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Kurzfassung

Der Warmeaustausch zwischen Ozean und Atmosphare wird im polaren Meereisgebiet maBgeblich
durch die Ausdehnung der Eisbedeckung beeinflusst. Wahrend Meereis isolierend wirkt, entsteht
tiber offenen Wasserflachen wie Eisrinnen kraftige Konvektion, was zu hohen Warmefliissen vom
Ozean in die Atmosphére fiihrt. Um die Auswirkungen von Eisrinnen auf die atmospharische
Grenzschicht zu verstehen, ist es angesichts nur vereinzelt vorliegender Messungen unabding-
bar, auf numerische Simulationen zuriickzugreifen, mit denen die turbulente Grenzschicht iiber
Eisrinnen in ihrer Gesamtheit erfasst werden kann.

In der vorliegenden Arbeit wurden hochauflésende Large-Eddy Simulationen (LES) mit dem
LES-Modell PALM durchgefiihrt, um der Fragestellung nachzugehen, in welcher Weise der War-
meaustausch iiber Eisrinnen von der Rinnenbreite abhdngt. Dies wurde anhand des bodennahen,
iber die Rinnenflache gemittelten, turbulenten Warmeflusses untersucht. Zundchst wurden Sen-
sitivitatsstudien zur Gitterweite mit festem, sowohl laminarem als auch turbulentem Einstromrand
durchgefiihrt. Dabei konnte die Gitterweite weit genug reduziert werden, um eine Unabhangigkeit
der Ergebnisse von der Auflosung zu erreichen. Mit turbulentem Einstréomen wurde die Konvekti-
on iiber der Rinne durch die bereits stromaufwarts der Rinne vorhandene Grenzschichtturbulenz
besser getriggert, so dass die flache Grenzschicht iiber der Rinne bei gleicher Gitterweite besser
erfasst werden konnte.

Der zentrale Teil der Arbeit beschiftigte sich mit der Untersuchung der Abhangigkeit des
Waérmeflusses von der Rinnenbreite. Hierzu wurde an eine friihere Studie angekniipft, die einen
Fall ohne mittleren Wind behandelte, in dem sich eine thermisch direkte Zirkulation iiber der
Rinne entwickelte. Bei der Verifikation dieser Studie stellte sich heraus, dass die Ergebnisse stark
von numerischen Randbedingungen wie ModellgebietsgroBe und Aufldsung beeinflusst waren.
Eine Wiederholung der Studie unter weitgehender Vermeidung dieser Abhangigkeit von Modell-
parametern ergab eine monotone Abnahme des Warmeflusses mit zunehmender Rinnenbreite, die
sich fiir sehr breite Rinnen noch einmal verstarkte. Eine Variation des Abstandes der Rinnen zu-
einander ergab, dass sich bei geringem Abstand der Warmeaustausch {iber den Rinnen verringert.
SchlieBlich wurde ein Fall mit mittlerem Wind senkrecht zur Rinne untersucht. Hierbei stellte sich
heraus, dass der Warmefluss in diesem Fall in erster Ndherung unabh&ngig von der Rinnenbrei-
te ist. Lediglich fiir sehr breite Rinnen konnte eine signifikante Abnahme des Warmeflusses mit
zunehmender Rinnenbreite festgestellt werden.

Das beobachtete Verhalten des Warmeflusses wurde auf zwei sich entgegengesetzt auf den
Warmefluss auswirkende Effekte zuriickgefiihrt. Der mit dem Fetch abnehmende bodennahe verti-
kale Temperaturgradient Idsst den Warmefluss zuriickgehen, gleichzeitig verstéarkt eine Zunahme
der bodennahen Windgeschwindigkeit den Warmefluss. Im Fall ohne mittleren Wind dominiert
der thermische Effekt {iber den Windeffekt. Der verstarkte Riickgang des Warmeflusses bei sehr
breiten Rinnen kann mit einer Abnahme der Windgeschwindigkeit aufgrund sich organisierender
Konvektion im Zentrum der Rinne erklart werden. Bei senkrecht zur Rinne wehendem Wind
gleichen sich der thermische Effekt und der Windeffekt hingegen weitgehend aus.

Im Unterschied zu fritheren Studien konnte in der vorliegenden Arbeit erstmals ein breites
Spektrum an Rinnenbreiten bei weitgehender Unabhiangigkeit von numerischen Randbedingun-
gen mit hochauflésenden LES untersucht werden. Daher stellt diese Arbeit einen wichtigen Schritt
dar, den Einfluss von Eisrinnen in groBerskaligen Modellen zukiinftig besser zu beriicksichtigen.
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Abstract

The heat exchange between ocean and atmosphere in the polar sea-ice zones is strongly
influenced by the extent of the sea-ice cover. While ice sheets have an isolating effect, areas
with open water or thin new ice, such as leads, generate strong convection and turbulence
due to the large temperature difference between air and water. This implies large vertical
heat fluxes which significantly modify the structure of the polar atmospheric boundary
layer. To gain a better understanding of the still not well understood effects of leads on
the atmospheric boundary layer, high-resolution large-eddy simulations (LES) have been
performed with the LES model PALM.

The main focus of this thesis is the dependence of the turbulent heat flux over leads
on the lead width with the lead-averaged surface heat flux as key variable. At first, the
sensitivity of the results to the model resolution has been investigated for laminar and
turbulent inflow. It could be shown that with sufficient high resolution the model is capable
to resolve convection over most parts of the lead and that the results are independent of
the model resolution. With turbulent inflow, the upstream turbulence acted as an effective
trigger for the convection over the lead so that the shallow boundary layer over the lead
could be better captured.

In the main part of the thesis, the dependence of the heat flux on the lead width was
investigated. A previous study was verified for a case without mean wind with a thermally
direct circulation developing over the lead. It turned out that the results of the study
depend strongly on numerical boundary conditions as domain size and resolution. The
study was repeated with modified resolution and domain sizes to avoid model parameter
dependencies as far as possible. In the improved study, a monotonic decrease of the surface
heat flux with lead width was found which was intensified for very large leads. A variation of
the distance between the leads showed a significant interaction between adjacent leads for
small distances resulting in decreased heat fluxes. Finally, a case with a significant cross-
lead flow has been investigated. In this case, the heat flux showed only little dependence
on lead width at first approximation. Only for very large leads, a significant decrease of
the heat flux with lead width was found.

The observed characteristics of the heat flux could be explained by two counteracting
effects. The near surface temperature gradient decreasing with fetch leads to a decrease
of the heat flux. At the same time an increasing near surface wind speed reinforces the
heat flux. In the case without mean wind the thermal effect predominates the wind effect.
For very large leads, the transition to organized convection in the central part of the lead
results in a significant decrease of the wind speed and thus in an intensified decrease of
the heat flux. With a mean flow perpendicular to the lead the thermal effect and the wind
effect are balancing each other out approximately.

In contrast to previous studies this work presents the first investigation of a wide range
of lead widths with high resolution LES being mostly independent of numerical boundary
conditions. Hence, the present study will be an important step towards a better represen-
tation of the lead effect in larger scale models.

Keywords: leads, heat flux, large-eddy simulation
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1 Einleitung

1.1 Der Einfluss von Eisrinnen auf die atmospharische
Grenzschicht

Das Meereis ist von wesentlicher Bedeutung fiir das Klima der Polargebiete. Es beeinflusst
in erheblichem MaBe den Austausch von Energie und Impuls zwischen Ozean und Atmo-
sphare (Grotzner et al., 1996). Wahrend iiber freien Wasserflachen fast die gesamte solare
Strahlung absorbiert und in Warme umgewandelt wird, reflektieren eisbedeckte Flachen
bis zu 90% der einfallenden Strahlung (Perovich, 1996; Payne, 1972). AuBerdem hat das
Meereis eine isolierende Wirkung und reduziert je nach Eisdicke den Warmeaustausch zwi-
schen Ozean und Atmosphire deutlich. Uber den Eisflichen sinkt die Lufttemperatur weit
unter den Gefrierpunkt und kann in den Wintermonaten bis zu -40°C erreichen, wohingegen
die Temperatur der Wasseroberflache konstant bei etwa 0 bis -2°C liegt. Durch die groBen
Temperaturunterschiede kommt es iiber offenen Wasserflachen im Packeis zu sehr hohen
Warmefliissen vom Ozean in die Atmosphare. Dies geschieht jedoch nicht nur in den Rand-
bereichen der Polargebiete an der Eisgrenze, sondern auch in zentraleren Packeisgebieten
durch Eisrinnen und Polynyen.

Eisrinnen sind eisfreie oder mit diinnem Neueis bedeckte Risse im Meereis. |hre Breite
A variiert von wenigen Metern bis hin zu einigen Kilometern, ihre Lange von wenigen Ki-
lometern bis zu mehreren hundert Kilometern (Liipkes et al., 2008a). Sie entstehen durch
Scherspannungen im Meereis, die sowohl durch divergente Meeresstromungen oder Wel-
len als auch durch groBraumig divergente Winde verursacht werden kénnen (Miles und
Barry, 1998; Wadhams, 2000). Eine weitere Entstehungsursache sind Schwachstellen oder
Inhomogenitaten im Packeis. An diesen Stellen reicht schon die Einwirkung von Wind und
Wasserstromung, um das Eis aufbrechen zu lassen (Wadhams, 1986). Schmale Rinnen sind
gegeniiber breiten Rinnen um ein Vielfaches haufiger anzutreffen. Die Haufigkeitsverteilung
der Eisrinnen kann zum Beispiel durch ein negatives Potenzgesetz beschrieben werden
(Wadhams, 2000). So betrug der Abstand zwischen 100 m breiten Rinnen in den von
McLaren et al. (1984) beschriebenen Messfahrten im Sommer (Winter) im Durchschnitt
etwa 3 km (10 km), zwischen 1 km breiten Rinnen dagegen 50 km (200 km). Lindsay und
Rothrock (1995) werteten hochaufgeloste Satellitenbilder aus und fanden fiir die zentrale
Arktis eine mittlere Rinnenbreite von 2 bis 4 km im Winter und bis zu 7 km im Sommer.
Im Randbereich der Arktis wurden im Winter mittlere Rinnenbreiten von 4 bis 6 km beob-
achtet. Die Haufigkeitsverteilung folgte ebenfalls einem negativem Potenzgesetz, jedoch,
vermutlich aufgrund der begrenzten Auflésung des Satelliten, mit anderem Exponenten als
bei Wadhams (2000). Abbildung 1.1 zeigt Satellitenaufnahmen mit einer Auflésung von
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250 m von verschiedenen Packeisgebieten mit zahlreichen Rinnen. Die Aufnahmen zeigen
jeweils ein Gebiet von 400 km x 300 km GroBe. Die groBten abgebildeten Rinnen haben
eine Breite von ungefahr 20 bis 30 km, wahrend der liberwiegende Teil der Rinnen eine
Breite im Bereich von unter einem bis hin zu wenigen Kilometern aufweist. Rinnen mit
A < 250 m konnen nicht aufgelost werden, sind aber sehr wahrscheinlich in groBer Zahl
vorhanden. Viele Rinnen sind ganz oder teilweise mit verschieden dickem Eis bedeckt. Be-
sonders deutlich ist dies bei der breitesten Rinne in der rechten oberen Abbildung an den
abgestuften Grautoénen zu erkennen. Rinnen mit offenem Wasser (oder sehr diinnem Eis)
erscheinen dagegen dunkelblau bis schwarz. Teilweise ist sogar Wolkenbildung liber den Eis-
rinnen zu entdecken (Abbildung links unten). Die in den Luftbildaufnahmen in Abbildung
1.2 zu erkennenden Eisrinnen weisen schatzungsweise Durchmesser von einigen zehn bis
hundert Metern auf. Auch sie sind zum Teil eisbedeckt und generieren Wolken. Eisrinnen
verlaufen nur selten iiber langere Strecken geradlinig, sondern dndern haufig ihre Richtung
und laufen mit anderen Eisrinnen zusammen. Miles und Barry (1998) stellten bei der Ana-
lyse von Satellitenaufnahmen aus fiinf Wintern fest, dass Eisrinnen stiickweise geradlinig
und weitgehend parallel zueinander verlaufen, bzw. sich in einem Winkel von etwa 30°
schneiden. Dies ist auch in Abbildung 1.1 teilweise zu erkennen. Typisch sind auch groBere
mit Eisschollen iibersite Gebiete, wie in Abbildung 1.2 unten oder in Abbildung 1.1 rechts
unten zu sehen ist. Haufig ist es schwer, zwischen Eisrinnen und Polynyen zu unterscheiden.

