweidimensionalen Strémungssimulationsprogramms KAMM2D.

A.5 Schlufifolgerungen fiir die Parametrisierung des Druckwider-
stands

Prinzipiell ist das Auftreten dieser Sprungstellen in der Modellésung beziiglich
des Parameters H/L fiir eine Parametrisierung hinderlich. Ihre genaue Lage
beziiglich des Parameters H/L wird vermutlich modellabhangig sein. Dies zeigt
sich z.B. daran, dafl genaue Lage und Amplitude der Sprungstellen von der
Lange des gewahlten Zeitschritts abhingen. Wie bereits erwahnt, verschwinden
diese Spriinge nahezu vollstindig, wenn man den Zeitschritt halbiert. Grund
hierfiir ist die numerische Diffusion, da man sich beim Verkleinern des Zeit-
schritts von der Courant-Zahl 1 weg hin zu kleineren Courant-Zahlen bewegt.
Die numerische Diffusion nimmt aber mit kleiner werdender Courant-Zahl zu.
Hieraus folgt, daB die Verringerung des Zeitschritts kein Ausweg ist, mit dem
die Unstetigkeiten beseitigt werden kénnen.

Andererseits hangt die Lage der Sprungstellen auch von der Anzahl der Git-
terpunkte, die das Hindernis auflésen, der Bodenrossbyzahl, der turbulenten
Reynoldszahl und weiteren moglichen mafigebenden Parametern ab. Da die ge-
naue Lage der Sprungstellen nicht allein aus der Kenntnis der externen Parame-
ter heraus bestimmt werden, sondern nur aus expliziten Stromungssimulationen
erhalten werden kann, mufl angestrebt werden, eine mittlere Abhangigkeit des
Widerstandsbeiwertes von H/L fiir eine gewisse Bandbreite der anderen exter-
nen Parameter zu finden. Dies ist in EMEIS (1987) und in den Kapiteln 5 und
6 geschehen. In diesem Sinne hat sich die im Nenner von (A.2) stehende Ab-
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gegen z = x/L aufgetragen. Das Hindernis befindet sich zwischen
= -1 und # = 1. Die Kurven werden fiir die Hangneigungen 0,3600

und 0,3800 erhalten.
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hingigkeit von Cw von (H/L)*'" bewihrt. Ein Blick auf Abb. A.4 zeigt auch,
daB von wenigen Ausnahmen abgesehen, Cy " nicht mehr als 10% von 1 ab-
weicht.

Somit bleibt schliefllich die Erkenntnis, dafi die in diesem Anhang besproche-
nen Phinomene das Vorgehen im Hauptteil dieser Arbeit nicht in Frage stellen.
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Abb. A.T: Trajektorie der Modelldsung projiziert auf den Unterraum u(35,29),
v(35,29) des Phasenraums der Losungen von KAMM2D. Scharpara-
meter ist H/L. Die Zahlen an den Kurven geben die Simulationszeit
in Sekunden an. Naheres siche Text.
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B Parametrisierung der turbulenten Fliisse

Einer der wichtigsten Aspekte bei der Formulierung eines numerischen Simu-
lationsmodells wie KAMM ist die Parametrisierung der Turbulenz. In Kap. 2.4
sind die hierbei auftretenden Probleme bereits angesprochen worden. Auch in
KAMM2D steigt der Wert des Druckwiderstands um einen Faktor 2, wenn man
die Mischungsweghypothese anstelle eines Zwei-Gleichungsmodells zur Schlie-
fung fir die Turbulenz benutzt. Hier soll jetzt ein weiterer Problemkreis be-
trachtet werden: der Fall, daB die Gitterweite des numerischen Modells gegen
die Mischungswegliange konvergiert oder sogar kleiner wird als sie.

B.1 Experimente an einem Hochwasserdamm und an einer Gelinde-
stufe

Die Uberstrémung eines Hochwasserdamms an der Murg ist mit KAMM2D
nachgerechnet worden (siche Kapitel 4.2.1). Der Damm ist 3,46 m hoch und
hat eine halbe Breite L von ungefahr 11 m. Verglichen werden die Simulationen
mit den Mefldaten, die im Teilprojekt A2 des SFB210 durch Klaus Heldt und
Mitarbeiter erhoben worden sind. Ein wichtiges Kriterium fiir den Vergleich
von Messung und Simulation ist der Druckverlauf auf der Dammoberfliche und
die Ausbildung einer Strémungsablosung im Lee des Dammes. Im Experiment
ist die Ablosung gefunden worden, sie wurde durch mittels Rauchbomben auch
sichtbar gemacht. Dieser Versuch ist fotographisch dokumentiert. Die Messung
des Druckverlaufs im Lee ist durch das Vorhandensein der Murg natiirlich be-
grenzt gewesen. Die vorhandene Mefkurve (p’ gegen z) reicht aber aus, um
eindeutig auf Stromungsablésung zu schliefien.

Ein weiteres Feldexperiment im Rahmen des Teilprojekts A2 des SFB210
fand im September und Oktober 1989 in Nordjiitland an einer Gelindestufe bei
Hjardemal statt. Die Messungen waren integriert in ein Experiment des dini-
schen Forschungslaboratoriums Risg (COURTNEY, HOJSTRUP und JEN-
SEN, 1990; JENSEN, TROEN und H@JHOLT, 1990). Die Gelindestufe ist 16
m hoch, der Hauptanstieg (14,4 m) findet auf einer horizontalen Strecke von 25
m statt. Auch fiir dieses Experiment wird hier der simulierte Druck- und Ge-
schwindigkeitsverlauf den Messergebnissen gegeniibergestellt werden. Zu diesem
Experiment liegt ein Datenbericht vor (EMEIS et al., 1993).
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B.2 Die Modellierung der Experimente

Die Modellierung der Dammiiberstrémung wird mit vier verschiedenen Verfah-
ren zur Parametrisierung der subskaligen turbulenten Flisse durchgefiihrt:

¢ Mit der Parametrisierung, wie sie von MELLOR und YAMADA (1982)
entwickelt worden ist und von DORWARTH (1986) modifiziert worden
ist. Dies ist letztendlich ein Zwei-Gleichungs-Modell zur Schliefung, ver-
gleichbar dem k — e-Modell von RODI (1978). Das k — e-Modell bestimmt
Austauschkoeffizienten und ist somit ein Schliefungsmodell 1. Ordnung.
Anstelle der Gleichung fiir € enthilt die von DORWARTH modifizierte
Version des Modells von MELLOR und YAMADA eine prognostische Glei-
chung fiir den Mischungsweg. An den unteren zwei Gitterpunkten (in der
Hohe z, und eine Schicht dariiber) gelten in Abweichung von dem vor-
stehendem die Ansitze fiir die Prandtl-Schicht. Diese SchlieBung wird im
folgenden kurz als SchlieBung 'Dorwarth’ bezeichnet.

e Mit der vostehenden modifizierten Version des Modells von MELLOR und
YAMADA bis zur Hohe z, hinunter. Der Ansatz fiir die Prandtl-Schicht
entfillt. Diese Schliefung wird als ‘Mellor und Yamada’ bezeichnet.

e Mit der vostehenden modifizierten Version des Modells von MELLOR und
YAMADA bis zur Hohe zp hinunter. Der Ansatz fiir die Prandtl-Schicht
entfillt. Der maximal mégliche Mischungsweg wird auf (Az - Az)'/? be-
schrinkt. Diese Schliefung wird als 'Mellor und Yamada (1 begrenzt)’
bezeichnet.

e Mit einer 'Large-Eddy-Simulation’, in Anlehnung an das, was in in WYN-
GAARD und BROST (1984) beschrieben ist. Sie wird im folgenden kurz
als Schlieflung ’'LES’ bezeichnet.

Bei der Gelindestufe werden die zweite und die vierte Version verglichen werden.

B.2.1 Die 'Large-Eddy-Simulation’ (SchlieBung LES)

Grundlage fiir die Wahl dieser Parametrisierung ist die Annahme, daf fiir klei-
nere Gitterweiten die Trennung zwischen skaligen und subskaligen Fliissen im
Modell von der Gitterweite abhiangen mufl, wenn die Modellauflésung in den
Skalenbereich kommt, der durch die Turbulenzparametrisierung beschrieben
wird.

Die prognostische Gleichung fiir TKE wird aus dem Modell 'Dorwarth’ iiber-
nommen. Es gilt dann fiir die Austauschkoeffizienten:

Kn=0,1-1.E" (B.1)

Da die Dammiiberstromung neutral gerechnet wird, wird K} hier nicht ge-
braucht. E ist die mittlere turbulente kinetische Energie (TKE). Die Mischungs-
weglange wird durch die Gitterweite beschrinkt:

I = min(AS, & (z — 2)) (B.2)
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hierbei ist:
AS = (Az - Az)Y/? (B.3)

Weiterhin wird in der Gleichung fiir TKE
K,=Kn, (B.4)

gesetzt. Die Dissipation von turbulenter kinetischer Energie wird:

C. Fﬂﬂ

€= 7 (B.5)

mit

l
C'-—U,19+0,51-E (B.6)
Die Randbedingung fiir  ist:

B(zo) = u2 - B (B.7)

mit
B, = 16,6 (B.8)

B.3 Vergleich der Simulationsergebnisse mit den Messungen

Die numerischen Simulationen wurden mit 60 Gitterpunkten in der Vertika-
len durchgefithrt. Die Hohe des Modellgebiets betrug beim Damm 200 m, bei
der Gelindestufe 500 m. Beim Damm lagen somit in der Anstrémung 8 Re-
chenflichen unter der Héhe der Dammkrone (3,46 m), die unterste Fliche lag
bei z = 0,173 m. Bei der Stufe lagen in der Anstrémung 11 Rechenflichen
unter der Oberkante der Stufe (16 m), die unterste Fliche lag bei z = 0,359
m. Die Schichtung wurde als neutral vorausgesetzt und die Rauhigkeitslinge
betrug 0,05 m. Die horizontale Gitterweite betrug beim Damm 0,725 m und
bei der Gelandestufe 2,50 m. Die Lange des Zeitschritts fiir die Simulation der
Dammiiberstréomung betrug bei den Versionen nach Mellor und Yamada 0,014
s, bei der Version LES 0,025 s. Bei den ersten drei Versionen wurde 0,375 min
simuliert (= 1608 Zeitschritte), bei der Version LES 0,250 min (= 601 Zeit-
schritte). Fir die Simulation der Strémung iiber die Stufe betrug die Linge
des Zeitschritts fiir die Version nach Mellor und Yamada 0,064 s, bei der Ver-
sion LES 0,116 s. In beiden Fallen wurde 0,5 min simuliert (= 468 bzw. 258
Zeitschritte).
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turbulenten Schliefungen Dorwarth, Mellor und Yamada, Mellor und
Yamada (1 begrenzt) und LES.
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B.3.1 Vergleich fiir den Hochwasserdamm

Die Simulationen werden nach drei Kriterien beurteilt:
¢ Bildet sich eine Stromungsablésung aus?

e Betrag und Verlauf der Windgeschwindigkeit in der Hohe z, iiber das
Hindernis hinweg.

¢ Betrag und Verlauf des Drucks in der H6he z, iiber das Hindernis hinweg.

Die Darstellungen zeigen_die Profile von E und Kp(z) in der Anstrémung
und iber der Dammkrone (Abb. Bl und B2) und u(z, z = 0,173m) und p(z, z,)
(Abb. B3) fiir die vier Simulationen mit den verschiedenen Schliefungsansatzen.
Das Dammprofil in x-Richtung ist in Abb. B3a oben skizziert.

Bei der Version Dorwarth erhdlt man eine geringe Ablésung am leeseitigen
Fufl des Damms in der Hohe z = 0,173m. In dariiberliegenden Niveaus ist diese
Ablésung nicht mehr zu finden (nicht dargestellt).

Bei den Versionen Mellor und Yamada und Mellor und Yamada (I begrenazt)
findet sich eine kleine Strémungsablésung direkt an der Hinterkante der Damm-
krone, sowie ein Gebiet mit reduzierter Geschwindigkeit am leeseitigen Damm-
fufl. Bei der Version LES findet sich eine ausgepriagte Abléseblase im Lee
des Dammes. Nur diese Version ist also in der Lage, die Strémungsablisung
vollstindig darzustellen. Hinzu kommt, daf die Druckverteilung in der Abb.
B3d unten der gemessenen am nachsten kommt.

Insgesamt sind die Unterschiede der bodennahen Windgeschwindigkeit zwi-
schen den verschiedenen Versionen viel gréfler als bei den Druckverliufen. Dies
ist begriindet durch die Eigenschaft des Druckes, ein vertikales Integral iber
die ganze dariiberlastende Luftmasse darzustellen. Die Windgeschwindigkeit
ist dagegen eine lokale Grofle.

Hauptursache fiir diese Unterschiede ist die Grofile des Austauschkoeffizien-
ten fir Impuls K,,(z). Ein Vergleich zeigt, dafl bei den ersten 3 Versionen K,
schnell mit der Héhe ansteigt und schon in 4 m Héhe Werte von 0,3 bis 0,5
m?s~! erreicht und dariiber weiter ansteigt.

Bei der Version LES steigt K, nur auf ca. 0,08 m?s~! in knapp 4 m Hohe
und fillt dann auf 0,05 bis 0,06 m2s~! zuriick. Hier ist der Austauschkoeffi-
zient also so klein, daf das Modell einen Ablésewirbel ausbilden mufi, um den
iberschissigen Impuls zum Boden hin zu transportieren.

Der Grund fiir den kleinen Austauschkoeffizienten ist nicht nur in dem auf
AS beschrinkten Mischungsweg zu suchen. Auch in der Version Mellor und Ya-
mada (I begrenzt) war der Mischungsweg in derselben Weise begrenzt. Daraus
kann geschlossen werden, dafl das Verfahren nach Mellor und Yamada (hier die
ersten 3 Versionen) nicht geeignet ist, so kleine Strukturen wie den Hochwas-
serschutzdamm (L >~ 10 m) zu simulieren. Die vierte Version, eine 'Large-
Eddy-Simulation’, liefert bei weitem realistischere Ergebnisse.
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Die Ursache liegt auch in der Formulierung des Austauschkoeffizienten (B.1).
Bei MELLOR und YAMADA (1982) dagegen gilt:

Ky =Sy-1.E/* (B.9)

Spr ist fiir neutrale Schichtung und Gleichgewicht von Produktion und Dissipa-
tion von turbulenter kinetischer Energie knapp 0,4 (siehe Abb. 4 in MELLOR
und YAMADA, 1982). Bei gleicher turbulenter kinetischer Energie wird also
K bei MELLOR und YAMADA viermal so grofl wie bei WYNGAARD und
BROST (1984). Zusitzlich kommt hinzu, daB die turbulente kinetische Energie
bei der 'Large-Eddy-Simulation’, mit Ausnahme der bodennahesten Schichten,
deutlich niedriger herauskommt als.bei der Methode nach MELLOR. und YA-
MADA, da hier nur noch die nicht aufgelosten Wirbel beriicksichtigt werden
miissen.

Der Zahlenwert fiir den Vorfaktor vor I- E/* in (B.9) kommt aus folgender
Uberlegung: Der Austauschkoeffizient in der Prandtl-Schicht ist:

K=co-I-_ELU2:m-n-z--gljz=u_-5-z (B.10)

u, 2
co:'E""z_u'Vaﬁ—l-a'ﬁ-l-oﬁ (B11)

Mii den ber PANOFSKY und DUTTON (1984, S. 160) angegebenen Werten
fiir die Varianzen der turbulenten Geschwindigkeiten folgt ¢, = 0,427. !

Daraus folgt:

Damit also ¢ mit abnehmendem oh abnimmt, mufl man annehmen, dafi

u, schneller als F‘w'i abnimmt. Im Falle der 'Large-Eddy-Simulation’ soll u,
auch nur den Anteil des nach unten gerichteten Impulsflufies beschreiben, der
durch nicht aufgeloste Wirbel verursacht wird.

Wir finden also, dafl die Methode nach MELLOR und YAMADA fiir kleine
Gitterweiten und kleine Mischungsweglangen nicht gegen die 'Large-Eddy-Simu-
lation’ konvergiert. Vielmehr mufl unterhalb einer gewissen Gitterweite von dem
Zwei-Gleichungs-Modell auf die 'Large-Eddy-Simulation’ umgeschaltet werden,
um die turbulenten Fliisse richtig zu parametrisieren. Diese Unterschiede in den
Parametrisierungsansatzen werden verstindlich, wenn man weifl, daf MELLOR
und YAMADA ihr Modell fiir grébere Gitter konzipiert haben und die darin vor-
kommenden Konstanten nur mit quasi eindimensionalen Daten (Daten, die in
horizontal homogenen Grenzschichten gemessen worden sind, wie z.B. bei dem
Wangara-Experiment) festgelegt haben. Das Vorkommen von, von dem Mo-
dell aufgelosten, skaligen Turbulenzelementen war nicht vorgesehen. Vielmehr
wurde der Austauschkoeffizient so grofi angesetzt, dafl er solche Wirbel immer
mit beinhaltet hat. Daraus folgt dann auch, daf dieser Ansatz gar nicht gegen
eine 'Large-Eddy-Simulation’ konvergieren kann.

!Fiir einen Hinweis hiersuf danke ich Martin Clauflen, MPI fiir Meteorologie, Hamburg.
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Dariiber hinaus ist die Version LES in der Lage, eine periodische Wirbel-
ablésung zu simulieren. Die Frequenz betrigt 2 bis 3 pro Minute Simulations-
zeit. Abb. B4 zeigt einige Plots mit einem numerischen Tracer (EMEIS, 1989),
der diese periodische Wirbelabldsung deutlich macht. Bei einer charakteristi-
schen Langenskala von L = 20 m und einer Anstrémung U(z = L) ~ 5ms™!
ergibt sich mit der Frequenz n = 0,05 s~! eine Strouhal-Zahl von:

n-L
S= 7= 0,2 (B.12)
Die Messungen am Damm (HELDT, 1989) ergaben fiir Frequenzen n < 0,1s7*
um bis zu 2 Gréflenordnungen erhdhte Varianzen der Druck- und Windmessun-
gen im Lee gegeniiber den Varianzen im Luv. Diese niederfrequenten Fluktua-
tionen sollten mit Ablésevorgingen in Verbindung stehen.

Der Druckwiderstand, normiert auf die Breite des Damms (2L ~ 23 m)

betragt ca. 0,6 Pa.

B.3.2 Vergleich fiir die Gelandestufe

Die Stufe wurde im numerischen Modell wie folgt angegeben: das Gelande steigt
von x = -42,5 m bis x = -25 m von 0 m auf 1,6 m an, von x = -25 m bis x = 0
m von 1,6 m auf 16,0 m an und von x= 0 m bis x = 125 m von 16,0 m auf 22,0
m an.

Abbildung B5 zeigt den Druckverlauf am Boden, normiert mit dem Stau-
druck an der Stelle x = 32 m, z = 10 m?, aus der Modellsimulation (Version
LES), sowie von einigen Messungen mit auf dem Boden verlegten Druckauf-
nehmern. Hierbei sind jeweils die zwei Messungen mit der niedrigsten und
die zwei Messungen mit der héchsten Anstrémgeschwindigkeit dargestellt. Bei
der schwachen Anstromung betrug die Windgeschwindigkeit an dem Sonic-
Anemometer 2,50 bzw. 2,71 ms™!, bei der starkeren Anstréomung 8,28 und 8,66
ms~!. Bei der numerischen Simulation wehte an dieser Stelle ein Wind mit 7,66
ms~'. Bei den Sonic-Anemometer-Werten handelt es sich um Mittel iiber eine
halbe Stunde. Die Druckwerte aus dem Feldexperiment sind ebenfalls iiber eine
halbe Stunde gemittelt. Bei den Ergebnissen aus der numerischen Simulation
handelt es sich dagegen um Momentanwerte der mittleren Windgeschwindigkeit
und des Druckes nach 30 s Simulationszeit.

Die simulierten Druckwerte, die mit der Version LES erhalten wurden, liegen
gut im Streubereich der gemessenen Werte. Lediglich der Druckwert bei x =
52,4 m liegt etwas zu hoch (er sollte niher an den beiden Werten fiir die hohe
Anstromgeschwindigkeit liegen. Die simulierten Druckwerte aus der Version

3 An dieser Stelle war ein Senic- Anemometer installiert, Es liegen keine Windmessungen stromaufwarts der
Stufe vor, die als ungestdrt von der Stufe betrachtet werden kénnten (siche COURTNEY, HOJSTRUP und
JENSEN, 1990). Selbst der 10 m-Wind 400 m vor der Stufe erscheint nach ersten Auswertungen in der eben
zitierten Quelle noch von der Stufe beeinfluBt. Der hier zur Normierung herangezogene Windwert liegt nur 10
bis 15 % hiher als der 10 m-Wind 400 m vor der Stufe.
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Mellor und Yamada liegen in der Anstrémung und auch bei x = 12,5 m zu hoch.
Wie zuvor beim Hochwasserschutzdamm finden wir die groften Unterschiede
zwischen den beiden Versionen zur turbulenten Schlieflung in der bodennahen
Windgeschwindigkeit.

Abbildung B6 zeigt die Windgeschwindigkeit 5 m iiber Grund iiber der
Gelandestufe. Hier ist das numerische Modell nicht in der Lage (unabhangig
von der turbulenten SchlieBung), alle Einzelheiten zu reproduzieren.

Da der Druck eine vertikal integrierte Grofle ist, der hauptsachlich durch die
Strémung weiter oben iiber der Stufe bestimmt wird, ist die Ubereinstimmung
beim Bodendruck zwischen Experiment und Simulation erwartungsgemaf besser

als bei der Windgeschwindigkeit.

B.4 1D-Windprofil

Simulationsrechnungen mit verschiedenen vertikalen Auflésungen haben gezeigt,
dafl der Damm mit ca. 8-10 Gitterpunkten in der Vertikalen aufgelést werden
mufl, damit eine realistische Druckverteilung (und damit der Ablsewirbel) si-
muliert werden kann. Um die Anzahl der Gitterpunkte in der Vertikalen be-
schrinkt zu halten, ist daher die Obergrenze fiir das Modellgebiet auf 200 m
festgelegt worden.

Diese Hohe ist bei weitem nicht ausreichend, um gleichzeitig die Ekman-
Schicht richtig wiederzugeben und an der Obergrenze den geostrophischen Wind
zu erreichen, wie es vom Modell her vorgesehen ist. Es ist daher nur angestrebt
worden, im unteren Teil der Grenzschicht, in der sich der Damm befindet, das
logarithmische Windprofil zu reproduzieren. Abb. BT zeigt fiir z, = 0,05 m
und u, = 10 ms™! das Windprofil fiir drei verschiedene Werte der Hohe der
Modellgebietsobergrenze, 50, 100 und 200 m.

Es zeigt sich, dafl das Windprofil in Bodennahe nahezu unabhingig von der
Hohe des Modellgebiets ist. Bis zu einer Hohe von gut 5% der Modellgebietshéhe
ist das Profil logarithmisch. Bei einer Modellh6he von 200 m sind dies gut 10
m, was ungefahr dem Dreifachen der Dammhéhe entspricht.

B.5 Die Parametrisierung der horizontalen turbulenten Fliisse

Die bisher vorgestellte Schliefungsmethode fiir die turbulenten Fliisse nach
MELLOR und YAMADA (1982) ergibt nur einen Austauschkoeffizienten fiir
die vertikalen turbulenten Fliisse von Impuls und Warme. DORWARTH (1986)
setzt fiir die horizontalen Austauschkoeffizienten von Impuls und Warme das
2,3-fache der vertikalen Austauschkoeffizienten fiir Impuls an, ohne hierfiir eine
Begriindung anzufiihren. Es ist zu vermuten, dafl der Faktor 2,3 fiir das Verhalt-
nis ./, steht, das fiir neutrale Schichtung geringfiigig grofler als 2 ist (fiir la-
bile Schichtung wird dieses Verhiltnis etwas grdfier, fiir stabile Schichtung liegt
es knapp unter 2, sieche z.B. FIEDLER (1975) oder PANOFSKY und DUTTON
(1984), S.160).
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Es zeigt sich nun, daf fiir kleinere Gitterweiten (Az = o(10*m)) dieser Pro-
portionalititsfaktor zwischen dem horizontalen und dem vertikalen Austausch-
koeffizienten durchaus einen EinfluB auf die Grofle des berechneten Druckwi-
derstands hat. Fiir Az = 100 m nimmt der Druckwiderstand bei neutraler
Schichtung (also reiner Formwiderstand) um 18 % zu, wenn der Faktor von
2,3 auf 5 erhoht wird, und nimmt um 15 % ab, wenn der Faktor auf Null ge-
setzt wird (iiberhaupt keine horizontale turbulente Diffusion). Fir Az = 600
m nimmt der Druckwiderstand noch um 5 % zu, wenn der Faktor von 2,3 auf 5
erhoht wird, und nimmt um 9 % ab, wenn die horizontale Diffusion ausgeschal-
tet wird. Je groer Az wird, desto geringer wird der EinfluB dieses Faktors auf
die numerische Losung.

Das gitterweitenabhangige Verhalten erklart sich damit, dal mit wachsender
horizontaler Gitterweite bei festgehaltenem Zeitschritt die numerische Diffusion
des Advektionsschemas zunimmt, da sich die Courant-Zahl immer mehr von
eins entfernt. Somit wird die Parametrisierung der physikalischen horizontalen
Diffusion immer bedeutungsloser fiir die numerische Losung.
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Abb. BT7: 1D-Windprofile fiir verschiedene Obergrenzen HH des Modellge-
biets. zo ist 0,05 m und u, ist 10 ms~*. Die Schichtung ist neutral.
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C Instationdre Anstromung

C.1 Wellenwiderstand bei instationdrer Anstrémung

Es ist bereits angesprochen worden (Kapitel 2.1), daB der Wellenwiderstand
vielfach nur einen kleineren Teil des Gesamtwiderstands eines Hindernisses aus-
macht, auch wenn die Atmosphare stabil geschichtet ist. Eine mégliche Ursache
ist im Kapitel 6.2.3 diskutiert worden. Ein wesentlicher Aspekt, der bisher iiber-
haupt noch nicht angesprochen worden ist, ist die Konstanz der Anstrémung.
Alle bisher genannten theoretischen, analytischen und numerischen Betrachtun-
gen und Untersuchungen haben eine konstante, zeitunabhingige Anstromung,
die mit ihrer Unterlage sich im Gleichgewicht befindet, vorausgesetzt.