Polynyen sind ausgedehntere und rundlichere Offnungen im Meereis, deren Durchmesser
von wenigen Kilometern bis hin zu einigen hundert Kilometern reichen kann. Es gibt zwei
Arten von Polynyen: sogenannte Latent Heat Polynyas und Sensible Heat Polynyas. Latent
Heat Polynyas entstehen an Stellen, wo sich neu bildendes Eis kontinuierlich vom Wind
wegtransportiert wird, jedoch aufgrund von geographischen Gegebenheiten kein neues Eis
herantransportiert werden kann. Dies ist meistens an Kiisten oder Schelfeiskanten der Fall.
Diese Art von Polynyen produziert groBe Mengen an Neueis, welches dann vom Wind weg-
transportiert wird. AuBerdem werden durch die standigen Gefrierprozesse groBe Mengen an
latenter Schmelzwarme an die Atmosphare abgegeben. Sensible Heat Polynyas entstehen
in Regionen, wo warmes Tiefenwasser an die Oberflache tritt und sowohl das Packeis von
unten abschmilzt als auch das Wiederzufrieren verhindert. Der Ozean gibt dadurch groBe
Mengen an fiihlbarer Warme an die Atmosphare ab und wird effektiv abgekiihlt (Smith
et al., 1990).

Wahrend Polynyen in der Regel an den gleichen Orten auftreten und liber mehrere
Wochen oder Monate erhalten bleiben kdnnen, 6ffnen sich Eisrinnen sowohl zeitlich und
raumlich zufallig. Sie konnen sich durch konvergierende Eisbewegungen auch schnell wieder
schlieBen, frieren meistens aber zu. Im Winter geschieht dies typischerweise innerhalb von
12 bis 24 Stunden nach dem Offnen (Miles und Barry, 1998). Eisrinnen konnen jedoch auch
wochenlang gedffnet bleiben (Smith et al., 1990). Da zugefrorene Eisrinnen Schwachstellen
im Packeis darstellen, werden sie haufig zusammengeschoben wodurch Eisriicken entstehen
(Parmerter und Coon, 1972). Die rdumliche Variabilitit des Auftretens von Eisrinnen ist po-
sitiv mit der Divergenz der Meereisbewegung korreliert, wobei die Eisrinnen etwa senkrecht
zu den mittleren Scherungsvektoren des Eises verlaufen (Miles und Barry, 1998). Sie sind
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Abbildung 1.1: Packeis mit Eisrinnen und Polynyen in MODIS-Terra Satellitenaufnahmen (NA-
SA EOSDIS - NASA'’s Earth Observing System Data and Information System,
2013). Von links oben nach rechts unten: Ochotskisches Meer am 06.02.2007,
Arktischer Ozean nordlich von Kanada/Alaska am 14.04.2012 und 29.04.2012,

Baffin Bay am 30.03.2012.
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Abbildung 1.2: Luftbildaufnahmen von Eisrinnen iiber der Hudson Bay im Marz 2012 (eigene
Fotos).
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ganzjahrig im gesamten Meereisbereich anzutreffen, jedoch mit héherer Wahrscheinlich-
keit im Sommer und im Eisrandbereich. lhr Anteil an der Gesamteisflache liegt wahrend
des Winters bei 1-2 % in der zentralen Arktis und bei bis zu 20 % im Randeisbereich
(Wadhams, 2000). Trotz des geringen Flachenanteils sind Eisrinnen fiir einen GroBteil des
Energieaustausches in den Polargebieten verantwortlich. Etwa 50 % des Warmeverlustes
durch Ozeane im winterlichen Meereisgebiet sind durch Eisrinnen bedingt (Ruffieux et al.,
1995). Zudem sind Rinnen wie Polynyen maBgeblich an der Neueisproduktion beteiligt.
Angenommen, dass 1 % der gesamten Packeisfliche aus Rinnen bestiinde, so wiirden diese
wahrend des Winters durch standige Gefrierprozesse etwa ebenso viel Neueis produzieren
wie die restlichen 99 % der Packeisfliche (Maykut, 1986).

In der vorliegenden Arbeit sollen numerische Simulationen von offenen, nicht zufrieren-
den und geradlinig verlaufenden Eisrinnen durchgefiihrt werden, Polynyen werden nicht
untersucht. Da die Auswirkungen von Eisrinnen und Polynyen auf die atmospharische
Grenzschicht jedoch prinzipiell gleich sind (Smith et al., 1990), sollen in dieser Einlei-
tung auch Studien, die sich mit Polynyen beschaftigen, erwahnt werden.

Die Warmebilanz an der Oberflache von Eisrinnen (und Polynyen) lasst sich nach Smith
et al. (1990) wie folgt ausdriicken:

H+LE —Q.(1—a)+ Q= H, + LsF. (1.1)

Die einzelnen Terme bedeuten von links nach rechts: fiihlbarer Warmefluss H, latenter
Warmefluss (latente Verdunstungswarme L, Verdunstungsrate E'), Netto-Einstrahlung (so-
lare Einstrahlung @Q)s, Albedo «), langwellige Netto-Strahlung @, fiihlbarer Warmefluss im
Wasser H,, latenter Warmefluss im Wasser (latente Schmelzwirme Ly, Gefrierrate an der
Wasseroberflache F'). Positive Terme stehen hier fiir aufwarts gerichteten, negative Terme
fiir abwirts gerichteten Wirmetransport!. Die Terme auf der linken Seite bezeichnen atmo-
spharische Prozesse und die Terme auf der rechten Seite Prozesse im Wasser. Der fiihlbare
Warmefluss hangt aufgrund der in der Regel konstanten, nahe des Gefrierpunktes liegen-
den Wassertemperatur im wesentlichen von der Lufttemperatur, der Windgeschwindigkeit
und dem Abstand von der Rinnenkante ab (Smith et al., 1990). Der latente Warmefluss
ist typischerweise deutlich geringer als der fiihlbare Wiarmefluss?> und wird hauptsichlich
von der Windgeschwindigkeit bestimmt. Die kurzwellige Strahlung in polaren Regionen ist
im Winter vernachlassigbar, im Sommer jedoch betrachtlich. Hierbei ist die Albedo von
Bedeutung, die fiir Eisflaichen in der Regel sehr hoch ist (> 0,9 bei frischer Schneedecke,
ohne Schnee und bei diinnem Eis mit bis zu 0,3 deutlich geringer (Perovich, 1996), fiir
offene Wasserflachen dagegen sehr niedrig (bei wolkenbedecktem Himmel ca. 0,06, bei kla-
rem Himmel und niedrigem Sonnenstand mit bis zu 0,5 deutlich héher (Payne, 1972). Bei
der langwelligen Strahlungsbilanz dominiert die konstante Ausstrahlung iiber der Wassero-
berflache. Eisrinnen und Polynyen wirken wie “Fenster”: Im Sommer absorbieren sie den

IMan beachte, dass in derartigen Bilanzgleichungen normalerweise die zur Erdoberfliche gerichteten
Strahlungs- und Flussterme mit positivem Vorzeichen versehen sind.

2Bei Messungen in Polynyen von den Hartog et al. (1983) lagen die Werte des latenten Warmeflusses
bei etwa einem Viertel der Werte des fiihlbaren Warmeflusses.
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GroBteil der einfallenden solaren Strahlung, wahrend diese iiber dem Eis fast vollstandig
reflektiert wird. Im Winter setzen Eisrinnen und Polynyen massiv Warme frei, wahrend das
Eis als Isolator wirkt. Die Meereiskonzentration ist somit entscheidend fiir die Energiebi-
lanz in den Polargebieten. Sowohl bei der Beobachtung als auch bei der Modellierung der
Meereiskonzentration bestehen jedoch noch groBe Unsicherheiten.

In der vorliegenden Arbeit soll nur der fiihlbare Warmefluss in der Luft H untersucht
werden. Der latente Warmefluss soll in dieser Arbeit der Einfachheit halber genauso ver-
nachldssigt werden wie die Strahlung und die Prozesse im Wasser. Es soll eine typische
Situation im Winter bei Polarnacht und wolkenfreiem Himmel untersucht werden. Wahrend
im Sommer fast standig starke Bewdlkung vorherrscht, ist der Himmel im Winter im Durch-
schnitt die Halfte der Zeit wolkenfrei (Mirocha et al., 2005).

1.2 Stand der Forschung

In der Vergangenheit wurden bereits zahlreiche Studien iiber den Einfluss von Eisrinnen auf
die atmosphirische Grenzschicht® verdffentlicht, sowohl Messungen als auch numerische
Simulationen. Mit Messungen, die wihrend des AIDJEX*-Lead-Experiments (ALEX, Paul-
son und Smith, 1974) im Friihjahr 1974 stromaufwarts und stromabwarts von natiirlichen
und kiinstlichen Rinnen durchgefiihrt wurden, konnte ein Einfluss der Rinne auf die bo-
dennahen Vertikalprofile von Wind und Temperatur stromabwarts der Rinne nachgewiesen
werden. Die Abschatzung der turbulenten Warmefliisse aus diesen Profilen ergab Werte
von wenigen Wm~2 iiber dem Eis stromaufwirts der Rinne und bis zu 400 Wm~2 iiber
der Rinne (Andreas et al., 1979). Diese GroBenordnungen wurden durch spatere Studien
bestatigt. Ruffieux et al. (1995) fanden aus Daten der LEADEX®-Kampagne (Friihjahr
1992, Details in Fett et al., 1994) eine Reduzierung des Warmeflusses um den Faktor 5
bei eisbedeckter Rinne, jedoch immer noch signifikant héhere Fliisse als iiber dem Packeis.
Zudem stellten sie liber der Rinne einen deutlichen Tagesgang mit starken aufwarts ge-
richteten Warmefliissen in der Nacht und leichten abwarts gerichteten Warmefliissen am
Tag fest.

Die hohen Warmefliisse fiihren zu starker Konvektion iiber und stromabwarts von Eis-
rinnen. Der konvektive Aufwindbereich kann unter bestimmten Bedingungen (breite Rin-
nen, schwacher Wind, tiefe Lufttemperatur, schwache Inversion) sogar die polare Inversion
durchdringen und Warme und Feuchte bis weit in die Troposphare transportieren (Schnell
et al., 1989). Diese Bedingungen treten in der Arktis nur sehr selten auf (Serreze et al.,
1992), in der Antarktis hingegen haufiger (Dare und Atkinson, 1999). Manchmal fiihrt die
Konvektion zu Wolkenbildung, meist in Form von flachem Nebel, bei starkerer Konvektion
auch zu konvektiver Bewolkung, die in Form von WolkenstraBen bis zu mehreren hun-
dert Kilometern stromabwarts reichen kann (Schnell et al., 1989; Serreze et al., 1992; Fett

3Als atmosphirische Grenzschicht bezeichnet man den untersten Teil der Troposphire, der unmittelbar
von der Erdoberflache beeinflusst wird (Kraus, 2008). Die Grenzschicht weist eine mittlere Machtigkeit
von 1 bis 2 km iiber Land und etwa 0,5 km iiber dem Meer auf (Foken, 2006).

4AIDJEX: Arctic Ice Dynamics Joint Experiment

SLEADEX: Leads Experiment
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et al., 1994). Burk et al. (1997) stellten in Simulationen der atmospharischen Bedingungen
wahrend LEADEX fest, dass eine geringere Stabilitdt der Grenzschicht zu Wolkenbildung
stromabwarts der Eisrinne fiihrt. Gultepe et al. (2003) beobachteten in Messfliigen tiber der
Beaufort-See Wolkenbildung iiber Eisrinnen, Polynyen und Gebieten mit einer Mischung aus
Eis- und Wasserflachen. Die Satellitenbilder in Abbildung 1.1 und die Luftbildaufnahmen
in Abbildung 1.2 zeigen ebenfalls Wolkenbildung iiber Eisrinnen.

Analysen schmaler Rinnen (A < 500 m) zeigten eine nichtlineare deutliche Abnah-
me des iiber die Rinnenbreite normierten Warmeflusses mit zunehmendem Fetch X° fiir
X < 100 m (Andreas und Murphy, 1986; Andreas und Cash, 1999; Alam und Curry,
1997). Fir X > 100 m nahert sich der Warmefluss einem konstanten Wert an. Dieses
Verhalten erklaren Andreas und Murphy (1986) und Alam und Curry (1997) damit, dass
iber schmalen Rinnen bzw. bei kurzem Fetch eine Mischung aus freier (durch die Tem-
peraturunterschiede zwischen Luft und Wasser ausgeloster) und erzwungener (durch die
Windscherung entstehender) Konvektion vorhanden ist, wihrend iiber breiteren Rinnen
bzw. weiter stromabwarts aufgrund des abnehmenden Temperaturgradienten zunehmend
die erzwungene Konvektion dominiert und sich den Verhaltnissen iiber offenem Meer an-
genahert wird. Dabei transportiert die Kombination aus freier und erzwungener Konvektion
die Warme effektiver als wenn einer der beiden Konvektionstypen dominiert. Andreas und
Cash (1999) fiihren die Mischung aus freier und erzwungener Konvektion bei kurzem Fetch
darauf zuriick, dass der bodennahe Warmefluss noch nicht geniigend Zeit hatte, die Luft
iiber der Rinne zu labilisieren, wahrend sich weiter stromabwarts die Konvektion organi-
siert, der Scherungsantrieb an Bedeutung verliert und allmahlich die freie Konvektion den
Warmetransport dominiert.

Wahrend die meisten Messungen von den umgebenden Eisflachen stromauf- und strom-
abwarts der Rinne aus durchgefiihrt wurden, konnten im Rahmen der Messkampagnen ARK
XII” (Augstein, 1997) und WARPS?® (Schauer und Kattner, 2004) Messungen direkt iiber
Eisrinnen realisiert werden, sowohl mit einem 20-m-Mast am Bug des Forschungsschiffes
Polarstern als auch mit dem helikoptergestiitzten Turbulenzmesssystem Helipod (Bange
et al., 2002; Garbrecht, 2002; Liipkes et al., 2004). Messungen der Windgeschwindig-
keit stromaufwarts, iiber und stromabwarts einer Polynya zeigten ein Beschleunigen der
Strémung nach dem Ubergang vom Eis zu Wasser (verbunden mit einem Vertikaltransport
von Impuls zur Oberfliche) sowie ein Abbremsen der Strémung nach dem Ubergang auf
das Eis stromabwarts der Rinne (Garbrecht, 2002). Als Grund hierfiir wurde die geringere
Oberflachenrauigkeit des Wassers angefiihrt. Dare und Atkinson (2000) beobachteten in
numerischen Simulationen von Polynyen eine monotone Zunahme des Windes iiber den Po-
lynyen und eine Abnahme iiber dem stromabwirtigen Eis. Sie fiihrten die Anderungen der
Windgeschwindigkeit vor allem auf das Heruntermischen von hoherem Impuls durch die
Konvektion iiber der Rinne zuriick. Die Helipod-Messungen bei der WARPS-Kampagne
zeigten, dass der auf eine Einheitsfliche normierte mittlere turbulente Warmefluss iiber
breiten Rinnen (A > 10 z;) hoher ist als iiber schmalen Rinnen (Liipkes et al., 2004). Dies

6Als Fetch ist in diesem Fall die Wirkungslinge des Windes iiber der Rinne definiert, beginnend an der
stromaufwarts gelegenen Rinnenkante.

"ARK: Arktis-Expedition

8WARPS: Winter Arctic Polynya Study
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scheint zunachst im Widerspruch zu den oben genannten Ergebnissen von u.a. Andreas
und Cash (1999) zu stehen. Allerdings wurden jene Erkenntnisse lediglich aus Analysen
schmaler Rinnen (A < 500 m) gewonnen, und ein deutlicher Riickgang des Warmeflusses
mit A nur firA < 100 m festgestellt. Das Verhalten des Warmeflusses iiber breiten Rinnen
wurde nicht untersucht. Wahrend schmale Rinnen die Grenzschicht kaum beeinflussen, sind
Rinnen ab einer Breite von etwa der zehnfachen Grenzschichthdhe in der Lage, konvektive
Aufwindbereiche zu erzeugen, welche die gesamte Grenzschicht durchdringen (Hartmann
et al., 2003). Die Beobachtungen bestatigten, dass diinnes Neueis von groBer Bedeutung
bei der Berechnung des Energiehaushaltes liber dem Arktischen Ozean ist. Wahrend bei
einer Eisdicke von 10 cm noch starke Konvektion auftreten kann, wird bei einer Eisdicke
von 35 cm der Warmeaustausch wirksam unterdriickt (Liipkes et al., 2004). Zudem wurde
die Ausbildung einer internen Grenzschicht iiber und hinter der Rinne nachgewiesen (Heide
et al., 2004). Die bisherigen Studien beschranken sich fast ausschlieBlich auf Eisrinnen in
der Arktis. Guest (2007) fiihrte im Rahmen des MaudNESS®-Projektes Messungen von
turbulenten Warmefliissen iiber antarktischen Eisrinnen mit Hilfe von Drachen durch.

Die Zahl der numerischen Studien iibersteigt die der Messungen bei Weitem. Dies liegt
vor allem an dem erheblichen logistischen Aufwand, der betrieben werden muss, um fach-
gerechte Messungen durchzufiihren. AuBerdem werden Messungen direkt iiber der Rinne
in der Regel vom Schiff oder Fluggerat gestort, auf dem die Messgerate installiert sind.
Messungen auf dem Eis stromauf- und stromabwarts der Rinne erfassen den Einfluss der
Rinne auf die Grenzschicht nicht vollstandig. Zudem sind die Messungen meist auf die bo-
dennahe Grenzschicht beschrankt. Um den Einfluss von Eisrinnen auf die atmospharische
Grenzschicht besser verstehen zu konnen, ist eine liickenlose Erfassung der gesamten Grenz-
schicht erforderlich. Dies kann nur durch numerische Simulationen erreicht werden.

Studien mit eindimensionalen und mesoskaligen Modellen konnten die Beobachtungen
bestatigen und erganzend Aussagen iiber die Auswirkungen von Eisrinnen auf die gesam-
te Grenzschicht machen. In Simulationen mit einem eindimensionalen, Fetch-abhangigen
Grenzschichtmodell von Serreze et al. (1992) reichte die von einer 1 km breiten Rinne gene-
rierte Konvektion bis in etwa 1 km Hohe. Dare und Atkinson (2000) untersuchten Polynyen
mit einem mesoskaligen Modell und stellten konvektive Grenzschichten von 600 bis 1000 m
Hohe fest. Zulauf und Krueger (2003) zeigten in hochauflésenden 2D-Simulationen, dass
sich der konvektive Aufwindbereich mit zunehmender rinnensenkrechter Windgeschwindig-
keit immer mehr stromabwarts neigt und abflacht (siehe dazu auch Abbildung 1.3). Fiir
alle Windrichtungen wurde eine positive Korrelation von Konvektionshéhe und Rinnenbrei-
te festgestellt. Bei rinnenparallelem Wind ging der bodennahe Warmefluss bei Verdopplung
der Rinnenbreite von 200 auf 400 m zunachst leicht zuriick, um fiir A = 800 m anzusteigen.
Mit signifikantem Wind senkrecht zur Rinne ergab sich ein monotoner Anstieg. Zulauf und
Krueger (2003) erklaren dieses Verhalten mit zwei konkurrierenden, negativen und positi-
ven Riickkopplungen: Zum einen fiihrt die langere Verweilzeit iiber breiten Rinnen zu einer
starkeren Erwarmung der Luft und zu einer Abnahme des Warmeflusses, was verringer-
te Turbulenz, verringerte Windgeschwindigkeiten und damit eine noch langere Verweilzeit

9MaudNESS: Maud Rise Nonlinear Equation of State Study
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zur Folge hat. Zum anderen geben breite Rinnen absolut betrachtet mehr Warme ab und
fiihren zu verstarkter und hoher reichender Konvektion. Dies fiihrt zu einer Verstarkung
der Windgeschwindigkeit und somit zu einem hoheren Warmefluss. Unterstiitzend wirken
die verstarkte horizontale und vertikale Einmischung von kalterer und impulsreicherer Luft.
Dare und Atkinson (2000) beobachteten in ihren mesoskaligen Simulationen von Polynyen
eine leichte Abnahme des Warmeflusses bis zu einem Fetch von 1 km sowie eine Zunahme
fir 1 km < X < 20 km. Diese Zunahme war verbunden mit einem Anstieg der boden-
nahen Windgeschwindigkeit. Fiir X > 20 km nahm der Warmefluss wieder ab, was die
Autoren auf den dominierenden Einfluss des mit dem Fetch abnehmenden Temperaturgra-
dienten zwischen Wasser und Luft zuriickfiihren. Der liber die gesamte Polynya gemittelte
Warmefluss sinkt dadurch fiir groBe Polynyen ab 30 km Durchmesser und nahert sich
allmahlich den Verhaltnissen iiber offenem Meer an.