Bei einer solchen konstanten Anstrémung dauert es dann einige Stunden
(wenn man einmal Trigheitseffekte aufgrund der Corioliskraft mit der Zeitskala
eines Pendeltages aufler acht lafit) bis sich eine konstante Strémungskonfigu-
ration iiber dem Hindernis einstellt, oder bei stabiler Schichtung, bis sich ein
Schwerewellenregime im Lee des Hindernisses ausbildet. In der Natur haben wir
aber fast nie den Fall einer iiber langere Zeit konstanten Anstrémung. Vielmehr
gibt es eine Reihe von Prozessen, die fiir einen stetigen Wandel der Strémungs-
verhiltnisse sorgen. Diese reichen von tagesperiodischen thermischen Einfliissen
bis hin zu grofiraumigen synoptischen Stérungen.

Dieses Phanomene mufl man beriicksichtigen, wenn man z.B. die experi-
mentellen Ergebnisse aus den Europaischen Alpen von HOINKA (1985) oder
HAFNER (1987) mit theoretischen Ansitzen vergleichen will. HAFNER weist
in seiner Arbeit darauf hin, dafl die Fluktuationen in der synoptischen Zeitskala
den Hauptanteil am Druckwiderstand der Gebirge bewirken. Als wirksamste
Mechanismen fiir die Erzeugung des Druckwiderstands erwiesen sich der luv-
seitige Druckanstieg durch das Blockieren der anstrémenden Kaltluft und der
leeseitige Druckfall aufgrund prafrontaler Warmluftadvektion und leezyklogene-
tischer Entwicklungen. .

Mit dem numerischen Modell soll in diesem Abschnitt eine instationdre An-
strdmung untersucht werden. Da Vorginge auf der synoptischen Zeit- und
Raumskala auflerhalb des Anwendungsbereichs des Modells liegen, werden wir
hierfiir die luvseitige Blockierung einer heranstrémenden Kaltluftmasse simulie-
ren (EMEIS, 1990b).

Dazu wird am Einstromrand eine Kaltluftmasse mit einer vorgegebenen
Hohe definiert, die im Verlauf der Simulation aufgrund ihrer Schwere und auch
angetrieben durch den geostrophischen Wind sich ausbreitet. Das Reservoir fiir
die Kaltluft wird unerschopflich sein. Es bildet sich somit ein Kaltluftfluff mit
einer frontartigen Vorderseite aus. Die Ausbreitung dieser Kaltluft wird durch
ein Hindernis gestort werden, und es werden die dabei auftretenden zeitlich va-
riablen Druckwiderstinde am Hindernis betrachtet werden. Dadurch, daB die
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Kaltluft ewig nachfliet, wird sich letztlich eine stationare Stromungskonfigu-
ration einstellen, wenn der gesamte Boden des Modellgebiets mit der Kaltluft
bedeckt ist. Je nach Hohe der Kaltluftmasse, Stirke des geostrophischen Windes
und Starke der atmosphérischen Schichtung wird ein mehr oder weniger grofler
Teil der Kaltluft durch das Hindernis blockiert werden. Theoretische Arbeiten
zu dem Problem der Uberquerung eines Hindernisses durch eine Kaltfront findet
man z.B. in DAVIES (1984), SCHUMANN (1987) und HADERLEIN (1989).

Die Stréomungskonfiguration, die in diesem Abschnitt behandelt werden soll,
darf nicht mit einer synoptischen frontalen Situation verwechselt werden, in der
relativ kurzen Simulationszeit von einigen Stunden bildet sich kein geostrophi-
sches Gleichgewicht an der Grenze zwischen Kaltluft und warmer Umgebungs-
luft aus. Auch ist die Hohe der Kaltluft auf ein bis zwei Kilometer begrenzt.
Die Situation entspricht also viel eher einem Kaltluftausflufl aus einer Gewit-
terzelle oder aus einem 'mesoskaligen konvektiven Komplex’ (EMEIS, 1983).
Eine Betrachtung iiber die Haufigkeit und die jahrliche Verteilung solcher Er-
eignisse und Beispiele fiir den zeitlichen Verlauf des Bodendrucks finden sich
in EMEIS und KERSCHGENS (1985). Ebenfalls numerische Studien zu Kalt-
luftausfliissen aus einem gleichartigem Kaltluftreservoir, wie es hier verwendet
werden soll, mit Schwerpunkt auf der Verlagerungsgeschwindigkeit und der Form
des Béenkopfes iiber ebenem Gelande und iiber Einzelhindernissen bei neutraler
und stabiler Schichtung finden sich in BISCHOFF-GAUSS und GROSS (1989)
und in BISCHOFF-GAUSS et al. (1989). In diesen beiden Studien ist aber
keine duflere Kraft (geostrophischer Wind) wirksam.

Zur Beschreibung der Kaltluftmasse und ihrer Ausbreitung miissen einige
weitere Mafizahlen eingefithrt werden. Zuerst ist da die Hohe der Kaltluft Hp
(normiert mit der Hindernishéhe: Ay = Hp/H) und die reduzierte Schwere zu
nennen:

r_ 92 - E)l
g = @2
Hierbei kennzeichnet der Index 1 die Eigenschaft der Kaltluft und der Index 2
die Eigenschaft der Umgebungsluft.
In Anlehnung an HADERLEIN (1989) kann man nun zwei weitere Froude-

zahlen definieren. Ein Vergleich von geostrophischem Wind und der Ausbrei-
tungsgeschwindigkeit der Kaltluft fithrt auf die 'gravitationelle’ Froudezahl.

(€.1)

u°

— g
F'rﬂ' - (QJIHF)]‘!:

(C.2)

und ein Vergleich von Trigheitsbewegungen aufgrund der Corioliskraft mit der
Ausbreitungsgeschwindigkeit auf die 'rotationelle’ Froudezahl:

- JL
FTN = (g"Hp)l-'fz (03)

Fir Frp > 1 und Fry > 1 wird die Kaltfront nicht durch das Hindernis
aufgehalten, fir Frp < 1 und Fry < 1 wird die Kaltfront deutlich durch das
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Hindernis verzogert. Fiir ein abnehmendes Hohenverhéltnis zwischen Hohe der
Kaltluft und Hohe des Hindernisses Ay nimmt fiir festes Fry die Verzégerung
der Kaltfront zu. Bei den numerischen Simulationen, die im folgenden présen-
tiert werden, ist Frp von der Groflenordnung 1 und Fry von der Ordnung 1
bis 10, wir erwarten also nur eine geringe Verzogerung der Kaltluftausbreitung
durch das Hindernis. Die Untersuchung konzentriert sich aber auf den Druckwi-
derstand, daher wird die Verzégerung jetzt nicht mehr weiter diskutiert werden.

In Anlehnung an SCHUMANN (1987) kann man weitere dimensionlose Zah-
len definieren, die den Stromungstyp Front uberquert ein Hindernis genauer
definieren. Fiir die Diskussion erwahnen wir:

Fr}
= Cc.4
Nl F TN ( )
das Verhiltnis zwischen Tragheitskraften und Corioliskraft,
1 2

N, = EFTDAH (C.5)
ein Vergleich zwischen kinetischer Energie und potentieller Energie und

Ny = — (C.6)

*7 AgxFry '

das Verhiltnis von Hindernisneigung zur Neigung der Kaltfront. Wiirde man
N, statt mit Fr} mit Frp bilden, so hitte man die in Kapitel 3 eingefiihrte
Hindernisrossbyzahl Ro,.

N, und N; miissen viel kleiner als 1 sein, damit die semigeostrophische
Approximation zulassig wird, die in DAVIES (1984) bei einer Untersuchung iiber
die Verzogerung von Kaltfronten beim Uberqueren eines Hindernisses benutzt
wurde, und N3 muf} kleiner als 2 sein, damit die analytische Lésung aus DAVIES
(1984) giiltig ist.

Die Ergebnisse in der vorliegenden Arbeit kénnen nicht mit den Ergebnis-
sen von SCHUMANN (1987) verglichen werden, da Ro, hier viel zu grofl ist,
um die semigeostrophische Approximation zuzulassen. Die analytischen Ergeb-
nisse von DAVIES (1984) konnen ebenfalls nicht zum Vergleich herangezogen
werden, da hier neben N; auch Nj zu grof ist. Ein Vergleich mit der Arbeit
von HADERLEIN (1989) erscheint méglich, da dieser die semigeostrophische
Approximation nicht benutzt. In der vorliegenden Arbeit sind N; und N3 von
der Groflenordnung 10 und N; von der Ordnung 1.

Ein wesentlicher Unterschied zwischen den eben erwdhnten Arbeiten und
den vorliegenden numerischen Simulationen mit KAMM mu8 allerdings beach-
tet werden. Keine der eben genannten Arbeiten hat die Einflisse von turbulen-
ter Diffusion und Reibungskriften beriicksichtigt, die im numerischen Modell
vorhanden sind.

Die Simulationen sind fiir neutrale und leicht stabile {% = 0,001Km™1)
Schichtung der Umgebungsluft durchgefiihrt worden. Das numerische Modell
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wird zuerst zwei Stunden ohne eingesetzte Kaltluft integriert, um eine annahernd
stationdre Stromungskonfiguration iiber dem Hindernis zu erzielen. Dann wird
die Kaltluft an 10 x-Gitterpunkten am stromauf gelegenen Rand des Modell-
gebiets eingesetzt. Die Hohe der Kaltluft ist anfanglich ca. 2000 m und die
Temperaturdifferenz zur Umgebungsluft variiert von 9K am Boden bis 0K am
Oberrand der Kaltluft. Diese Struktur entspricht der Temperaturverteilung, wie
sie von einer groflen Gewitterzelle nach ihrem Ausregnen (dieses in Verbindung
mit Fallwinden (downdraughts)) hinterlassen wird. Im Laufe der Ausbreitung
nimmt die Héhe der Kaltluft langsam ab.

Abb. C.1 zeigt die Verteilung der potentiellen Temperatur an vier Zeitpunk-
ten nach dem Einsetzen der Kaltluft. Abb. C.2 zeigt die u-Komponente des
Windfeldes zu denselben Ze.ltpunkten Die neutrale Schichtung ist jeweils in
der oberen Bildreihe zu finden. Man erkennt, wie die Kaltluft vorriickt und
das Hindernis iiberquert. Die Strémung zeigt die typischen Eigenschaften ei-
nes schwerebedingten Kaltluftausflusses. Fir die stabile Schichtung der Um-
gebungsluft ist der Béenkopf deutlich schwacher und niedriger ausgebildet als
bei neutraler Schichtung, und es bilden sich Schwerewellen vor und iiber dem
Boenkopf aus. Die Abb. C.3 und C.4 zeigen den Verlauf der verschiedenen
Druckwiderstandskomponenten Cywy, Cww, Cwg und Cw g, normiert mit der
kinetischen Energie der Anstromung (siehe (5.2)).

Die Berechnung des Wellenwiderstands ist gegeniiber (3.14) leicht verindert
worden, um im wesentlichen nur die Schwerewellen zu erfassen, die sich am
iberstromten Hindernis bilden, nicht aber die, die sich am Béenkopf des Kalt-
luftausflusses befinden. Deshalb wird hier nur von z; bis z, (siche Abb. 9) und
nicht iiber das gesamte Simulationsgebiet integriert:

1 F
Wpw = — f ok
Dw oL puwdz ( )
£

Normiert wird weiterhin mit 2L, der Lange des geneigten Gelandes. Der Béen-
kopf befindet sich nun nur zwischen der 152. und der 175. Minute nach Beginn
der Simulation zwischen den Integrationsgrenzen. Nur in dieser Zeit kann nicht
eindeutig zwischen Hinderniseffekt und Schwerewellen am Boenkopf unterschie-
den werden. Cwy und Cw g unterliegen diesem Problem nicht, da sie nur iiber
geneigtem Terrain berechnet werden. Cy p allerdings hangt von Cyy ab, da
er als Residuum bestimmt wird.