Alam und Curry (1998) simulierten das Eiswachstum iiber Rinnen und stellten bei einer

mit 20 cm Eis bedeckten Rinne noch bis zu zehnfach erhohte Warmefliisse gegeniiber dem
umgebenden Packeis fest.
Liipkes et al. (2008b) wiesen mit einem eindimensionalen, mit einem thermodynamischen
Meereismodell gekoppelten Atmospharenmodell nach, dass die Erwdarmung der Grenz-
schicht in den zentralen Polargebieten stark abhdngig von dem Anteil der Eisrinnen im
Meereis ist. Bei hoher Meereiskonzentration (> 95 %) hatte eine Verringerung der Meer-
eiskonzentration um 1 % einen Temperaturanstieg um etwa 3,5 K zur Folge.

Die meisten numerischen Simulationen der Grenzschicht iiber Eisrinnen sind mit meso-
und mikroskaligen Modellen durchgefiihrt worden, welche den turbulenten Austausch iiber
der Rinne vollstandig parametrisieren miissen. Eine addquate Parametrisierung erfordert
jedoch ein genaues Verstandnis der turbulenten Prozesse in der Umgebung von Rinnen,
welches bis heute noch nicht vorhanden ist. Large-Eddy-Simulations-Modelle (LES) kdnnen
zumindest die groBeren, energietragenden turbulenten Wirbel auflésen und miissen nur die
subskalige Turbulenz parametrisieren. Sie sind daher besser dafiir geeignet, den turbulenten
Austausch iiber Eisrinnen zu untersuchen. Es wurden jedoch bisher nur einige wenige LES-
Studien von Eisrinnen verdffentlicht.

Glendening und Burk (1992) konnten erstmals explizit die von Eisrinnen generierte Tur-
bulenz auflosen. Bei der Simulation einer 200 m breiten Eisrinne stellten sie fest, dass
tber der Rinne einzelne thermische Auf- und Abwinde entstehen, welche vom Wind strom-
abwarts transportiert werden, dabei anwachsen und sich schlieBlich wieder auflosen. Im
zeitlichen Mittel war ein konvektiver Aufwindbereich sichtbar, der sich zum GroBteil hinter
der Rinne liber dem stromabwartigen Eis iiber einer bodennahen stabilen Grenzschicht be-
fand (vgl. Abbildung 1.3 oben). Glendening (1994) weitete die Untersuchungen auf einen
Fall mit parallel zur Rinne wehendem Wind aus und beobachtete die Entwicklung einer Se-
kundarzirkulation, welche zu einem starken, hochreichenden konvektiven Aufwindbereich
direkt iiber der Rinne fiihrte sowie schwachen Abwindbereichen im iibrigen Modellgebiet
(vgl. Abbildung 1.3 Mitte). Bei der Vorgabe einer Windkomponente senkrecht zur Rinne
schwachte sich der Aufwindbereich ab, verflachte und verlagerte sich iiber das stromabwarts
gelegene Eis (vgl. Abbildung 1.3 unten). Auch Esau (2007) stellte in Simulationen ohne
Hintergrundwind eine Sekundarzirkulation fest. Dabei stiegen die Starke der Zirkulation
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und der Warmeaustausch mit zunehmender Rinnenbreite an und erreichten ein Maximum
bei einer Rinnenbreite von wenigen Kilometern. Bei breiteren Rinnen dominierte zuneh-
mend Zellenkonvektion wie iiber offenem Meer, was zu einem deutlichen Riickgang des
Warmeflusses fiihrte.

Weinbrecht und Raasch (2001) wiesen nach, dass die Auflésung in den Simulationen
von Glendening und Burk (1992) zu grob war, um die Turbulenz iiber der Rinne aufldsen
zu konnen. Mit einer Verfeinerung der Gitterweite konnte zumindest die Konvektion iiber
dem stromabwartigen Teil der Rinne aufgelost werden. Zudem wurde die Bedeutung einer
moglichst hohen Modellauflsung fiir hohere Windgeschwindigkeiten herausgestellt, da mit
zunehmender Windgeschwindigkeit die Grenzschicht iliber der Rinne flacher wird.

Die Literaturiibersicht macht deutlich, dass bisher zwar schon eine Vielzahl numerischer
Studien zu Eisrinnen durchgefiihrt worden ist, dass diese Studien aber nur einen sehr ein-
geschrankten Parameterraum umfassen, insbesondere nur einen sehr begrenzten Bereich
an Rinnenbreiten. Zudem sind die Ergebnisse in den meisten Modellstudien von Modellpa-
rametern wie Auflosung und ModellgebietsgroBe beeinflusst. Vergleiche mit den wenigen
vorhandenen Messdaten sind in der Regel nur qualitativ und eingeschrankt durchgefiihrt
worden. Sowohl| Beobachtungen als auch Modellstudien konnten bisher keine eindeutige und
das gesamte Spektrum an Rinnenbreiten umfassende Abhangigkeit des Warmeaustausches
von der Rinnenbreite liefern.

1.3 Einfluss verschiedener Parameter auf den
turbulenten Warmeaustausch tiber Eisrinnen

Windgeschwindigkeit und -richtung

Sofern eine Windkomponente senkrecht zur Rinne vorhanden ist, bildet sich iiber der Rinne,
beginnend an der stromaufwarts gelegenen Rinnenkante, eine interne konvektive Grenz-
schicht aus, die ungefihr mit z ~ /X anwichst'® (Stull, 1988). Dies ist schematisch
in Abbildung 1.3 oben dargestellt. Je starker die rinnensenkrechte Windkomponente ist,
desto weiter wird die interne konvektive Grenzschicht mit der durch die Rinne ausgelGsten
Konvektion auch liber das stromabwarts angrenzende Eis advehiert. Bodennah bildet sich
dort eine stabile interne Grenzschicht aus, da die zuvor von der Rinne erwarmte Luft durch
das Eis gekiihlt wird (siehe auch Temperaturprofile in Abbildungen 1.4 und 1.5). Der Wind
sorgt durch stetige Zufuhr von frischer Kaltluft fiir eine Aufrechterhaltung des groBen Tem-
peraturunterschiedes zwischen Luft und Wasser, welcher proportional zum Warmefluss ist.
Uber der Rinne erwdrmte Luft wird rasch wegtransportiert und kalte Luft strémt nach.
Zudem ist der Warmefluss positiv mit der mittleren Windgeschwindigkeit korreliert. Zwar
bleibt die Warmemenge, die ein einzelnes Luftpaket erhilt, durch die kiirzere Verweilzeit
tiber der Rinne etwa gleich, die Gesamtwarmeabgabe ist jedoch durch die mit der Wind-
geschwindigkeit steigende Zahl an Luftpaketen, die iiber die Rinne gefiihrt werden, hoher
(Zulauf und Krueger, 2003).

Oynter der Annahme eines linearen vertikalen Temperaturgradienten stromaufwirts der Rinne und eines
konstanten Warmeflusses iiber der Rinne
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Abbildung 1.3: Schematische Darstellung des Einflusses der Windgeschwindigkeit. Der braun
schattierte Bereich stellt die interne konvektive Grenzschicht dar (positiver

Warmefluss), die roten, geschldngelten Pfeile den turbulenten Warmefluss und
die schwarzen, geraden Pfeile den mittleren Wind.
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Ohne mittleren Wind oder bei ausschlieBlich langs zur Rinne wehendem Wind ergibt
sich ein fundamental verschiedenes Bild (vgl. Abbildung 1.3 Mitte). Es bildet sich eine
thermisch direkte Zirkulation aus, die dem Land-See-Wind vergleichbar ist'*. Die Zirku-
lation wird durch einen horizontalen Druckgradienten (anfangs in der Hohe, spater auch
bodennah) ausgeldst, der durch die starke Erwdrmung und dementsprechende Ausdehnung
der bodennahen Luftschicht iiber der Rinne hervorgerufen wird. Im unteren Bereich der
Grenzschicht entwickelt sich ein Einstromen zur Rinnenmitte hin, dariiber ein Ausstromen
vom Zentrum der Rinne ausgehend nach auBen. In der Rinnenmitte entsteht eine starke
Konvergenz der Zirkulation, die in einem permanenten, kraftigen Aufwind (Plume) resul-
tiert. Die Luft unmittelbar liber der Wasseroberflache erwarmt sich bei schwachem Wind
starker, wodurch der Temperaturunterschied zwischen Wasseroberflache und dariiberlie-
gender Luftschicht geringer wird und damit der Warmefluss und entsprechend auch die
Starke der Konvektion abnimmt. Die schwacheren Turbulenzelemente bewirken ebenfalls
eine Reduzierung der Windgeschwindigkeit iiber der Rinne (in allen Komponenten). Eine
negative Riickkopplung stellt sich ein. Dem entgegen wirkt jedoch die thermische Zirkula-
tion, die verstarkt Luft von den beiderseits der Rinne gelegenen Eisflichen heranfiihrt und
dadurch den Warmefluss iiber der Rinne wieder verstarkt. Dies sorgt wiederum fiir eine
Verstarkung der Sekundarzirkulation, wodurch sich eine positive Riickkopplung einstellt,
die zu einem sehr effektiven Warmeaustausch fiihrt (Glendening, 1994; Esau, 2007).

Bei schwacher rinnensenkrechter Windkomponente oder schrager Anstromung der Rinne
verlagert sich der Plume stromabwarts, und die Zirkulation wird deutlich beeinflusst, wie
Abbildung 1.3 unten veranschaulicht.

Weitere Aspekte, die im Zusammenhang mit der Windgeschwindigkeit beriicksichtigt
werden miissen, sind zum einen die starke Abkiihlung des Oberflichenwassers der Rinne und
ein dadurch bedingtes schnelleres Zufrieren, zum anderen eine verstarkte Durchmischung
des Wassers, die das Zufrieren wiederum verzogert.

Es stellt sich die Frage, unter welchen Bedingungen welcher Riickkopplungseffekt do-
miniert und bei welcher Windgeschwindigkeit die Warmeabgabe der Rinne am groBten ist.

Rinnenbreite

Ein weiterer wichtiger Parameter, der den Warmeaustausch iiber Eisrinnen beeinflusst, ist
die Rinnenbreite. Einerseits ist bei breiteren Rinnen (und gleichbleibender Windgeschwin-
digkeit) ein Luftpaket dem Einfluss der Rinne langer ausgesetzt. Dadurch erhilt es zwar
mehr Warme, gleichzeitig verringert sich aber auch der Temperaturunterschied zwischen
Luft und Wasser (siehe Abbildung 1.4 unten), wodurch der Warmefluss abnimmt. Hier-
bei handelt es sich um eine negative Riickkopplung, da der geringere Warmefluss durch
die verringerte Turbulenzintensitat eine Abnahme der Windgeschwindigkeit und damit eine
langere Verweilzeit der Luftpakete zur Folge hat (Zulauf und Krueger, 2003).

Dem entgegen wirkt der folgende positive Riickkopplungseffekt: Breite Rinnen ge-
ben aufgrund der groBeren Oberflache absolut betrachtet mehr Warme ab und fiihren
zu verstarkter Konvektion und einem kraftigeren und hoheren Aufwindbereich gegeniiber

1Genaugenommen entspricht sie dem nichtlichem Landwind mit stark abgekiihlter Landoberfliche und
vergleichsweise warmer Meeresoberflache.
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Abbildung 1.4: Schematische Darstellung des Einflusses der Rinnenbreite. Der braun schattierte
Bereich stellt die interne konvektive Grenzschicht dar (positiver Warmefluss),
zudem sind Vertikalprofile der potentiellen Temperatur eingezeichnet (schwarz:
Profil stromaufwarts der Rinne, rot: modifiziertes Profil iiber und stromabwarts
der Rinne).

schmalen Rinnen (vgl. Abbildung 1.4). Zudem werden auch eine ggf. von der Rinne aus-
geloste Sekundarzirkulation und damit der bodennahe Wind verstarkt. AuBerdem verstarken
sich die horizontale und vertikale Einmischung kalterer Luft sowie die vertikale Einmischung
impulsreicherer Luft, was ebenfalls zur Erhohung der Windgeschwindigkeit und damit zu
einer weiteren Verstarkung der Konvektion beitragt (Zulauf und Krueger, 2003).

Bei sehr breiten Rinnen nahert sich der Warmefluss jedoch den Verhéltnissen iiber dem
offenen Meer an. Es findet aufgrund der horizontalen Homogenitat keine horizontale Ein-
mischung kiihlerer Luft mehr statt (Dare und Atkinson, 2000; Esau, 2007). Der bodennahe
Temperaturgradient ist nur noch sehr gering, wie Abbildung 1.4 veranschaulicht, was zu
einem stark reduzierten Warmefluss fiihrt.

Auch bei der Rinnenbreite stellt sich somit die Frage, wann welcher Riickkopplungseffekt
dominiert und bei welcher Rinnenbreite am meisten Warme abgegeben wird.

Schichtung

Wahrend iiber dem Eis in der Regel eine stabile bis neutrale Schichtung vorherrscht (meist
iberlagert von einer kraftigen Inversion in einigen hundert Metern Hohe (Hartmann et al.,
1999; Liipkes et al., 2012)), stellt sich iiber der offenen Rinne eine zumindest bodennah
stark labile Schichtung ein, wie die Temperaturprofile in Abbildung 1.5 veranschaulichen.
Hinter der Rinne bildet sich unmittelbar {iber dem Eis eine ausgepragte bodennahe stabile
Grenzschicht aus.

Eine neutrale Schichtung der Grenzschicht, wie sie hdaufig im Sommer oder bei starkerem
Wind beobachtet wird (Liipkes et al., 2012), fiihrt zu verstarkter Konvektion und verti-
kaler Durchmischung. Neben einer deutlich machtigeren konvektiven Grenzschicht (vgl.
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Abbildung 1.5: Schematische Darstellung des Einflusses der Schichtung. Der braun schattierte
Bereich stellt die interne konvektive Grenzschicht dar (positiver Warmefluss),
zudem sind Vertikalprofile der potentiellen Temperatur eingezeichnet (schwarz:
Profil stromaufwarts der Rinne, rot: modifiziertes Profil iiber und stromabwarts

der Rinne).

14



1.4. Motivation und Ziele dieser Arbeit

Abbildung 1.5 oben) resultiert daraus eine Windzunahme iiber der Rinne, was wiederum
zu einem hoheren Warmefluss fiihrt. AuBerdem erhoht sich der Warmefluss durch den
hoheren Temperaturgradienten, der durch die verstarkte Zufuhr kalter Luft von den um-
liegenden Eisflachen generiert wird.

Ist die Grenzschicht stabil geschichtet, was vor allem im Winter und bei schwachem
Wind der Fall ist, so wird die iiber der Rinne entstehende Konvektion unterdriickt und
es erfolgt weniger vertikale Durchmischung. Die interne konvektive Grenzschicht ist sehr
flach (vgl. Abbildung 1.5 Mitte). Dies hat wiederum eine starkere Erwarmung der unter-
sten Luftschicht iber dem Wasser zur Folge. Insgesamt bedeutet das jedoch einen deutlich
geringeren Warmeaustausch, da dieser hauptsachlich auf die unterste Luftschicht begrenzt
ist. Zudem verringert sich der Temperaturunterschied zwischen Wasser und unterster Luft-
schicht deutlich, so dass der Warmefluss zuriickgeht. Allerdings kann es bei nur bodennaher
stabiler Schichtung zu einem UberschieBen und einer starken konvektiven Entwicklung kom-
men (vgl. Abbildung 1.5 unten).

Temperaturunterschied zwischen Luft und Wasser

Je kalter die Luft im Vergleich zum Wasser ist, desto mehr Warme gibt dieses ab. Al-
lerdings steigt damit auch die Wahrscheinlichkeit bzw. Geschwindigkeit des Zufrierens der
Rinne deutlich an. Zwar gibt auch eine mit diinnem Eis bedeckte Rinne noch deutlich mehr
Warme an die Atmosphare ab als das umliegende Packeis, jedoch nimmt der Warmefluss
mit zunehmender Eisdicke weiter ab (Alam und Curry, 1998).

Anzahl der Rinnen

Waiahrend in Studien der Einfachheit halber meist nur einzelne Rinnen betrachtet werden,
tritt dieser Spezialfall in der Natur nur selten auf. In der Regel findet man zahlreiche Eisrin-
nen, meist parallel verlaufend, vor (vgl. Abbildung 1.1). Der Abstand zwischen den Rinnen
kann zwischen weniger als einem und mehr als 100 Kilometern variieren, wobei kleinere
Abstande haufiger vorkommen (Lindsay und Rothrock, 1995). Weiter stromaufwarts gele-
gene Rinnen erwarmen die Grenzschicht, so dass der Temperaturunterschied zwischen Luft
und Wasser bei stromabwarts gelegenen Rinnen geringer wird, und diese dadurch weni-
ger Wiarme abgeben. Dare und Atkinson (2000) untersuchten den Einfluss des Abstandes
zwischen Polynyen. Dabei stellten sie hhere Warmefliisse fiir ndher beieinander liegende
Polynyen fest. Hierbei dominierte der Effekt der durch die stromaufwarts gelegene Polynya
verursachten Zunahme der Windgeschwindigkeit iiber den Effekt des geringeren Tempe-
raturgradienten zwischen Luft und Wasser aufgrund der Erwdarmung der Luft durch die
stromaufwarts gelegene Polynya.

1.4 Motivation und Ziele dieser Arbeit

Eisrinnen beeinflussen das Klima der Polargebiete in erheblichem MaBe, da ein GroBteil
des Warmeaustausches zwischen Ozean und Atmosphdre im polaren Meereisgebiet iiber
sie erfolgt. Um den Einfluss von Eisrinnen in Klimamodellen in Form von Parametrisie-
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rungen addquat beriicksichtigen zu kdnnen, ist ein moglichst umfassendes Verstandnis der
Prozesse und Randbedingungen, welche den Warmeaustausch iiber Eisrinnen beeinflus-
sen, erforderlich. Da Messungen nur in Einzelfdllen vorliegen und in der Regel auf die
bodennahe Grenzschicht beschrankt sind, ist eine numerische Simulation der gesamten at-
mospharischen Grenzschicht tiber und in der Umgebung von Eisrinnen unabdingbar. Meso-
und mikroskalige Modelle konnen zwar groBere Rinnen und den konvektiven Aufwindbe-
reich als Ganzes auflosen, nicht jedoch die individuellen konvektiven Auf- und Abwinde.
Die hierfiir in den Modellen enthaltenen klassischen Turbulenzparametrisierungen sind fiir
horizontal homogene Turbulenz entwickelt worden, nicht jedoch fiir Bereiche mit starken
horizontalen Gradienten und internen Grenzschichten, wie sie bei Eisrinnen anzutreffen sind
(Lipkes et al., 2008a). Daher erscheint es sinnvoll, LES-Modelle zu verwenden, welche die
Turbulenz im Bereich von Eisrinnen explizit auflosen konnen.

Im Rahmen eines von der Deutschen Forschungsgemeinschaft (DFG) geférderten ge-
meinsamen Forschungsprojektes'? des Alfred-Wegener-Instituts fiir Polar- und Meeresfor-
schung (AWI) und des Instituts fiir Meteorologie und Klimatologie der Leibniz Univer-
sitat Hannover (IMUK), im Rahmen dessen auch die Anfertigung der vorliegenden Arbeit
ermoglicht wurde, wurden Eisrinnen mit dem parallelisierten LES-Modell PALM*® simu-
liert und die Ergebnisse dazu verwendet, Parametrisierungen des Rinneneffektes fiir das
mikroskalige Modell METRAS' zu entwickeln. Die Parametrisierungen und die damit er-
zielten Ergebnisse werden in Liipkes et al. (2008a), Gollnik (2008) und Liipkes et al. (2012)
beschrieben. Sie stellen einen wichtigen ersten Schritt in Richtung der zukiinftigen Entwick-
lung einer allgemeingiiltigeren Parametrisierung dar, die schlieBlich auch in Klimamodellen
genutzt werden konnte.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit sollen Eisrinnen ausschlieBlich mit LES simuliert
werden. Aufgrund der im Vergleich zu heute stark eingeschrankten Rechenkapazitaten wa-
ren die in friiheren Studien verwendeten Gitterweiten haufig zu grob, um Konvektion iiber
Eisrinnen auflésen zu konnen. Auch wurden oftmals nicht ausreichend groBe Modellgebiete
verwendet, so dass eine nicht gewiinschte Abhangigkeit der Ergebnisse von den numeri-
schen Randbedingungen bestand, welche jedoch nie ausreichend in den entsprechenden
Arbeiten thematisiert wurde. Mit dem LES-Modell PALM und dem zur Verfligung stehen-
den Hochstleistungsrechencluster des Norddeutschen Verbundes fiir Hoch- und Hochst-
leistungsrechnen (HLRN) kdnnen die meisten Einschrankungen friiherer Studien tiberwun-
den werden.

Zunachst soll in der vorliegenden Arbeit gezeigt werden, dass eine sehr hohe Auflosung
notig ist, um die Konvektion und den turbulenten Warmefluss iiber Eisrinnen hinreichend
auflésen zu kénnen. Dazu sollen anfangs die Studien von Weinbrecht und Raasch (2001) zur
Sensitivitat des Warmeaustausches iiber Eisrinnen beziiglich der Auflosung aufgegriffen und

12DFG-Vorhaben LU 818/1-1,2 und RA 617/14-1,2 mit dem Titel: "The physics of turbulence over
Antarctic leads and polynyas and its parameterization: a joint study using observations, LES and a
micro- /mesoscale model *

BBPALM: Parallelisiertes LES-Modell

METRAS: Mesoskaliges Transport- und Stromungsmodell (Schliinzen et al., 1996; Liipkes und
Schliinzen, 1996)
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mit deutlich erhohter Auflosung sowie angepassten Randbedingungen fortgefiihrt werden.
Zur Anwendung kommen soll dabei auch ein Verfahren zur Generierung eines turbulenten
Einstromens, um bereits stromaufwarts der Rinne eine vollstandig entwickelte turbulen-
te Stromung zu gewahrleisten und um das Modellgebiet in Stromungsrichtung deutlich
reduzieren zu konnen. Es soll nachgewiesen werden, dass PALM mit den zur Verfiigung
stehenden Ressourcen in der Lage ist, die Konvektion liber nahezu der gesamten Rinne
auflosen zu konnen.