In neutral geschichteter Umgebungsluft erreicht der totale Druckwiderstand
35 Minuten nach dem Einsetzen der Kaltluft seinen grofiten Wert. Dies ist
genau der Zeitpunkt, an dem die Spitze der Kaltluft den Gipfel des Hindernisses
erreicht, wie aus Abb. C.1 ersehen werden kann. Dieses Maximum ergibt sich
aus den beiden Maxima von Formwiderstand und hydrostatischem Widerstand,
wobei das Maximum des Formwiderstands 2 Minuten friiher eintritt als das des
hydrostatischen Widerstands.
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Abb. C.1: Eine Kaltluftmasse iiberquert ein Hindernis. Potentielle Tem-
peratur. Isolinienabstand 1K. Die eingesetzte Kaltluft ist punktiert.
Zeitpunkte: 20, 35, 39 und 60 min nach dem Einsetzen der Kaltluft.
Oben neutral, unten leicht stabil geschichtete Umgebungsluft.
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Abb. C.2: Eine Kaltluftmasse iiberquert ein Hindernis. u-Komponente des
Windes. Isolinienabstand 2 ms™!. Die eingesetzte Kaltluft ist punk-
tiert. Zeitpunkte: 20, 35, 39 und 60 min nach dem Einsetzen der

Kaltluft. Oben neutral, unten leicht stabil geschichtete Umgebungs-
luft.
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Abb. C.3: Eine Kaltluftmasse iiberquert ein Hindernis. Neutral geschich-
tete Umgebungsluft. Verlauf der verschiedenen Druckwiderstandsan-
teile, normiert nach (5.2), mit der Zeit. Die Kaltluft wurde 120 min
nach Beginn der Simulation eingesetzt. Der Wellenwiderstand (= der
abwirts gerichtete WellenimpulsfluB) wurde in zwei Héhen iiber dem
Gipfel des Hindernisses (150 m und 1500 m) bestimmt.
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Abb. C.4: Eine Kaltluftmasse iiberquert ein Hindernis. Leicht stabil ge-
schichtete Umgebungsluft. Verlauf der verschiedenen Druckwider-
standsanteile, normiert nach (5.2), mit der Zeit. Die Kaltluft wurde
120 min nach Beginn der Simulation eingesetzt. Der Wellenwider-
stand (= der abwirts gerichtete WellenimpulsfluB) wurde in zwei
Hohen iiber dem Gipfel des Hindernisses (150 m und 1500 m) be-
stimmt.
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Ein abwirts gerichteter Impulsflu durch Wellen tritt in nennenswerter Grofie
nur in dem Niveau 150 m iiber dem Gipfel des Hindernisses auf, nachdem die
Vorderfront der Kaltluft das Hindernis iiberquert hat. Der Impulsflufi im Ni-
veau 1500 m iiber dem Hindernis ist wihrend der gesamten Zeit nahezu Null.
Die Oberkante der Kaltluft, die in sich thermisch stabil geschichtet ist, liegt ca.
1000 m iiber dem Hindernisgipfel, und nur in ihr kénnen sich Schwerewellen
ausbilden, die zu einen abwirts gerichteten Impulsflufl fihren, der wiederum
Einflup auf die Bodendruckverteilung am Hindernis hat. Im Gegensatz zu den
Kapiteln 6.2.2 und 6.2.3 ist also hier klar definiert, aus welchem Hohenbereich
der Troposphire der Impuls abgezogen wird, der als Wellenwiderstandsanteil
des Gesamtdruckwiderstands an die Erdoberfliche abgegeben wird. Der kurz-
zeitige Beitrag des Impulsflusses in 1500 m Hohe iiber dem Hindernis zwischen
den Minuten 157 und 163 entsteht, wenn sich der Béenkopf selbst, der bei neu-
traler Schichtung der Umgebungsluft iiber 1000 m héher hinaufreicht als die
eigentliche Kaltluftmasse, das Hindernis iiberquert.

Nach der Minute 160, wenn sich das Hindernis vollstindig in der kalten
Luft befindet, ist der Gesamtdruckwiderstand 4 bis 5 mal grofler, als vor dem
Eintreffen der Kaltluft am Hindernis, wozu hydrostatischer Druckwiderstand
und Wellenwiderstand jeweils knapp zu einem Viertel und der Formwiderstand
gut zur Halfte beitragen.

Bei stabil geschichteter Umgebungsluft ist das zeitliche Verhalten der ein-
zelnen Widerstandsanteile erheblich komplizierter. Dies hat hauptsachlich zwei
Ursachen: Einmal kommt es bereits vor dem Eintreffen der Kaltluft am Hin-
dernis zu Wechselwirkungen zwischen der Kaltluft und dem Hindernis, da es in
der stabil geschichteten Umgebungsluft stromauf gerichtete Wirkungen des Hin-
dernisses und stromab gerichtete Wirkungen der ankommenden Kaltluft gibt.
Zum zweiten kommt es zu Interferenzen, dhnlich wie im Kapitel 6.2.3, zwischen
dem Schwerewellensystem am Béenkopf und dem Schwerewellensystem, das sich
am Hindernis ausbildet. Hierauf ist insbesondere das stark schwankende Ver-
halten des abwirts gerichteten Impulsflusses in dem Niveau 150 m iiber dem
Hindernisgipfel zuriickzufiithren.

Weiterhin erkennt man, dafl vor dem Eintreffen der Kaltluft am Hindernis in
der ungestorten stabilen Schichtung der Umgebungsluft die vertikale Divergenz
des abwirts gerichteten Impulsflusses durch Schwerewellen zu vernachlissigen
war, wihrend sie beim Uberqueren des Bsenkopfes iiber das Hindernis und auch
lingere Zeit spater deutliche Werte annimmt.

Ein weiteres Charakteristikum bei stabil geschichteter Umgebungsluft ist,
dafl die Druckwiderstandserhdhung sehr viel gleichméfiger vor sich geht, als
in der neutral geschichteten Umgebungsluft. Dies ist auf die erste der eben
angefithrten zwei Ursachen fiir das unterschiedliche Verhalten der Druckwider-
standsanteile bei verschiedenen thermischen Schichtungen der Umgebungsluft
zuriickzufiihren. Ein sekundires Maximum im Gesamtdruckwiderstand ergibt
sich, hauptsachlich durch den hydrostatischen Druckwiderstandsanteil, in dem
Moment, in dem die Vorderkante der Kaltluft den Hindernisgipfel iberquert.

Der Gesamtdruckwiderstand ist, nachdem sich das Hindernis vollstandig in



164 Anhang C

der kalten Luft befindet, wieder auf das ca. 4-fache erhéht. Der Wellenwi-
derstand spielt bei stabil geschichteter Umgebungsluft eine etwas gréfere Rolle
und trigt zu gut einem Viertel zum Gesamtwiderstand bei. Ein weiteres Viertel
kommt aus dem hydrostatischen Widerstand und die andere Hilfte aus dem

Formwiderstand.
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D Widerstandsgesetz bei extremer Schichtung

D.1 EinfluB der Schichtung auf das Widerstandsgesetz

Die in (7.2) vorkommenden Konstanten A und B werden in der Literatur viel-
fach als Funktion der atmosparischen Schichtung genannt (z.B. FIEDLER, 1972,
WIPPERMANN, 1972). Wir benutzen hier die von FIEDLER gegebene Abhéng-
igkeit von dem Schichtungsparameter p = z;/L.. Dann lafit sich in Anlehnung
an WIPPERMANN die Abhangigkeit der Rossbyzahl (bzw. der zu ihr pro-
portionalen effektiven Rauhigkeitslinge) vom (effektiven) Widerstandsbeiwert
errechnen. u = 0 bezeichnet die neutrale Schichtung, negatives u bedeutet labile
Schichtung’.

(7.15) gibt die effektive Rauhigkeitslinge als Funktion der Schichtungspara-
meter p und gz, wenn man die universellen Konstanten A und B in (7.2) als
Funktion der atmosphirischen Schichtung ansetzt. Mit

‘“-':u z

Leets =g, » #t1=7T

wobei L. sy die effektive Monin-Obukhov-Lénge und B, der Auftriebsflufi? ist,
erhilt man statt (7.15) die folgende Beziehung:

(D.1)

In (%) = A(s) — Alpegs) + (C2 . (#))1!2 )

- ( E: - Bz(#dr))m +l“( g';”) (D-2)

Cbess
Da die Rauhigkeitslinge aber als reine Oberflicheneigenschaft angesehen werden
soll, miissen die schichtungsabhangigen Funktionen Cp und Cp.ss so mit den
Schichtungsparametern px und p.zs variieren, dafi die Rauhigkeitslinge von der
Schichtung unabhingig ist.
Aus dieser Forderung kénnen zwei Schlufifolgerungen gezogen werden:

e Fiir die Bestimmung der effektiven Rauhigkeitslinge aus dem effektiven
Widerstandsbeiwert reicht es aus, den neutralen Fall zu betrachten und
die einfachere Beziehung (7.15) zu benutzen. Daraus folgt umgekehrt
aber auch, dafl in einer effektiven Rauhigkeitslange nur solche Druck-
widerstandsanteile parametrisiert werden kénnen, die auch bei neutraler
Schichtung auftreten. Dies sind die verschiedenen Anteile des Formwider-
stands.

1Vergleiche auch die Abbildungen 8a und 9b in CLARKE und HESS (1974), wo Cp gegen In Ro — A fiir
variierendes B aufgetragen ist.
2engl.: buoyancy Bux
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e Wenn die effektive Rauhigkeitslinge bekannt ist, kann aus (D.2) die Abhang-
igkeit des effektiven Widerstandsbeiwertes von dem Schichtungsparameter
i.ss berechnet werden. Hieraus kann dann die Schichtungsabhangigkeit
des Formwiderstands hergeleitet werden. Fiir die stabile Schichtung gilt
diese Aussage aber nur solange, wie keine Schwerewellen aufireten. In
diesem Fall ist dann namlich der geostrophische Wind nicht mehr fiir den
Formwiderstand mafigebend (siehe Kap. 6.2.2 nach Gleichung (6.10)) und
(7.2) verliert seine Giiltigkeit.

Die Anwendung der Formeln (7.2), (7.15) und (7.16) hiangt von der Kenntnis
der stabilitatsabhangigen Funktionen A und B ab, die empirisch aus experimen-
tellen Daten bestimmt werden miissen. Insbesondere fiir stabile Schichtungen
ergeben sich sich hierbei grofie Streubreiten bei der Bestimmung der Funktionen.
Daher werden in EMEIS und ZILITINKEVICH (1991) werden unter Benutzung
von Herleitungen von ZILITINKEVICH (1975, 1989) asymptotische Ausdriicke
fiir (7.15) und (7.16) fiir stark labile und stark stabile Schichtung hergeleitet,
die nicht mehr von A(x) und B(u) abhéngen.

D.1.1 Grenzbetrachtung: Stark labile Schichtung

Fiir stark labile Schichtungen mufi man beriicksichtigen, dafl kein stationirer
Zustand mehr erreicht werden kann. Es wird daher der Schichtungsparameter
. = z(t)/ L. eingefithrt, der nicht mehr durch su,,.zs/f parametrisiert werden
kani. Man erhilt folgende asymptotische Beziehungeu fiir grofies p.:

Cp = x(a, —1n(E l)}-‘ (D.3)
tana = C,u]3( L i (D.4)
und a0 U
ln (|L..:J;|) T gy (D-5)
oder r0es; L. .
In(h—zor—] = In( L-eﬁ) + C_n - Cours (D.5a)

wobei a, ~ 1 und C, = 3 dimensionsfreie universelle Konstanten sind. tan o
und damit « strebt gegen Null fiir x. — co.

Bei labiler Schichtung tritt, wie im neutralen, der Formwiderstand und nur
bei grofieren Hindernissen zusitzlich der Wellenwiderstand durch Tragheitswel-
len auf. Abgesehen vom letztgenannten Anteil kdnnte das Widerstandsgesetz
also angewendet werden. Hier tritt jetzt aber das zusatzliche Problem der Struk-
turbildung in der konvektiven Grenzschicht auf (siehe SCHADLER, 1989). Uber
anisotrop inhomogenem Gelinde kommt es bei labiler Schichtung zur Ausbil-
dung von langlebigen Strukturen wie Konvektionszellen oder von Rollenstruk-
turen (abhingig von Einzelheiten der Schichtung und der Anstrémung), die
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aufgrund ihrer hohen Korrelation von Temperatur- und Windfeldern erheblich
den Aufbau und die Héhe der Grenzschicht beeinflufien. Die oben vorgestellte
Ahnlichkeitstheorie, die zu dem Widerstandsgesetz (D.2) fiihrte, gilt aber nur
fiir eindimensionale Probleme (mittleres Windprofil an einem festen Ort mit an-
genommener horizontaler Homogenitit der Umgebung). Die stabilititsabhangi-
gen Parameter A(x) und B(g) sind experimentell nur in den untersten 10 - 30
m der Atmosphére, der Prandtl-Schicht, bestimmt worden. Vertikal hochrei-
chende Vorgiange sind in ihnen nicht enthalten. Effekte, die auf konvektiven
Strukturen beruhen, kénnen durch sie nicht dargestellt werden. Die in dieser
Arbeit angenommene sinusférmige Orographie ist mit Sicherheit eine anisotrope
Inhomogenitit der Oberfliche. Allerdings fiihrt die Beschrankung auf eine zwei-
dimensionale numerische Simulation mit quer zur Anstréomung unendlich aus-
gedehnten Hindernissen zu einer Uberbetonung dieser Anisotropie gegeniiber
realen Grenzschichthindernissen.

Diein dieser Arbeit vorgestellten Simulationen zur labil geschichteten Grenz-
schicht (Kapitel 6.1) sind mit einer konstanten, festgehaltenen, horizontal ho-
mogenen Bodentemperatur gerechnet worden. Auch die vorstehende Diskussion
bezog sich auf diesen Fall. Wenn man jedoch zuliafit, daff die Atmosphire auf
die Erdbodentemperatur zuriickwirkt und auch Strahlungsprozesse eine Rolle
spielen, so wird sich iiber einer orographisch inhomogenen Oberfliche auch eine
thermisch horizontal inhomogene Grenzschicht ausbilden. Diese thermischen
Inhomogenititen werden, wie die aufgestauten Kaltluftmassen im Fall der sta-
bilen Schichtung, auch einen statischen Widerstand ausiiben. Dieser hydrosta-
tische Druckwiderstand bei labiler Schichtung heifit bei DEARDORFF et al.
(1984) thermal-anomaly form-drag. Dieser zeigt in der erwihnten Arbeit einen
deutlichen Tagesgang mit einem Maximum in den Vormittagsstunden, wenn die
Unterschiede in der Erwarmung des gegliederten Geldndes am gréfiten sind, und
einemn Minimum in den Nachmittagsstunden. Was in der vorliegenden Arbeit als
Formwiderstand bezeichnet worden ist, heifit bet DEARDORFF et al. shallow-
water form-drag, da diese Autoren diesen Widerstandsanteil auch bereits mit
einem (vertikal gemittelten) Flachwasser-Gleichungen-Modell berechnet haben
(HAN et al., 1982). Beide Widerstandsanteile bei DEARDORFF et al. (1984)
hingen von der Grenzschichthéhe, der thermal-anomaly form-drag auch noch
von der horizontalen Temperaturvarianz ab. Somit folgt auch aus der eben
zitierten Arbeit, wie aus den Ergebnissen von SCHADLER (1989), daf eine
einfache Parametrisierung des Druckwiderstands iiber eine reine Oberflichenei-
genschaft, wie sie die effektive Rauhigkeitslinge ist, im labilen Fall nicht méglich
ist. Da zudem die horizontale Temperaturvarianz ein interner Parameter der
Grenzschicht ist, ist eine Parametrisierung des Druckwiderstands im labilen Fall
in einem groflerskaligen Modell, auch mithilfe eines Widerstandsbeiwertes, mit
externen Parametern nicht méglich, es sei denn, diese Temperaturvarianz kann
iiber externe Parameter beschrieben werden. Eine neuere Abhandlung iiber
den Druckwiderstand bei labiler Schichtung iiber wellenférmigem Gelinde un-
ter Benutzung von Large-Eddy-Simulationen findet sich bei DORNBRACK und
SCHUMANN (1993).
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D.1.2 Grenzbetrachtung: Stark stabile Schichtung
Fiir stabile Schichtung findet man:

U

7 5)+ 2,55u1/%)? +3,11u)"1/2
z

Cp = ~((In(

und

2,5+ 1,76u1/?
—1,58 +In(5 %) + 2, 55/

Fiir 4 — oo streben (D.6) und (D.7) gegen:

)

a = arctan(

Cp = 0,129p~/2

a=34°6

Anhang D

(D.6)

(D.7)

(D.8)

(D.9)

Fiir stark stabile Schichtung hingen der Widerstandsbeiwert und der Ablen-
kungswinkel nicht mehr von Oberflaichenparametern ab. Daher kann eine zu
(7.15) oder (D.5a) analoge Beziehung nicht mehr hergeleitet werden. Dieses
Verhalten entspricht einer Strémung iiber einer hydraulische glatten Oberfliche

(siehe (7.3) in Kap. 7.3).



169

Adrian, G. und F. Fiedler, 1891: Simulation of Unstationary Wind and Temperature
Fields over Complex Terrain and Comparison with Observations. Beitr. Phys. At-
mosph., 64, 27-48.

André, J.-C. und C. Blondin, 1988: On the Effective Roughness Length for Use in
Numerical Three-Dimensional Models. Bound.-Lay. Meteorol.,, 35, 231-245.

Bannon, P. R., 1085: Flow Acceleration and Mountain Drag. J. Atm. Sci.,, 42, 2445
2453.

Bannon, P. R. und J. A. Zehnder, 1885: Surface Pressure and Mountain Drag for
Transient Airflow over a Mountain Ridge. J. Atm. Sci., 42, 2454-2462.

Baumgartner, A., H. Mayer und W. Metz, 1977: Weltweite Verteilung des Rau-
higkeitsparameters zo mit Anwendung auf die Energiedissipation an der Erdoberfliche.
Meteorol. Rdsch., 30, 43-48.

Belcher, S. E., T. M. J. Newley und J. C. R. Hunt, 1993: The Drag on an Undulating
Surface Induced by the Flow of a Turbulent Boundary Layer. J. Fluid Mech., 2489,
557-596.

Billwiller, R., 1895: Der Fohn vom 13 Januar 1895 am Nordfuss der Alpen und die
Bildung einer Theildepression daselbst. Met. Z., 12, 201-209,

Bischoff-Gauss, I. und G. Gross, 1988: Numerical Studies on Cold Fronts, Part I:
Gravity Flows in a Neutral and Stratified Atmosphere. Meteorol. Atmos. Phys., 40,
150-158.

Bischoff-Gauss, I., G. Gross und F. Wippermann, 1980: Numerical Studies on Cold
Fronts, Part II: Orographic Effects on Gravity Flows. Meteorol. Atmos. Phys., 40,
159-169.

Blackadar, A. K. und H. Tennekes, 1968: Asymptotic Similarity in Neutral Barotropic
Planetary Boundary Layers. J. Atmos. Sci.,, 25, 1015-1020.

Bougeault, P., A. Jansa, J. L. Attié, I. Beau, B. Benech, R. Benoit, P. Bessemou-
lin, J. L. Caccia, J. Campins, B, Carissimo, J. L. Champeaux, M. Crochet,
A. Druilhet, P. Durand, A. Elkhalfi, P. Flamant, A. Genoves, M. Georgelin,
K. P. Hoinka, V. Klaus, E. Koffi, V. Kotroni, C. Mazaudier, J. Pelon, M.
Petitdidier, Y. Pointin, D. Puech, E. Richard, T. Satomura, J. Stein und
D, Tannhauser, 1883: The Atmospheric Momentum Budget over a Major Mountain
Range: First Results of the PYREX Field Program. Ann. Geophysicz, 11, 395-418.

Bradley, E. F., 1980: An Experimental Study of the Profiles of Wind Speed, Shearing
Stress, and Turbulence at the Crest of a Large Hill. Quart. J. Roy. Meteorol. Soc.,
108, 101-123.

Brutsaert, W., 1982: Evaporation into the Atmosphere, Theory, History, and Applicati-
ons. D. Reide]l Publ. Comp., Dordrecht, 299 S,

Burridge, D. M., 1890: New Results and Progress of the Model Development at ECMWF.
EGS XV. General Assembly Kopenhagen. Ann. Geophysica, 1990 Special Issue, 219.

Clarke, R. H. und G. D. Hess, 1974: Geostrophic Departure and the Functions A and
B of Rossby-Number Similarity Theory. Bound.-Lay. Meteorol., T, 267-287.



170 Literaturverzeichnis

Claussen, M., 1991: Die bodennahe Luftstrémung iiber inhomogenen Oberflichen. Ex-
amensarbeit Max-Planck-Institut fiir Meteorologie Hamburg, Nr. 13, 148 S.

Courtney, M., J. Hgjstrup und N. O. Jensen, 1990: A Field Study of Flow over an
Escarpment. 9** Symposium on Turbulence and Diffusion, AMS, Roskilde (DK), April
30 - May 3, 1990, 363-366.

Davies, H. C., 1984: On the Orographic Retardation of a Cold Front. Beitr. Phys.
Atmosph., 57, 409-418.

Davies, H. C., 1886a: Observational Studies and Interpretation of the Mountain Pressure
Drag during ALPEX. ECMWF Seminar 1986, Vol.1, 113-136. ECMWF, Shinfield Park,
Reading, U.K., 15 - 19 September 1986.

Davies, H. C., 1986b: Meso- and Submesoscale Orographic Drag. Bericht Sonderfor-
schungsbereich 210 Universitit Karlsruhe, SFB210/T /38, 37 S.

Davies, H. C. und P. D. Phillips, 1885: Mountain Drag along the Gotthard Section
during ALPEX. J. Atm. Sci.,, 42, 2093-2109.

Deardorff, J. W., K. Ueyoshi und Y.-J. Han, 1884: Numerical Study of Terrain-
Induced Mesoscale Motions and Hydrostatic Form Drag in a Heated, Growing Mixed
Layer. J. Atm. Sci., 41, 1420-1441.

de Bruin, H. A. R. und C. J. Moore, 1985: Zero-Plane Displacement and Rough-
ness Length for Tall Vegetation, Derived from a Simple Mass Conservation Hypothesis.
Bound.-Lay. Meteorol., 31, 39-49.

Dérnbrack, A. und U. Schumann, 1983: Numerical Simulation of Turbulent Convective
Flow over Wavy Terrain. Bound.-Lay. Meteorol., 85, 323-355.

Dorwarth, G., 1986: Numerische Berechnung des Druckwiderstands typischer Gelande-
formen. Berichte Inst. Meteorol. Klimaf. Karlsruhe, No. 6, 151 + XIV S.

Emeis, S., 1983: Development of a Thunderstorm Complex. Beitr. Phys. Atmosph.,
56, 399-404.

Emeis, S., 1085: Subsynoptic Vertical Heat Fluxes in the Atmosphere over Europe. Bon-
ner Meteorol. Abhandl., 32, 106+ VIII 5.

Emeis, S., 1986: Subsynoptic Vertical Energy Fluxes in Midlatitude Cyclones. Meteorol.
Rdsch., 39, 161-172.

Emeis, S., 1087: Pressure Drag and Effective Roughness Length with Neutral Stratifica-
tion. Bound.-Lay. Meteorol, 89, 379-401.

Emeis, S., 1980: Numerical Flow Visualization of Scale Interactions at an Internal Boun-
dary Layer Using Streaklines. Ann. Geophysice, T, 213-220.

Emeis, S., 1990a: Pressure Drag of Obstacles in the Atmospheric Boundary Layer. J.
Appl. Meteorol., 29, 461-476.

Emeis, S., 1990b: Surface Pressure Distribution and Pressure Drag on Mountains. Me-
teorol. Atmos. Phys., 48, 173-185. (Sonderheft: International Conference on Mountain
Meteorology and ALPEX).



Literaturvergeichnis 171

Emeis, S. und S. Frandsen, 1993: Reduction of Horizontal Wind Speed in a Boundary
Layer with Obstacles. Bound.-Lay. Meteorol., 64, 297-305.

Emeis, S. und M. J. Kerschgens, 1885: Sensitive Pressure Transducer to Deduce the
Structure of Mesohighs. Beitr. Phys. Atmosph., 58, 407-411.

Emeis, S. und S. S. Zilitinkevich, 1091: Resistance Law, Effective Roughness Length,
and Deviation Angle over Hilly Terrain. Bound.-Lay. Meteorol., 55, 191-198.

Emeis, S., M. S. Courtney, J. Hgjstrup und N. O. Jensen, 1993: Hjardemal Ex-
periment Data Report. Risg-M-2289, RisgNational Lab., Roskilde, DK; SFB210/E/77,
Sonderforschungsbereich 210 Universitit Karlsruhe, 126 S.

Fiedler, F., 1872: Der Einfluf der Baroklinitit auf das Widerstandsgesetz in einer diaba-
tischen Ekman-Schicht. Beitr. Phys. Atmosph., 45, 164-173.

Fiedler, F., 1975: Turbulenter Spannungs- und Deformationstensor in der Prandtl-Schicht.
Beitr. Phys. Atmosph., 48, 290-300.

Fiedler, F. und H. A. Panofsky, 1972: The Geostrophic Drag Coefficient and the
'Effective’ Roughness Length. Quart. J. Roy. Meteorol. Soc., 98, 213-220.

Frandsen, S., 1982: On the Wind Speed Reduction in the Center of Large Clusters of
Wind Turbines. J. Wind Eng. Ind. Aerodyn., 39, 251-265.

Garratt, J. R., 1877: Review of Drag Coefficients over Oceans and Continents. Mon.
Wea. Rev., 105, 915-929.

Georgii, W., 10238: Die Luftstrémung iiber Gebirgen. Met. Z., 40, 108-112.

Graf, W. H., N. Merzi und C. Perrinjaquet, 1984: Aerodynamic Drag: Measured at
a Nearshore Platform on Lake of Geneva. Arch. Met. Geoph. Biocl., A33, 151-173.

Grant, A. L. M. und P. J. Mason, 1980: Observations of Boundary Layer Structure
over Complex Terrain. Quart. J. Roy. Meteorol. Soc., 116, 159-186.

Haderlein, K., 1889: On the Dynamics of Orographically Retarded Cold Fronts. Beitr.
Phys. Atmosph., 62, 11-19.

Hafner, T. A., 1987: Experimentelle Untersuchungen zum Druckwiderstand der Alpen.
Berichte Inst. Meteorol. u. Klimaf. Karlsruhe, No. 9, 217 S.

Hafner, T. A. und R. B. Smith, 1985: Pressure Drag on the European Alps in Relation
to Synoptic Events. J. Atm. Sci.,, 42, 562-575.

Han, Y.-J., K. Ueyoshi und J. W. Deardorff, 1982: Numerical Study of Terrain-
Induced Mesoscale Motions in a Mixed Layer. J. Atm. Sci.,, 39, 2464-2476.

Heldt, K., 1980: Experimentelle Untersuchung der atmospharischen Strémung unter
dem Einfluf von Gelindestrukturen und Bauwerken. Fachkolloquium des SFB 210 am
4.10.1989 an der Universitit Karlsruhe, SFB210/T/70, 101-112.