Als Schwerpunkt dieser Arbeit soll die Effizienz des Warmeaustausches in Abhangigkeit
von der Rinnenbreite untersucht werden. Anschaulich dargestellt lautet die zentrale Fra-
gestellung: Geben 10 schmale, 1 km breite Rinnen mehr oder weniger Warme ab als eine
einzelne 10 km breite Rinne? Wie zuvor geschildert, gelten bisher aus Messungen gewon-
nene Erkenntnisse nur fiir einen jeweils sehr eingeschrankten Parameterraum. Das gleiche
gilt auch fiir viele Modellstudien, deren Ergebnisse sich zudem teilweise widersprechen und
die in der Regel stark von den numerischen Randbedingungen beeinflusst werden. Insbe-
sondere die Gitterweite war in nahezu allen Modellstudien deutlich zu grob, so dass der
turbulente Warmefluss iiber weiten Teilen der Rinne nicht oder nur unzureichend aufgelost
werden konnte. In der vorliegenden Arbeit soll die Abhangigkeit von numerischen Rand-
bedingungen soweit wie moglich eliminiert werden und gleichzeitig ein breites Spektrum
an Rinnenbreiten untersucht werden. Letzteres geschah erstmals in der Studie von Esau
(2007). Deren Ergebnisse waren jedoch, wie in Kapitel 4.1 festgestellt wird, stark abhangig
von numerischen Randbedingungen wie ModellgebietsgroBe und Auflosung. In dieser Arbeit
sollen die Ergebnisse von Esau (2007) fiir eine Situation ohne mittleren Wind verifiziert
werden, Schwachstellen dieser Studie herausgestellt und beseitigt werden. Dabei soll in
jedem Fall eine Unabhangigkeit von numerischen Randbedingungen wie Auflosung und
ModellgebietsgroBe gewahrleistet werden. Dies ist nun dank der zur Verfiigung stehenden
Rechenleistung erstmals fiir ein groBes Spektrum an Rinnenbreiten moglich. Des Weite-
ren soll fiir den gleichen Fall auch die Sensitivitdt von der ModellgebietsgroBe, d.h. vom
Abstand der Rinnen zueinander, untersucht werden.

Situationen ohne Hintergrundwind stellen einen Extremfall dar, wie er nur sehr selten
in der Natur vorkommt. So wurden beispielsweise wahrend der ARK XIX-Expedition in der
Regel Windgeschwindigkeiten zwischen 2 und 10 ms~! gemessen. Die Extremwerte lagen
bei 0,5 bzw. 18 ms~!, im Mittel iiber die gesamte Fahrtdauer waren es etwa 5 ms™~! (Schau-
er und Kattner, 2004). Ahnliche Werte wurden auch in anderen Expeditionen gemessen.
Aus diesem Grund soll die Abhangigkeit des Warmeaustausches von der Rinnenbreite auch
fiir einen Fall mit einem signifikanten, senkrecht zur Rinne wehenden mittleren Wind un-
tersucht werden. Es sollen die verschiedenen physikalischen Mechanismen der beiden Falle
mit und ohne mittleren Wind herausgestellt und die Ergebnisse verglichen werden.

Diese Dissertation ist wie folgt gegliedert: In Kapitel 2 wird das verwendete LES-Modell
PALM beschrieben sowie die Konfiguration fiir die Simulation von Eisrinnen erldutert. Ka-
pitel 3 widmet sich den auf die Ergebnisse von Weinbrecht und Raasch (2001) aufbauenden
Sensitivitatsstudien zur Auflosung der Turbulenz iiber einer einzelnen Eisrinne. Kapitel 4
beinhaltet die Untersuchungen zur Effizienz des Warmeaustausches in Abhangigkeit von
der Rinnenbreite. In Kapitel 4.1 wird die Studie von Esau (2007) verifiziert, in Kapitel
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4.2 mit verbesserten Randbedingungen wiederholt und in Kapitel 4.3 auf einen Fall mit
mittlerem Wind ausgeweitet. AbschlieBend fasst Kapitel 5 die Ergebnisse zusammen und
gibt einen Ausblick auf mogliche weiterfiihrende Untersuchungen.
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2 Das parallelisierte LES-Modell
PALM

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde die atmospharische Grenzschicht iiber Eisrinnen
anhand numerischer Simulationen mit dem LES-Modell PALM untersucht. PALM geht
auf ein seit 1989 am Institut fiir Meteorologie und Klimatologie der Leibniz Universitat
Hannover entwickeltes Grobstruktursimulationsmodell zuriick (Raasch und Etling, 1991,
1998). PALM (PArallelisiertes LES-Modell) ist die parallelisierte Version dieses Modells
und wird in Raasch und Schréter (2001) vorgestellt. Das frei verfiigbare und seit 2012 un-
ter der GNU General Public License stehende Modell wird mittlerweile auch an zahlreichen
anderen Forschungsinstituten genutzt und standig weiterentwickelt. Nahere Informationen
zum Modell finden sich online auf der PALM-Homepage (PALM Documentation, 2014).
In diesem Kapitel soll zunadchst in Abschnitt 2.1 eine kurze Einfiihrung in Grobstruktursi-
mulationen (LES) gegeben werden. In Abschnitt 2.2 wird anschlieBend das Modell PALM
ausfiihrlich beschrieben.

2.1 Grobstruktursimulationen (LES)

Unter dem Begriff Turbulenz versteht man das Auftreten ungeordneter, dreidimensionaler
Fluktuationen verschiedener GroBe, jedoch deutlich kleiner als die charakteristische Lange
des untersuchten Problems (Kraus, 2008). In der turbulenten atmospharischen Grenz-
schicht sind in die mittlere Stromung turbulente Wirbel verschiedenster GroBen eingelagert.
Das GroBenspektrum reicht von groBen Konvektionszellen der GréBenordnung 10° m mit
einer Lebensdauer von bis zu mehreren Stunden bis hin zu winzig kleinen Turbulenzele-
menten kleiner als 1072 m, die nur fiir Bruchteile von Sekunden bestehen (Stull, 1988).

Eine wichtige dimensionslose Kennzahl, welche die Eigenschaften einer hydrodynami-
schen Stromung beschreibt, ist die Reynoldszahl:

UL

Re = (2.1)

v
mit der charakteristischen Geschwindigkeit der Stromung U und der charakteristischen Lan-
genskala der Stromung (z.B. Machtigkeit der atmospharischen Grenzschicht) L sowie der
kinematischen Viskositat v. Die Reynoldszahl ist das Verhaltnis zwischen Tragheitskraften
und viskosen Reibungskraften und stellt ein MaB fiir den Turbulenzgrad einer Strémung
dar. Je groBer Re ist, desto starker iiberwiegen die turbulenten gegeniiber den molekularen
Bewegungsvorgingen. Bis zu einer Reynoldszahl der GréBenordnung 103, auch kritische
Reynoldszahl genannt, wird eine Stromung als laminar, d.h. frei von jeglicher Turbulenz,
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Abbildung 2.1: Schematische Darstellung des Energiespektrums einer turbulenten atmo-
spharischen Grenzschicht (nach Kraus, 2008; Stull, 1988) mit der spektralen
Energiedichte Ej), in Abhdngigkeit von der Wellenzahl k. A bezeichnet die Fil-
terweite (Gitterweite) in einer LES.

bezeichnet (Blackadar, 1997). Erst oberhalb der kritischen Reynoldszahl kann der Um-
schlag in eine turbulente Stromung erfolgen. Fiir eine typische turbulente atmosphérische
Grenzschicht mit U ~ 10 ms™!, L ~ 1000 m und v ~ 10~° m?s~! ergibt sich Re ~ 10°.
Das typische, in Abbildung 2.1 dargestellte Energiespektrum einer turbulenten Grenz-
schicht weist ein breites Energiemaximum in den groBen Skalen auf (kleine Wellenzahlen
k entsprechen groBen Wellenlangen). In diesem Produktionsbereich wird turbulente kine-
tische Energie (TKE) aus Instabilitaten in der Stromung generiert, entweder mechanisch-
dynamisch durch Scherung und Reibung oder thermisch durch Auftrieb. Die damit verbun-
denen groBen turbulenten Wirbel nennt man auch die energietragenden Wirbel, da sie den
GroBteil der turbulenten kinetischen Energie beinhalten. Davon klar getrennt ist der Dissi-
pationsbereich am anderen Ende des Spektrums. Hier wird die Energie der kleinsten turbu-
lenten Wirbel durch molekulare Reibung in Warme umgewandelt. Der Ubergangsbereich
zwischen Produktionsbereich und Dissipationsbereich ist durch eine starke Abnahme der
TKE gekennzeichnet. In diesem sogenannten Inertialbereich wird Energie weder produziert
noch dissipiert, sondern lediglich zu immer kleineren Skalen transferiert. GroBere Wirbel
werden instabil und zerfallen in kleinere Wirbel und diese wiederum in immer kleinere
Wirbel. Diesen Prozess, bei dem die Turbulenzenergie auf immer kleinere Wirbel verteilt
wird, nennt man auch Energiekaskade. Die Transferrate im Inertialbereich ist dabei gleich
der Dissipationsrate im Dissipationsbereich. Inertialbereich und Dissipationsbereich werden
daher auch zusammengefasst als Gleichgewichtsbereich (engl.: equilibrium range) bezeich-
net. Kolmogorov (1941) stellte die beiden Hypothesen auf, dass die spektrale Verteilung
der Energie im Inertialbereich nur von der Transferrate, also der Dissipationsrate €, be-
stimmt wird, und im Dissipationsbereich neben ¢ auch von der kinematischen Viskositat
v bestimmt wird. Die erste Hypothese fiihrt iber Dimensionsbetrachtungen zu folgender
GesetzmaBigkeit fiir den Verlauf der spektralen Energiedichte E, im Inertialbereich:

Ey(k) ~ 353 (2.2)
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In der doppelt-logarithmischen Darstellung (Abbildung 2.1) fiihrt dies im Inertialbereich
zu einem linearen Riickgang der spektralen Energiedichte mit der Steigung -5/3. Aus der
zweiten Hypothese lasst sich ebenfalls iiber Dimensionsbetrachtungen ein MaB fiir die
typische Langenskala der Wirbel im Dissipationsbereich ermitteln, die Kolmogorovsche
Dissipationslange

n= (1/3/6)1/4. (2.3)

Mit dem Wert der kinematischen Viskositit von Luft v ~ 1,5-107° m?s~! und einem
typischen Wert fiir die Dissipationsrate in Bodennihe ¢ ~ 1072 m?s~3 ergibt sich eine
charakteristische WirbelgroBe im Dissipationsbereich von 1 ~ 1 mm.