Heldt, K., 1991: Untersuchungen zur Uberstrtomung eines mikroskaligen Hindernisses in
der Atmosphire. Wiss. Ber. Inst, f. Meteorol. u. Klimaf. Univ. Karlsruhe, Nr. 14,
97 S.



172 Literaturvergeichnis

Hoff, A. M., 1987: Ein analytisches Verfahren zur Bestimmung der mittleren horizonta-
len Windgeschwindigkeiten iiber sweidimensionalen Hiigeln. Berichte Inst. Meteorol.
Klimat. Hannover, No. 28, 69 S.

Hoinka, K. P., 1985: Observation of the Airflow During a Foehn Event. Quart. J. Roy.
Meteorol. Soc., 111, 199-224.

Holopainen, E. O., 1966: Some Dynamic Applications of Upper-Wind Statistics. Fin-
nish Meteor. Off. Contrib., No. 82, 22 pp.

Hunt, J. C. R. und J. E. Simpson, 1982: Atmopsheric Boundary Layers over Non-
Homogeneous Terrain. In Plate, E. J. (Herausg.): Engineering Meteorology, Elsevier,
Amsterdam, 269-318.

Jackson, P. S., 18081: On the Displacement Height in the Logarithmic Velocity Profile.
J. Fluid Mech., 111, 15-25.

Jackson, P. S. und J. C. R. Hunt, 1875: Turbulent Wind Flow over a Low Hill. Quart.
J. Roy. Meteorol. Soc., 101, 929-955,

Jenkins, G. J., P. J. Mason, W. H. Moores und R. I. Sykes, 1981: Measurements
of the Flow Structure Around Ailsa Craig, a Steep, Three-Dimensional, Isolated Hill.
Quart. J. Roy. Meteorol. Soc., 107, 833-851.

Jensen, N. O., 1878: Change of Surface Roughness and the Planetary Boundary Layer.
Quart. J. Roy. Meteorol. Soc., 104, 351-356.

Jensen, N. O., 1883: A Note on Wind Generator Interaction. Risg-M-2411, 16 S.
RisgNational Lab., DK-4000 Roskilde.

Jensen, N. O., E. L. Petersen und I. Troen, 1984: Extrapolation of Mean Wind
Statistics with Special Regard to Wind Engineering Applications. WMO, WCP-86,
WMO/TD-Nr. 15, 85 S.

Jensen, N. O., I. Troen und P. Hgjholt, 1890: Model Comparisons with Flow over an
Escarpment. 9** Symposium on Turbulence and Diffusion, AMS, Roskilde (DK), April
30 - May 3, 1990, 413-416.

Kamtz, 1831: Lehrbuch der Meteorologie, Halle, 213 S.

Kaiser, H., 1059: Die Strémung an Windschutzstreifen. Ber. DWD, 7, Nr. 53, 36 S.

Kazanskii, A. B. und A. S. Monin, 1961: On the Dynamical Interaction between the
Atmosphere and the Earth Surface (in russ. ). Izv. Akad. Nauk SSSR Geophys. Ser.,
5, 786-788 (englische Ubersetsung: 514-515).

Klemp, J. B. und D. K. Lilly, 1980: Mountain Waves and Momentum Flux. GARP
Publ. Ser., No. 23, 115-141, WMO Genf.

Koloseus, H. J. und J. Davidian, 1966: Roughness-Concentration Effects on Flow over
Hydrodynamically Rough Surfaces. Geological Survey Water-Supply Paper 1592 - D.,
U.S. Govt. Printing Office, Washington.

Kondo, J. und H. Yamazawa, 1086: Aerodynamic Roughness over an Inhomogeneous
Ground Surface. Bound.-Lay. Meteorol.,, 35, 331-348.



Literaturverzeichnis 173

Kraus, H., 1070: Die Energicumsitze in der bodennahen Atmosphare. Ber. DWD, 117
(Bd. 16), 43 S.

Kustas, W. P. und W. Brutsaert, 1986: Wind Profile Constants in a Neutral Atmos-
pheric Boundary Layer over Complex Terrain. Bound.-Lay. Meteorol., 34, 35-54.

Lenz, C.-J., 1991: Numerische Modellsimulationen zum Impulstransport durch Leewellen.
Diplomarbeit, Inst. Meteorol. Klimafor., Karlsruhe, 1995.

Lettau, H., 18598: Wind Profile, Surface Stress and Geostrophic Drag Coefficients in the
Atmospheric Surface Layer. In: Frenkel, F. N. und P. A. Sheppard (Hrsg.):Atmospheric
Diffusion and Air Pollution, Adv. Geophys., 6, 241-257.

Lettau, H., 1069: Note on Aerodynamic Roughness-Parameter Estimation on the Basis
of Roughness-Element Description. J. Appl. Meteorol., 8, 828-832.

Lorenz, E. N., 1867: The Nature and Theory of the General Circulation of the Atmos-
phere. WMO - No. 218, TP. 115, 161 S.

Lithi, D., C. Schir und H. C. Davies, 1989: On the Atmospheric Response to Steady
Mesoscale Low-Level Diabatic Heating. Beitr. Phys. Atmosph., 62, 126-150.

Lugt, H. J., 1983: Vortex Flow in Nature and Technology. John Wiley & Sons, New
York, 297 S.

Lyra, G., 1943: Theorie der stationiren Leewellenstorung in der freien Atmosphire. Z.
Angew. Math. Mech., 23, 1-28.

Manins, P. C. und B. L. Sawford, 1082: Mesoscale Observations of Upstream Blocking.
Quart. J. Roy. Meteorol. Soc., 108, 427-434.

Markatos, N. C., 1086: Mathematical Modeling of Turbulent Flows. Appl. Math.
Modeling, 10, 190-220.

Mason, P. J., 1885: On the Parameterization of Orographic Drag. ECMWF-Seminar
1985, Vol. 2, 139-165. ECMWF, Shinfield Park, Reading, UK., 9 - 13 September
1985.

Mason, P. J., 1987a: On the Parameterization of Orographic Drag. ECMWF-Seminar
1986, Vol. 1, 167-194. ECMWF, Shinfield Park, Reading, UK., 15 - 19 September
1986,

Mason, P, J., 1887b: Diurnal Variations in Flow over a Succession of Ridges and Valleys.
Quart. J. Roy. Meteorol. Soc., 113, 1117-1140.

Mason, P. J. und J. C. King, 1884: Atmospheric Flow over a Succession of Nearly
Two-Dimensional Ridges and Valleys. Quart. J. Roy. Meteorol. Soc., 110, 821-845.

Mason, P. J. und R. I. Sykes, 1879a: Separation Effects in Ekman Layer Flow over
Ridges. Quart. J. Roy. Meteorol. Soc., 105, 129-146.

Mason, P. J. und R. I. Sykes, 1878b: Flow over an Isolated Hill of Moderate Slope.
Quart. J. Roy. Meteorol. Soc., 105, 383-395.



174 Literaturverzeichnis

Mellor, G. L. und T. Yamada, 1982: Development of a Turbulence Closure Model for
Geophysical Fluid Problems. Rev. Geoph. Space Phys., 20, 851-875.

Mesinger, F. und W. G. Collins, 1986: Review of the Representation of Mountains
in Numerical Weather Prediction Models, ECMWF-Seminar 1986, Vol. 2, 1-28.
ECMWPF, Shinfield Park, Reading, U.K., 15 - 19 September 1986.

Meyenn, K. von, 1990: Lust an der Erkenntnis. Triumph und Krise der Mechanik. Ein
Lesebuch gur Geschichte der Physik. Serie Piper, Piper, Miinchen, 555 S.

Miller, M. J. und T. N. Palmer, 1986: Orographic Gravity-Wave Drag: Its Paramete-
rization and Influence in General Circulation and Numerical Weather Prediction Models.
ECMWF-Seminar 1986, Vol. 1, 283-333. ECMWF, Shinfield Park, Reading, UK., 15
- 19 September 1986.

Miller, M. J., T. N. Palmer und R. Swinbank, 1889: Parameterization and Influence
of Subgridscale Orography in General Circulation and Numerical Weather Prediction
Models. Meteorol. Atmos. Phys., 40, 84-109.

Monin, A. 5. und A. M. Yaglom, 1971: Statistical Fluid Mechanics: Mechanics of
Turbulence, Bd. 1. MIT Press, Cambridge, Mass.

Morris, H. M., 1855: Flow in Rough Conduits. Amer. Soc. Civil Eng. Trans., 120,
373-398.

Nappo, C. J., 18977: Mesoscale Flow over Complex Terrain During the Eastern Tennessee
Trajectory Experiment (ETTEX). J. Appl. Meteorol., 18, 1186-1196.

Newley, T. M. J., 1985: Turbulent Air Flow over Hills. PhD Thesis, University of
Cambridge, UK.

Newton, C. W., 1871: Mountain Torques in the Global Angular Momentum Balance. J.
Atm. Sci., 28, 623-628.

Nikuradse, J., 1833: Strémungsgesetze in rauhen Rohren. Forschungsheft 361, Beilage
zu: Forschung auf dem Gebiete des Ingenieurwesens, Ausg. B, Bd. 4, VDI-Verlag,
Berlin.

Noilhan, J. et al., 1882: Etude expérimentale de la couche limite au-dessus d’un relief
modéré proche d’une chaine de montagne. Bound.-Lay. Meteorol.,, 24, 395-414.

Oort, A. H., 1089: Angular Momentum Cycle in the Atmosphere-Ocean-Solid Earth
System. Bull. Amer. Meteorol. Soc., 70, 1231-1242.

Paeschke, W., 1938: Experimentelle Untersuchungen zum Rauhigkeits- und Stabilitats-
problem in der bodennahen Luftschicht. Beitr. Phys. fr. Atmosph., 24, 163-189.

Palmer, T. N., G, J. Shutts und R. Swinbank, 1086: Alleviation of a Systematic
Westerly Bias in General Circulation and Numerical Weather Prediction Models through
an Orographic Gravity Wave Drag Parameterization. Quart. J. Roy. Meteorol. Soc.,
112, 1001-1039.

Panofsky, H. A. und J. A. Dutton, 1984: Atmospheric Turbulence. John Wiley and
Sons, New York etc., 397 S.



Literaturverzeichnis 175

Pielke, R. A., 1984: Mesoscale Meteorological Modeling. Academic Press, New York.

Prandtl, L. et al., 1084: Fiihrer durch die Strdmungslehre. Vieweg, Braunschweig, 622
S.

Priestley, C. H. B., 1051: A Survey of the Stress between the Ocean and Atmosphere.
Australian J. Sci. Res., A4, 315-328.

Ranga Raju, K. G., G. Webel und M. Schatzmann, 1981: Resistance Characteristics
of Rough Open Channels with a Rigid Boundary. Bericht Sonderforschungsbereich 80
Universitit Karlsruhe, SFB80/TE/1986, 40 S.

Rau, M., R. Friedrich und E. J. Plate, 1985: Umstrdmung und Widerstandsverhalten
von Wanden in turbulenten Grenzschichtstrdmungen, Bericht Sonderforschungsbereich
210 Universitit Karlsruhe, SFB 210/T/8, 125 S.

Rodi, W., 1078: Turbulence Models and Their Application in Hydraulics: A State of
the Art Review. Bericht Sonderforschungsbereich 80 Universitit Karlsruhe, SFB

80/T/127, S.

Roth, R., 1972: Modelle fiir das Windprofil iiber einer rauhen und einer glatten Oberfliche.
Beitr. Phys. Atmosph., 45, 277-304.

Salstein, D. A., D. M. Kann, A. J. Killer und R. D. Rosen, 1993: The Sub-bureau
for Atmospheric Angular Momentum of the International Earth Rotation Service: A
Meteorological Data Center with Geodetic Applications. Bull. Amer. Meteorol. Soc.,
74, 67-80.

Schadler, G., 1989: Auswirkungen inhomogenen Bewuchses von Landoberflichen: Modell-
rechnungen. Fachkolloquium des SFB 210 am 4.10.1989 an der Universitit Karlsruhe,
SFB210/T /70, 101-112.

Schumann, U., 1987: Influence of Mesoscale Orography on Idealized Cold Fronts. J.
Atm. Sci., 44, 3423-3441.

Seginer, I., 1975: Atmospheric Stability Effect on Windbreak Shelter and Drag. Bound.-
Lay. Meteorol., 8, 383-400.

Shao, Y.-P. und M. Hantel, 1988: Subsynoptic Vertical Momentum Flux in the Atmos-
phere over Europe. Bonner Meteorol. Abhandl., 33, 159pp.

Shutts, G., 10886: Parameterization of Sub-grid Scale Gra?vity Wave Momentum Transfer
and its Influence in Forecast/Climate Models. ECMWF-Seminar 1985, Vol. 2, 167-
198. ECMWF, Shinfield Park, Reading, U.K., 9 - 13 September 1985,

Smith, F. B, und D. J. Carson, 1877: Some Thoughts of the Specification of the
Boundary Layer Relevant to Numerical Modelling. Bound.-Lay. Meteorol., 12, 307-
330.

Smith, R. B., 1978: A Measurement of Mountain Drag. J. Atm. Sci,, 35, 1644-1654.

Smith, R. B., 1878: Some Aspects of the Quasi-Geostrophic Flow over Mountains. .
Atm. Sci., 36, 2385-2393.



176 Literaturverzeichnis

Smith, R. B., 1989: Mountain-Induced Stagnation Points in Hydrostatic Flow. Tellus,
41A, 270-274.

Stull, R. B., 1988: An Introduction to Boundary Layer Meteorclogy. Kluwer Academic
Publishers, Dordrecht, 666 p. ISBN 90-277-2769-4.

Sykes, R. 1., 1978: Stratification Effects in Boundary Layer Flow over Hills. Proc. Roy.
Soc., A361, 225-243.

Sykes, R. I., 18980: An Asymptotic Theory of Incompressible Turbulent Boundary-Layer
Flow over a Small Hump. J. Fluid Mech., 101, 647-670.

Taylor, P. A., 1977T: Numerical Studies of Neutrally Stratified Planetary Boundary Layer
Flow over Gentle Topography, I: Two-Dimensional Cases. Bound.-Lay. Meteorol., 12,

37-60.

Taylor, P. A., 1887: Comments and Further Analysis of Effective Roughness Lengths for
Use in Numerical Three-Dimensional Models. Bound.-Lay. Meteorol., 88, 403-418.

Taylor, P. A., P. J. Mason und E. F. Bradley, 1987: Boundary Layer Flow over Hills.
Bound.-Lay. Meteorol.,, 39, 107-132.

Taylor, P. A., R. I. Sykes und P. J. Mason, 1889: On the Parameterization of Drag
over Small-Scale Topography in Neutrally-Stratified Boundary-Layer Flow. Bound.-Lay.
Meteorol,, 48, 409-422,

Tennekes, H., 1873: Similarity Laws and Scale Relations in Planetary Boundary Layers.
In: Workshop on Micrometeorology (Ed. D. A. Haugen), AMS, 177-216.

Thompson, R. S., 1878: Note on the Aerodynamic Roughness Length for Complex Ter-
“rain. J. Appl. Meteorol., 17, 1402-1403.

Tollner, H., 1961: Meteorologische Gesichtspunkte zur Frage der Durchliiftung des geplan-
ten Straflentunnels im Felbertauerngebiet. 54.-57. Jahresbericht des Sonnblick- Vereins,

Wien.

Tropea, C. D., 1882: Die turbulente Stufenstrémung in Flachkanilen und offenen Ge-
rinnen. Bericht Sonderforschungsbereich 80 Universitat Karlsruhe, SFB80/E/210,

120424 S.

Ulbrich, U. et al., 1881: The Effect of a Regional Increase in Ocean Surface Roughness
on the Tropasphenr. Circulation: A GCM Expenment Report Nr. 70, Max-Planck-
Institut f. Meteorol., Hamburg, 24 S.

Walmsley, J. L., J. R. Salmon und P. A. Taylor, 1882: On the Application of a
Model of Boundary-Layer Flow over Low Hills to Real Terrain. Bound.-Lay. Meteorol.,
23, 17-46.

Walmsley, J. L., P. A. Taylor und T. Keith, 1988: A Simple Model of Neutrally Stra-
tified Boundary-Layer Flow over Complex Terrain with Surface Roughness Modulations
(MS3DJH/3R). Bound.-Lay. Meteorol., 36, 157-186.

Walmsley, J. L., I. Troen, D. P. Lalas und P. J. Mason, 1990: Surface-Layer Flow
in Complex Terrain: Comparisons of Models and Full-Scale Observations. Bound.-Lay.
Meteorol.,, 52, 259-281,



Literaturvergeichnis 177

Wegener, K., 1918: Die Wirkung der Berge auf eine sie iibersteigende Luftsdule. Beitr.
Phys. fr. Atm., 5, 206-208.

White, R. M., 1840: The Role of Mountains in the Angular Momentum Balance of the
Atmosphere. J. Meteorol.,, 8, 353-355.

Wieringa, J., 1988: Roughness-Dependent Geographical Interpolation of Surface Wind
Speed Averages. Quart. J. Roy. Meteorol. Soc., 112, 867-889,

Wippermann, F., 1072: Empirische Formeln fiir die universellen Funktionen M(u) und
N(u) im Widerstandsgesets einer barotropen und diabatischen planetaren Grenszschicht.
Beitr. Phys. Atmosph., 45, 305-311.

WMO, 19882: ALPEX, Experimental Design. GARP-ALPEX No. 1, WMO, Genf, 995.
und 5 Anhinge.

Wooding, R. A., E. F. Bradley und J. K. Marshall, 1873: Drag due to Regular Arrays
of Roughness Elements of Varying Geometry. Bound.-Lay. Meteorol., 5, 285-308.

Wyngaard, J. C. und R. A. Brost, 1984: Top-Down and Bottom-Up Diffusion of a
Scalar in the Convective Boundary Layer. J. Atm. Sci,, 41, 102-112.

Yeh, T.-C. und P.-C. Chu, 1958: Some Fundamental Problems of the General Circula-
tion of the Atmosphere (in Chinese with English summary). Inst. Geophys. Meteor.,
Academia Sinica.

Zeman, O. und N. O. Jensen, 1087: Modification of Turbulence Characteristics in Flow
over Hills. Quart. J. Roy. Meteorol. Soc., 113, 55-80.

Zilitinkevick, S. 5., 1875: Resistance Laws and Prediction Equations for the Depth of
the Planetary Boundary Layer. J. Atmos. Sci.,, 32, 741-752.

Zilitinkevich, S. S., 19809: Velocity Profiles, the Resistance Law, and the Dissipation

Rate of the Mean Flow Kinetic Energy in a Neutrally and Stably Stratified Planetary
Boundary Layer. Bound.-Lay. Meteorol.,, 48, 367-387.



A

Adrian
Andre

B

Bannon

Baumgartner

Belcher
Billwiller

Bischoff-Gauss

Blackadar
Blondin
Bougeault
Bradley
Brost
Brutsaert
Burridge

C

Carson
Chu
Clarke
Claussen
Collins
Courtney

D

Davidian
Davies

Da Vinci
De Bruin
Deardorff
Descartes
Dérnbrack
Dorwarth
Dutton

E

Emeis

F

Fiedler
Frandsen
Frihwald

Namensverzeichnis

17, 125
17

17

96

16

10f

156

92

17

14f

‘14

140, 145
2, 93, 95, 107, 110
6, 94

94, 96

2

165

17, 53, 93, 145
95

139, 147

65fF, 69

13f, 17, 22, 121, 126, 156{
9

113

17, 34, 77, 121, 167

of

167

125, 140, 151

145, 151

4, 8, 51, 53, 55, 57, 61, 69,

72, 99, 102, 105, 130, 132,
135, 139, 148, 1551, 166

1, 17, 92f, 125, 151, 165
51fF
97

G

Garratt
Georgii
Graf
Grant
Gross

H

Haderlein
Hafner
Han
Hantel
Heldt
Hess
Hgjholt
Hgjstrup
Hoff
Hoinka
Holopainen
Hunt
Hutchings

J

Jackson
Jenkins

Jensen

K

Kiamtz
Kaiser
Kazanskii
Kerschgens
King
Klemp
Koloseus
Kondo
Kraus
Kustas
Kutzbach

L

Lenz
Lettau
Lilly
Lorensz
Lugt
Lyra
Lithi

179

78
11
791
6, 17, 93, 99
156

156f

13ff, 155
167
4,13, 22
8, 14, 147
165

139

139, 147
15£, 35
13, 155

2

141, 46, 99
10, 12

14f, 91, 99
14
16, 49, 52, 101, 139, 147

10

49f

92

156

14

57, 81
65fF, 69
17

92

2, 93, 107, 110
961

82

92, 96, 107, 113
57, 81

2,13

9

13

126



180

M

Manins
Markatos
Mason

Mellor
Mesinger
Meyenn
Miller
Monin
Moore
Morris

N

Nappo
Newley
Newton
Nikuradse
Noilhan

O

QOort

P

Paeschke
Palmer
Panofsky
Petersen
Phillips
Pielke
Prandtl
Priestley

R

Ranga Raju
Rau

Rodi

Roth

S

Salstein
Sawford
Schumann
Schadler
Schar
Seginer
Shao
Shutts
Simpson

14
17

6, 141, 17, 82, 93, 95,
97, 99, 107, 110, 113

125, 139, 145, 151
95

10

6, 94f, 123

92f

113

48

2, 17, 93, 107, 110
16, 110

26, 121

60, 69, 96, 121
107, 110

13

95f

123

1, 93, 145, 151

52

13f

125

28, 36, 64, 96, 121
2

48

46

17, 140

25, 61, 63, 95

13

14

156f, 167
166f

126

78
4,13, 22
123

46

Namensverseichnis

Smith 6, 14, 94, 96, 121f
Stull 30
Sykes 15, 37, 41, 821
Taylor 6, 14, 161, 105
Tennekes 30, 92
Thompson 2, 17, 93, 107, 110, 113
Tollner 11
Troen 52, 139
Tropea 46
Ulbrich 6
Walmsley 15
Wegener 11
White 2, 120
Wieringa 96
Wippermann 165
Wooding 48
Wyngaard 140, 145
Yaglom 93
Yamada 125, 1394, 145, 151
Yamazawa 17
Yeh 2
Zehnder 17
Zeman 16
Zilitinkevich 166



181

Stichwortverzeichnis

Die angegebenen Zahlen beziehen sich auf die Unterkapitel.

A D

Ablésung der Strémung 5.1.1, A.2-A.4, B Dammiberstromung 4.2.1, B.3.1
aerodynamisch, glatt/rauh 3.3,5.1.3  Deformation der Strdmung 3.3, 3.4.1
Alpeﬁ (ALPEX) 21,22, 623, C Diffusion, numerische A.2-A5, B.5
Analytische Modelle 2.3, 41,621 Yo negativem Impuls 43.1
Anstrémung, instationre c di.mcnsi.nnslnsc.Mnﬂmhlen 3.3, 3.4.3
Asymptotische Formen Dlspemons-beue!:ung 5.1.2
der Widerstandsgesetze D Druckverteilung 21,4
Asymptotische Lésung
der Bewegungsgleichungen 4.1.2
Auftrieb 1 E
Einflulhdhe 2.1
Einschwingen der Modellosung = A.2, A4
B Ekman-Schicht 7.4.2, 7.4.3
Belegungsdichte 43.2,5.2.1
Bergdrehimpuls (mountain torque) 1 F
Bewegungsgleichung 3.4
Bifurkation A4 Fahn 2.1
blending-Hohe 432, 7.2 Froudezahl 3.3, 6
Bodendruck,
—, hydrostatischer Anteil 3.5.2
—, dynamischer Anteil 3.5.2 G
Bodendruckverteilung 4 B
Bodenrauhigkeit 513, 7 Gelandestufe B.1,B.3.2
Bdenkopf C  Geschwindigkeitsskala, turbulente 342

C H

CFL-Kriterium Al,A2 Hindernisensemble 4.3,5.2,6.2.3



182

K

L

Hindernisform Al
‘Hochwasserdamm B.1, B.31
Impulsbilanz 4.3.2
Impulsfliisse 3.4
—, horizontale turbulente B5
Impulshaushalt 3.4.1
Interferenz von Schwerewellen 6.2.3
KaltluftfluB (Dichtestrdmung) C
'Kissen'-Effekt 6.2.2
Kontrollvolumen 3.2
konvektive Strukturen D.1.1
Lineare Theorie der Schwerewellen 6.2.1
logarithmisches Windprofil 7.1, B4

N

Normierung des

Widerstands 342, 6.2.1,6.23

O

numerisches Modell 2.4, A
—, stationdre Losungen A2
Orographie

—, Envelope 7.2
—, Silhouette 7.2
—, sinusfdrmige 521,75

Stichwortverzeichnis

—, Spekirum 5.2.2, 5.2.3
P
Parametrisierung 7.5
Plattengrenzschicht 5.1.4, 8
Potentialstromung 1,3.3,4.1, 8
Prandtl-Schicht 7.4.1
R
Rauhigkeitslinge, effektive 1,7, 8
—, empirische Bestimmung 7.3
—, Berechnung 7.4
Reynoldszahl, turbulente 3.3
Rossbyzahl, (Boden-) 3.3,513

—, -Ahnlichkeitstheorie

5.13,7.1, 74.2

—, —, vereinfachte 7.4.3
—, Hindernis- 3.3, 3.4
—, planetare 3.3, 34
S
Schichtung der Atmosphére
—, neutrale 6
—, nicht neutrale 6, C
Schliefungsansatz 24, B
Schubspannungsgeschwindigkeit 7.1, 7.4
Schwarzwald 5.2.3
Skalenanalyse 34
T
Theorie der diinnen Tragflichen 4.1.1
Tracer, numerischer B.3.1, A2
Tragheitskrafte 5.1.4
Turbulenz, Schliefung 24,342, B.2
—, Large-Eddy-Simulation B.2.1



Stichwortverseichnis

v

Verdrangungsdicke
Viskositit, turbulente

)\

Wellen,

—, Rossby-

—, Schwere-

—, Tragheits-
Widerstand,

—, aerodynamischer

—, Druck-

-—, Form-

—, —, makroturbulenter
—, —, mikroturbulenter
—, —, shallow-water
—, —, thermal-anomaly
—, —, viskoser