Grobstruktursimulationen, auch Large-Eddy-Simulationen oder kurz LES genannt, sind
mittlerweile zu einem unverzichtbaren Werkzeug geworden, wenn es um die numerische
Untersuchung der turbulenten atmospharischen Grenzschicht geht. Sie sind klar zu unter-
scheiden von globalen oder mesoskaligen Modellen, in denen die zugrunde liegenden Glei-
chungen ensemble-gemittelt sind. Diese deshalb auch RANS (Reynolds Averaged Navier-
Stokes)- Modelle genannten Modelle besitzen typischerweise eine raumliche Auflésung von
mehreren Kilometern bis Dekakilometern und konnen daher selbst die groBen Skalen der
Turbulenz nicht auflésen. Durch die zeitliche Mittelung der Modellgleichungen werden
auch alle zeitlichen Schwankungen entfernt (Frohlich, 2006). Mikroskalige Modelle 16sen
zwar mit Gitterweiten bis in den Meterbereich erheblich kleinere Strukturen auf, kdnnen
aber ebenfalls nur die zeitlich gemittelte Stromung simulieren. In RANS-Modellen muss
die Turbulenz vollstandig parametrisiert, d.h. ndherungsweise und statistisch als Funktion
von wenigen bekannten, aufgelosten GroBen beschrieben werden. RANS-Simulationen sind
im Vergleich zu LES wesentlich kostengiinstiger, weisen jedoch eine hohe Modellierungs-
unsicherheit auf (Frohlich, 2006). Fiir globale Wetter- und Klimamodelle kann aufgrund
der riesigen ModellgebietsgroBe nur die RANS-Methode zum Einsatz kommen. Auch sonst
wurden bei der anwendungsorientierten Simulation turbulenter Stromungen aus Kosten-
griinden bisher hauptsachlich RANS-Modelle verwendet (Frohlich, 2006).

Am anderen Ende des Modellspektrums stehen Direkte Numerische Simulationen (DNS)
mit einem so feinen Gitter und kleinen Zeitschritt, dass samtliche Skalen der Turbulenz
aufgelost werden konnen. DNS sind bis auf die Diskretisierung zwar exakt, jedoch duBerst
rechenintensiv. Um in einer DNS das gesamte Turbulenzspektrum in allen drei Raum-
richtungen auflésen zu kénnen, muss die Gitterpunktzahl mindestens (L/n)3, also 10'®
betragen. Hinzu kommt noch der proportional zur feineren Auflosung erforderliche klei-
nere Zeitschritt. Die bislang groBte weltweit durchgefiihrte DNS umfasste 40963, d.h.
6,9 - 10'° Gitterpunkte (Ishihara et al., 2007). Somit wird auch langerfristig keine DNS
einer atmospharischen Grenzschicht realisiert werden kénnen. DNS sind daher begrenzt
auf Stromungen mit relativ niedrigen Reynoldszahlen und werden hauptsachlich in der
Grundlagenforschung angewendet (Lesieur et al., 2005).

LES verbinden die Vorteile von RANS und DNS. Sie I6sen die Turbulenz zum groBen
Teil explizit auf, sind aber wesentlich weniger rechenintensiv als DNS und kénnen auch auf
relativ groBe Modellgebiete angewendet werden.
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Das Grundprinzip von LES ist die Trennung der Skalen in eine Grobstruktur und eine
Feinstruktur durch Filterung der Grundgleichungen des Modells. Die Filterweite, welche die
Grobstruktur von der Feinstruktur trennt (in Abbildung 2.1 als A bezeichnet), sollte dabei
stets im Inertialbereich liegen und moglichst nahe am Dissipationsbereich. Die Filterung
kann als raumliche Mittelung iiber ein Gittervolumen verstanden werden und unterscheidet
sich von der Reynoldsmittelung in den RANS-Modellen, bei der iiber ein Ensemble gemit-
telt wird. Die Grobstruktur (/arge eddies) umfasst hauptsichlich den Produktionsbereich
und wird vollstandig vom Modell aufgelst (siehe auch Abbildung 2.1). Sie ist stark von
Umgebungsbedingungen wie der Topographie und der atmospharischen Schichtung beein-
flusst und weist keine universellen Eigenschaften auf. Man spricht auch von anisotroper
Turbulenz. Der Dissipationsbereich mit seinen sehr kleinen Wirbeln, die Feinstruktur, wird
im LES-Modell nicht aufgeldst, sondern vollstandig parametrisiert. Die Feinstruktur ist we-
sentlich weniger sensibel gegeniiber der Parametrisierung als die Grobstruktur, da sie einen
universelleren Charakter hat und relativ unabhangig von den Randbedingungen ist. Die
Turbulenz ist annahernd isotrop, d.h. ihre statistischen Eigenschaften sind iiberall gleich
und richtungsunabhangig. Deshalb ist die Parametrisierung der Subskala, das sogenann-
te Subskalen-Modell, einfacher und allgemeingiiltiger als bei RANS-Modellen, bei denen
alle Skalen der Turbulenz parametrisiert werden miissen, so dass je nach Anwendungsbe-
reich unterschiedliche Parametrisierungen verwendet werden miissen. Der Inertialbereich
als Trennzone zwischen der groBskaligen aufgelosten und der sehr kleinskaligen parametri-
sierten Turbulenz wird teilweise aufgelost, teilweise parametrisiert. Hier nimmt die Isotropie
der Turbulenz allmahlich mit & zu.

Die Anfange der LES reichen bis in die friihen 1960er Jahre zuriick. Basierend auf
theoretischen Arbeiten von Smagorinsky (1958), fiihrte Lilly (1962) erste zweidimensionale
numerische Simulationen von konvektiven Aufwindbereichen durch und legte damit den
Grundstein der LES (siehe auch Lilly, 1967). Deardorff (1970) fiihrte Smagorinskys Arbeiten
fort und prasentierte die ersten dreidimensionalen LES der atmospharischen Grenzschicht.
Deardorffs in zahlreichen weiteren Studien weiterentwickeltes Modell (siehe u.a. Deardorff,
1972, 1980) bildet bis heute die Grundlage fiir viele LES-Modelle im meteorologischen
Bereich, so auch fiir das im Rahmen dieser Arbeit verwendete Modell PALM.

LES wurden zunachst vorwiegend fiir prinzipielle Untersuchungen der konvektiven Grenz-
schicht iiber homogenem Untergrund verwendet (z.B. Moeng, 1984; Mason, 1989; Schmidt
und Schumann, 1989). Durch die immer leistungsfahigeren modernen GroBrechner wur-
de mit hoherer raumlicher Auflosung auch die Untersuchung von neutralen und stabilen
Grenzschichten maglich (z.B. Drobinski und Foster, 2003; Beare et al., 2006). Heute zéhlen
turbulente Stromungen iliber inhomogenen Oberflachen (Uhlenbrock, 2006), innerhalb von
Pflanzenbestinden (Dupont et al., 2011) sowie die Umstromung von Geb3uden und Stadt-
vierteln (Letzel, 2007) zu den typischen Anwendungsgebieten von LES.
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2.2. Modellbeschreibung

2.2 Modellbeschreibung

2.2.1 Das Grundgleichungssystem

Die Vorgange in der atmospharischen Grenzschicht kénnen mit einem System aus weni-
gen grundlegenden partiellen Differentialgleichungen beschrieben werden, auf denen auch
die in PALM verwendeten Modellgleichungen basieren. Die Bewegung von Luftpartikeln
unter dem Einfluss von Schwerkraft, Druckgradientkraft, Erdrotation und Reibung sowie
unter der Voraussetzung der Impulserhaltung wird durch die Navier-Stokes-Gleichungen
ausgedriickt:

ot "ox Cigh 51k = 905 pOx; "\ 022  30x; 0wy,

(2.4)

mit den Komponenten des Geschwindigkeitsvektors u; ;x, dem alternierenden Einheitsten-
sor €;i, dem Coriolisparameter f;, der Schwerebeschleunigung g, dem Kroneckersymbol
d;j, der Luftdichte p, dem Luftdruck p und dem molekularen Diffusionskoeffizienten fiir
Impuls vy,.

Die Erhaltung der Masse beschreibt die Kontinuitatsgleichung:

@ - _6%;0
6t N 8l‘k '

(2.5)

Die Erhaltung von innerer Energie und die Entwicklung der Temperatur wird durch den
ersten Hauptsatz der Thermodynamik beriicksichtigt:

00 06 00

+ s
ox?

mit der potentiellen Temperatur 6, dem molekularen Diffusionskoeffizienten fiir Warme v,
sowie einem Term ()}, der Quellen und Senken enthalt.

Den Zusammenhang zwischen Druck und Temperatur stellt die Zustandsgleichung fiir
ideale Gase her:

p = pRT (2.7)

mit der universellen Gaskonstante fiir trockene Luft R = 287 JK~tkg™! und der absoluten
Temperatur T'. Die potentielle Temperatur 6 ist mit der absoluten Temperatur 1" verkniipft
iiber:

1000 hPa "/
000 a) (28)

mit der spezifischen Warmekapazitat trockener Luft bei konstantem Druck ¢, = 1005
JK kg™t

Dieses System aus Grundgleichungen bildet die Basis fiir die Modellgleichungen, mit
denen die prognostischen Variablen in PALM berechnet werden: die Geschwindigkeitskom-
ponenten u, v und w, die potentielle Temperatur 6 sowie in der feuchten Modellversion die
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spezifische Feuchte ¢ als passiver Skalar'. Hinzu kommt eine Gleichung fiir die subskalige
TKE e, die im Abschnitt 2.2.2 vorgestellt wird.

Eine Vereinfachung der Grundgleichungen wird durch die sogenannte Boussinesq-Appro-
ximation erreicht. Die thermodynamischen Variablen p, p und 6, im folgenden zusammen-
gefasst als 1, werden aufgespalten in einen Grundzustand 1)y, der sich nur mit der Hohe
andern soll, und eine Abweichung vom Grundzustand )*:

U(xy,z,t) = Po(2) + " (2,y,2,1). (2.9)

Fiir den Grundzustand des Druckes gelten die statische Grundgleichung dpog/0z = —gpo
und die Gasgleichung py = poRTj. Im Druckgradientterm werden auch horizontale Druckun-
terschiede fiir den Grundzustand zugelassen und die geostrophische Windbeziehung ver-

wendet:
1 Opo

— =¢ : 2.10
0 O, € 3kf3ukg ( )

Die Kontinuitatsgleichung vereinfacht sich durch die Boussinesg-Approximation zu:

Ipou;
=0 2.11
und mit der zusatzlichen Annahme, dass pg = const. zu:
(’3ui

=0 2.12

das Geschwindigkeitsfeld wird also divergenzfrei. Wendet man Gleichung 2.9 auf die mit p
multiplizierte Gleichung 2.4 an, so ergibt sich:

Po <1 + p_) < + ug ) = — /o <1 + p_) €ijkS Uk — Po <1 + p_) g0i3
Po ot Oxy, Po Po
Opo _ Op* < p*) (82%-)

- - == 14— |vn| =5 ) (213
Im Folgenden wird p*/py < 1 angenommen, so dass einige Terme in 2.13 wegfallen. Im
Auftriebsterm sollen die Dichteunterschiede jedoch erhalten bleiben, um Vertikalbewegun-
gen als Folge von horizontalen Dichteunterschieden zuzulassen. Die Dichteunterschiede im
Auftriebsterm konnen naherungsweise durch leichter zu bestimmende Temperaturunter-

schiede ersetzt werden (zur Herleitung aus der Gasgleichung siehe z.B. Etling, 2002):

p* 0*
— g3 ~ —q;3. 2.14
,Oog 3 009 3 ( )

Die Boussinesq-approximierten Navier-Stokes-Gleichungen unter Beriicksichtigung von Glei-
chung 2.10 lauten schlieBlich:
* 1 0p* 0%u;

— (ez‘jkfjuk - €i3kf3ulcg) + g0z —

ou,; OupU; .
= — ——— + VUn=—-
00 £o 8I‘Z 6![%

8t N a{L‘k

(2.15)

Fiir die im Rahmen der vorliegenden Arbeit durchgefiihrten Simulationen wurde eine trockene Atmo-
sphare angenommen. Daher soll im Folgenden lediglich die trockene Modellversion beschrieben werden.
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Die Boussinesq-Approximation dient neben der Vereinfachung der Navier-Stokes-Gleichun-
gen auch dazu, Schallwellen herauszufiltern, die ansonsten zu einem extrem kleinen Zeit-
schritt und damit zu einer um ein Vielfaches hoheren Rechenzeit fiihren wiirden.