—, hydrostatischer

—, Wellen-
Widerstandsbeiwert

—, effektiver
Widerstandsgesetz
Windkraftanlagen
Windschutzstreifen
Wirbelviskositat

Z

Zihigkeitskrafte
Zeitschritt, Lange des -s

7.1, 7.7
3.3, 6.1

1
1, 6.2
1,5.1.2

3.2

3.2

1, 3.5.3

1, 5.1.1

1,5.1.3

8, D.1.1

8, D.1.1

1, 5.1.1, 6.1

1, 3.5.2, 6.1, 6.2
1, 3.5.1, 6.2
34.3,51,6.2,7
74

7.1, 74
4.3.1,4.3.2
4.3.1

2.4, 3.3

514
A2

183



185

Symbolverzeichnis

cp(z) normierte Bodendruckverteilung
d Verdrangungshshe
f Coriolisparameter
f(=) Formfunktion (siche (4.1))
f(X) Einfluffunktion von A
auf den Widerstand

(siche (4.40) und (5.15))

g Erdbeschleunigung
h(z) Héhe der Orographie (siehe (A.1))
k kinetische Energie (Kap.2)
k horizontale Wellenzahl
l vertikale Wellenzahl (Kap. 5)
{ Mischungsweglinge (Anh. B)
m, Formfaktor (=10- A/Cw r)
p(z,2) Druck
Pag(z, z) ageostrophischer Druckanteil
(Stérdruck)

Py(2,2) geostrophischer Druckanteil
P () Druck am Boden
u(z, z) horizontale Windkomponente
u*(z, z) normierte horizontale
Windkomponente

ug horizontale geostrophische
Windkomponente

U, Schubspannungsgeschwindigkeit
U..ys eff. Schubspannungsgeschwindigkeit
(siehe (7.9))

v(z,z) horizontale Windkomponente
v*(z, 2z) normierte horizontale
Windkomponente

vg horizontale geostrophische

Windkomponente

w(z, z) vertikale Windkomponente
w*(z, z) normierte vertikale
Windkomponente

z horizontale Koordinate
z* normierte horizontale Koordinate
v herizontale Koordinate
y* normierte horizontale Koordinate
z vertikale Koordinate
z* normierte vertikale Koordinate
zg Rauhigkeitslinge
Z0ets effektive Rauhigkeitslinge
z; Héhe der Inversion
A = H/L (Kap. 6)
A* Konstante im vereinfachten Wider-
standsgesets (siche (7.18))

A(p) Konstante im Widerstands-

gesetz (A4 = A(0) = 1,2)
(siehe (7.2a) und Anh. D)

B Hindernisbreite quer zur Anstrémung

B(u) Konstante im Widerstandsgesetz

(B = B(0) = 3,7)(siehe Anh. D)

Cwao Widerstandsbeiwert der
Prandtl-Schicht (siehe (7.11))

Cp  geostrophischer Widerstandsbeiwert

Cpeyy effektiver geostrophischer
Widerstandsbeiwert (siche (7.14))

Cw Widerstandsbeiwert (siehe (5.2))
Cw” Widerstandsbeiwert (siche (5.9)
bzw. (A.2))

Cwesp(z)  effektiver Widerstandsbeiwert

der Prandtl-Schicht (siche (7.11))



186

Cwp Widerstandsbeiwert des
Formwiderstands (siehe (6.10))
Cwr normierter Widerstandsbeiwert

(siche (5.3))

Cwpr normierter Widerstandsbeiwert fiir
ein Hindernis in einem Hindernis-
ensemble (siche (5.14))

Cwr Widerstandsbeiwert des
Gesamtwiderstands (siche (6.11))

Cww Widerstandsb;iwert des
Wellenwiderstands (siehe (6.9))

D Abstand zweier Hindernisse
D* normierter Abstand zweier
Hindernisse (=D/2L)

E turbulente kinetische Energie
F anteilige Flache pro Hindernis
Fr Froudezahl (=NL/U)
Frq Froudezahl (=ND/U)
Fry Froudezahl (=NH/U)
Frp gravitationelle Froudezahl
(siehe (C.2))

Frpyr Froudezahl (siehe (6.13))

Fry rotationelle Froudezahl (siche (C.3))
G Betrag des geostrophischen Windes

H Héhe des Hindernisses
H,; SkalenhGhe der Atmosphire
Ky Austauschkoeffizient fiir Warme
K Austauschkoeffizient fir Impuls

K, Austauschkoeffizient fiir turbulente
kinetische Energie

L halbe Breite eines Einzelhindernisses
in Strémungsrichtung

L Linge des komplexen Gelandes
L. Monin-Obukhov-Lange
Licss eff. Monin-Obukhov-Linge

siehe (D.1))
N Brunt-Viisili-Frequens
N, dimensionsfreier Parameter

(siehe (C.4))
N, dimensionsfreier Parameter

Symbolverzeichnis

(siehe (C.5))

N3 dimensionsfreier Parameter

(siehe (C.6))
Re;  turbulente Reynoldszahl (=UL/v;)

Rey;s modifizierte turbulente
Reynoldszahl in der Grenzschicht
(=UL/ves), siehe (5.10a)

Ri Richardsonzahl
Ro, krit. Bodenrossbyzahl (=10%)
Ro, Hindernisrossbyzahl (=U/fL)
Ro, planetare Rossbyzahl (=U/BL?)
Ro, Bodenrossbyzahl (=U/fz;)
U charakt. Geschwindigkeitsskala

Wp  Druckwiderstand pro Einheitslinge
(siehe (3.6))

Wpp  Formwiderstand pro Einheitslinge
(siehe (3.19))

Wpp hydrostatischer Widerstand pro
Einheitslinge (siche (3.18))

Wow Wellenwiderstand pro Einheits-

linge (siche (3.14))
L3 Druckwiderstand (siehe (3.1))
o Ablenkungswinkel gegeniiber

dem geostrophischen Wind
(siehe (7.16))

af/8y

5 Grenzschichthéhe
€ Dissipation
K von-Karman Konstante (=0,4)
A Belegungsdichte mit Hindernissen
(siehe (5.11))

A kritische Belegungsdichte mit
Hindernissen (=0,02)

G Schichtungsparameter (=z;/L.)
[TH Schichtungsparameter (=z;(t)/L.)

pegy  Schichtungsparameter (=z;/L.,zs)
v molekulare Viskositit

v turbulente Viskositit (=10m?s~1)



Symbolverseichnis

Vis

modofizierte turbulente
Viskositit in der Grenszschicht

(= - I.',f::]' siehe (5.10a)
Luftdichte

Quellfunktion (siche (4.1))
Schubspannung

potentielle Temperatur

Zeitschritt des num. Modells

horiz. Gitterweite des num. Modells

vert. Gitterweite des num. Modells

187



189
Danksagung

Ich danke Herrn Prof. Dr. F. Fiedler fir die Anregung zu dem Thema
dieser Arbeit. Weiterhin danke ich ihm und allen Mitarbeitern des Instituts fir
Meteorologie und Klimaforschung des Kernforschungszentrums Karlsruhe und
der Universitat Karlsruhe fiir die Moglichkeit, in diesem Institut zu arbeiten,
und fiir die dabei erfahrene Unterstiitzung.

Mein Dank gilt der Deutschen Forschungsgemeinschaft, die den Sonderfor-
schungsbereich 210 “Strémungsmechanische Bemessungsgrundlagen fiir Bau-
werke” an der Universitat Karlsruhe finanziell tragt. Die Arbeit enstand im
Rahmen des Teilprojekts A1l “Numerische Simulation geschichteter Strémungen
iiber gegliedertem Gelinde” dieses SFB 210. Sehr geschatzt habe ich immer die
Diskussion und Zusammenarbeit mit Mitarbeitern in anderen Teilprojekten und
in der Geschaftsstelle des SFB 210.

Die numerischen Simulationen sowie die Textverarbeitung fiir diese Schrift
wurden auf Rechenanlagen des Rechenzentrums der Universitat Karlsruhe durch-
gefithrt. Das numerische Modell in der hier benutzten Version wurde weitestge-
hend von Dr. G. Dorwarth (frither SFB 210, jetzt Daimler Benz AG) erstellt.
Wihrend der numerischen Arbeiten war mir die stete Diskussionsbereitschaft
von Dr. G. Adrian und anderen Mitarbeitern des Instituts eine grofie Hilfe. Ein
grofier Teil der Zeichnungen wurde von Frau Urbanek angefertigt.

Weiter gilt mein Dank auch dem danischen Forschungszentrum Risg, das
mir einen vierteljahrigen Forschungsaufenthalt an der dortigen Abteilung fiir
Meteorologie und Windenergie erméglich hat. Allen Mitarbeitern dieser Abtei-
lung, insbesondere Dr. Niels Otto Jensen, bin ich fiir die Gastfreundschaft und
die Diskussionen sehr verbunden.

Nicht zuletzt gilt mein Dank natiirlich meiner Familie, die es ertragen mufite,
gelegentlich hinter meinem Interesse fiir die Wissenschaft zuriickzustehen, und
mich trotzdem bei meiner Arbeit voll unterstiitzt hat.



	 
	Impressum
	Seite II

	Zusammenfassung / Abstract
	Seite III
	Seite IV

	Inhaltsverzeichnis
	Seite V
	Seite VI
	Seite VII

	1. Einleitung
	Seite 1
	Seite 2
	Seite 3
	Seite 4
	Seite 5
	Seite 6
	Seite 7
	Seite 8

	2. Bisherige Arbeiten
	Seite 9
	Seite 10
	Seite 11
	Seite 12
	Seite 13
	Seite 14
	Seite 15
	Seite 16
	Seite 17
	Seite 18

	3. Berechnung des Druckwiderstands
	Seite 19
	Seite 20
	Seite 21
	Seite 22
	Seite 23
	Seite 24
	Seite 25
	Seite 26
	Seite 27
	Seite 28
	Seite 29
	Seite 30
	Seite 31
	Seite 32
	Seite 33
	Seite 34

	4. Druckverteilung auf der Hindernisoberfläche
	Seite 35
	Seite 36
	Seite 37
	Seite 38
	Seite 39
	Seite 40
	Seite 41
	Seite 42
	Seite 43
	Seite 44
	Seite 45
	Seite 46
	Seite 47
	Seite 48
	Seite 49
	Seite 50
	Seite 51
	Seite 52
	Seite 53
	Seite 54

	5. Druckwiderstand bei neutraler Schichtung
	Seite 55
	Seite 56
	Seite 57
	Seite 58
	Seite 59
	Seite 60
	Seite 61
	Seite 62
	Seite 63
	Seite 64
	Seite 65
	Seite 66
	Seite 67
	Seite 68
	Seite 69
	Seite 70
	Seite 71
	Seite 72
	Seite 73
	Seite 74
	Seite 75

	6. Druckwiderstand bei nicht-neutraler Schichtung
	Seite 77
	Seite 78
	Seite 79
	Seite 80
	Seite 81
	Seite 82
	Seite 83
	Seite 84
	Seite 85
	Seite 86
	Seite 87
	Seite 88
	Seite 89
	Seite 90

	7. Parametrisierung des Druckwiderstands
	Seite 91
	Seite 92
	Seite 93
	Seite 94
	Seite 95
	Seite 96
	Seite 97
	Seite 98
	Seite 99
	Seite 100
	Seite 101
	Seite 102
	Seite 103
	Seite 104
	Seite 105
	Seite 106
	Seite 107
	Seite 108
	Seite 109
	Seite 110
	Seite 111
	Seite 112
	Seite 113
	Seite 114
	Seite 115
	Seite 116
	Seite 117

	8. Schlußbemerkungen
	Seite 119
	Seite 120
	Seite 121
	Seite 122
	Seite 123

	Anhang A: Das numerische Modell KAMM
	Seite 125
	Seite 126
	Seite 127
	Seite 128
	Seite 129
	Seite 130
	Seite 131
	Seite 132
	Seite 133
	Seite 134
	Seite 135
	Seite 136
	Seite 137

	Anhang B: Parametrisierung der turbulenten Flüsse
	Seite 139
	Seite 140
	Seite 141
	Seite 142
	Seite 143
	Seite 144
	Seite 145
	Seite 146
	Seite 147
	Seite 148
	Seite 149
	Seite 150
	Seite 151
	Seite 152
	Seite 153

	Anhang C: Instationäre Anströmung
	Seite 155
	Seite 156
	Seite 157
	Seite 158
	Seite 159
	Seite 160
	Seite 161
	Seite 162
	Seite 163
	Seite 164

	Anhang D: Widerstandsgesetz bei extremer Schichtung
	Seite 165
	Seite 166
	Seite 167
	Seite 168

	Literaturverzeichnis
	Seite 169
	Seite 170
	Seite 171
	Seite 172
	Seite 173
	Seite 174
	Seite 175
	Seite 176
	Seite 177
	Seite 178

	Namensverzeichnis
	Seite 179
	Seite 180

	Stichwortverzeichnis
	Seite 181
	Seite 182
	Seite 183
	Seite 184

	Symbolverzeichnis
	Seite 185

	Danksagung
	Seite 189