Wie in Abschnitt 2.1 erldutert, basiert eine LES auf dem Prinzip der Skalentrennung in
aufgeloste und subskalige Turbulenz. In einer DNS konnte man die Grundgleichungen in
ihrer jetzigen Form (Gleichungen 2.6, 2.12 und 2.15) prinzipiell numerisch 16sen. In einer
LES miissen die Gleichungen jedoch noch raumlich gefiltert werden, um die groBen auf-
gelosten von den kleinen zu parametrisierenden Skalen zu trennen. Dazu wird eine Filterung
nach Schumann (1975) verwendet, bei der die Modellgleichungen implizit durch Mittelung
iiber ein Gittervolumen und einen Zeitschritt gemittelt werden. Die Filterweite A entspricht
dabei der Gitterweite Ax. Dies hat den Vorteil, dass kein zusatzlicher analytischer Filter
verwendet werden muss, sondern die Filterung bereits automatisch durch die numerische
Diskretisierung erfolgt, womit Rechenzeit gespart werden kann. Der Filter erhalt dadurch
die Eigenschaften einer Reynolds-Mittelung, d.h. es gilt:

D=0 , =0 und 0b=1hd+ . (2.16)

Die prognostischen Variablen werden in einen gefilterten, aufgelosten Anteil 1) und einen
subskaligen Anteil )" aufgespalten, so dass gilt:

(wit) = d(wit) — lat). (2.17)
Das gefilterte, Boussinesg-approximierte Grundgleichungssystem lautet schlieBlich:
8@- %kﬂl _ _ 0* 1 8]? 8Tk2
a - ow (€sufun — €iswf3ln,) + 9—0951‘3 Y (2.18)
00 ouyd  OHy
- - __F 2.1
(’3t 6{L‘k 6{L‘k * Qh’ ( 9)
Juy
— = 0. 2.20

Hierbei wurde der molekulare Reibungsterm vernachlassigt, da er in der atmospharischen
Grenzschicht um viele GroBenordnungen kleiner ist als der nun hinzugekommene turbulente
Reibungsterm O7y;/0zy (Etling, 2002). Die neuen Terme enthalten die subskaligen Fliisse
von Impuls 7; = w) ) und Temperatur H, = @ die im Subskalen-Modell parametrisiert
werden miissen (siehe Kapitel 2.2.2).

2.2.2 Das Subskalen-Modell

Durch die Filterung der Modellgleichungen sind neue unbekannte Variablen aufgetaucht.
Diese subskaligen Fliisse von Impuls und Temperatur, 7; und Hj, miissen parametrisiert
werden, damit die prognostischen Gleichungen numerisch geldst werden kénnen. Man nennt
dies TurbulenzschlieBung, da das Gleichungssystem mehr Unbekannte als Gleichungen hat
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und geschlossen werden muss, indem die zusatzlichen Unbekannten (die subskaligen tur-
bulenten Fliisse) jeweils durch mittlere, aufgeloste GroBen ausgedriickt werden. Ein haufig
verwendeter Ansatz hierfir ist der Gradient-Ansatz fiir turbulente Fliisse, wie er auch im
Subskalen- (SGS-)Modell von PALM verwendet wird, das dem von Deardorff (1980) ent-
spricht?:

ou;  Ouy
= =K 2.21
Thi m (axk + 8:132) ) ( )
00
H, = —K,—. 2.22
k o (222)

Der turbulente Fluss wirkt jeweils gegen den Gradienten der mittleren GroBe und ist mit
diesem tliber eine Proportionalitdtskonstante K, den turbulenten Diffusionskoeffizienten,

verknlipft.
Die turbulenten Diffusionskoeff@ten fir Impuls K, und fiir Warme K}, sind Funk-
tionen der subskaligen TKE e = %u;u; und des Mischungsweges I:
Ko = Cnlye, (2.23)
[
K, = (1 + 2ZKm) : (2.24)

Cp ist die Smagorinsky-Konstante mit dem Wert 0,1, A leitet sich aus den Gitterweiten
ab: A = (Az - Ay - Az)l/?’. Der Mischungsweg [ ist ein MaB fiir die GroBe der subskaligen
Turbulenzelemente und ist wiederum von der Schichtung abhangig:
. . o0
min (A, 0,7 2) fir 32 <0

[ = —1/2 :
min <A, 0,7z, 0,76\/5(%%) ) fir 22 >0

(2.25)

wobei z der Abstand zur Erdoberflache ist.
Wie bereits erwdhnt, wird die subskalige TKE als einziges Moment zweiter Ordnung
nicht parametrisiert sondern durch eine eigene prognostische Gleichung berechnet:

Oe oue ou; g —— 0 P’
- = — . - 9/ o / / o
ot oxy, Thi oxy, * Oy Us oxy, [uk (6 * 00

Die TurbulenzschlieBung wird vervollstandigt durch die Parametrisierung der subskaligen
Terme in der prognostischen TKE-Gleichung. Der vertikale turbulente Temperaturfluss
w40 wird nach Gleichung 2.22 parametrisiert. Die turbulenten Fliisse von TKE u/e’ und
Druckschwankungen w werden als Funktion der mittleren TKE wie folgt parametrisiert:

—e. (2.26)

o Oe
e+ 2 = ok 2 2.7
ul, <e + po) . (2.27)

2Deardorffs Modell stellt eine Modifikation des Smagorinsky-Modells dar (Smagorinsky, 1963).
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Die Dissipationsrate der subskaligen TKE ¢ wird parametrisiert durch:
0,19+ 0741 ) < 2.28
€= ( 19 40, K) - (2.28)

Die in PALM verwendete TurbulenzschlieBung ist eine SchlieBung 1,5-ter Ordnung, da
nicht alle Momente zweiter Ordnung parametrisiert werden sondern fiir die TKE eine
eigene prognostische Gleichung gerechnet wird, in der Momente dritter Ordnung auf-
treten. Das in PALM verwendete Subskalen-Modell nach Deardorff (1980) ist aufgrund
seiner Einfachheit in vielen LES-Modellen implementiert. Es gibt durchaus anspruchsvol-
lere Subskalen-Modelle mit SchlieBungen hoherer Ordnung, in denen einige Nachteile des
Deardorff-Modells behoben werden. So ist ein universeller, konstanter Wert von C,,, nicht
fiir die Simulation verschiedener Stromungstypen geeignet (Germano et al., 1991). Dies
wird in sogenannten dynamischen SGS-Modellen beriicksichtigt wird, in denen C,, va-
riabel ist und wahrend der Simulation laufend neu bestimmt wird. Ein weiterer Nachteil
des Deardorff-Modells ist die Nichtberiicksichtigung des Transports von Turbulenzenergie
von den kleinen zu den groBen Skalen (sogenanntes back-scattering, Chlond, 1998). Aller-
dings hat ein Vergleich verschiedener Subskalen-Modelle ergeben, dass die Ergebnisse bei
ausreichend hoher Auflésung nahezu unabhangig vom verwendeten Subskalen-Modell sind
(Beare et al., 2006). PALM kann dadurch beim Subskalen-Modell Rechenzeit einsparen,
die wiederum in eine hohere Auflésung investiert werden kann.

2.2.3 Diskretisierung und Zeitschrittverfahren

Damit die prognostischen Gleichungen numerisch gelost werden konnen, miissen sie dis-
kretisiert werden, d.h. auf diskrete rdumliche und zeitliche Punkte tberfiihrt werden. Dies
geschieht in PALM nach der Methode der finiten Differenzen. Dazu werden die Differential-
operatoren O durch zentrierte Differenzen A approximiert. Die raumliche Diskretisierung
der Gleichungen erfolgt auf einem rechtwinkligen, versetzten Gitter, auch als Arakawa-
C-Gitter bekannt (Arakawa, 1966), dessen Eigenschaften in Abbildung 2.2 schematisch
dargestellt sind. Die skalaren Variablen (z.B. 6, e und p*) sind jeweils auf dem Mittelpunkt
eines Gittervolumens definiert, wahrend die vektoriellen GréBen (u,v,w) jeweils um eine
halbe Gitterweite in der jeweiligen Raumrichtung (z,y,z) versetzt angeordnet sind und
somit auf den Mittelpunkten der Randflachen des Gittervolumens liegen. Das Gitter ist
fiir die horizontalen Raumrichtungen jeweils dquidistant. In vertikaler Richtung kann das
Gitter gestreckt werden, um Rechenzeit zu sparen. Dies sollte jedoch erst oberhalb der
turbulenten Grenzschicht geschehen, damit sich die schlechtere Auflosung nicht auf die
Grenzschichtturbulenz auswirkt.

Die Diskretisierung der Advektionsterme erfolgt in der aktuellen Modellversion stan-
dardmaBig mit einem Advektionsverfahren fiinfter Ordnung von Wicker und Skamarock
(2002). Fiir die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Simulationen kam jedoch noch das
Advektionsverfahren zweiter Ordnung von Piacsek und Williams (1970) zur Anwendung.

Die zeitliche Integration der prognostischen Gleichungen erfolgt in PALM standardmaBig
mit einem Runge-Kutta-Verfahren dritter Ordnung (Durran, 1999), das in PALM Docu-
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wi(k.j,i)
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Abbildung 2.2: Schematische Darstellung des in PALM verwendeten numerischen Arakawa-C-
Gitters.

mentation (2010) beschrieben wird. Wahrend eines Zeitschrittes werden drei Teilschrit-
te durchgefiihrt und die resultierenden Tendenzterme anschlieBend gewichtet gemittelt.
Das Zeitschrittverfahren ist vorwartsgerichtet, d.h. es werden nur Informationen vom ge-
genwartigen Zeitpunkt verwendet. Um die numerische Stabilitat des Zeitschrittverfahrens
sicherzustellen, darf der Zeitschritt einen bestimmten Wert nicht tiberschreiten:

At = fc min (AtCFLa AtDiff). (229)

Dabei ist f. ein je nach Zeitschrittverfahren zu bestimmender Sicherheitsfaktor. Das CFL-
Kriterium Atcp (Courant-Friedrichs-Lewy, Courant et al., 1928), auch Advektionskriteri-
um genannt, stellt sicher, dass eine GroBe wahrend eines Zeitschrittes nur iiber maximal
eine Gitterweite advehiert wird:

uimax

Aw;
AtcrL < min ( T ) (2.30)
Das Diffusionskriterium Atp; (Roache, 1985) lautet:

Atpig < 0,125 - mi _An (2.31)
Diff > U, min max (Km, Kp) ) -

Das Runge-Kutta-Verfahren ist im Vergleich zu anderen Zeitschrittverfahren wie z.B. dem
Leap-Frog-Verfahren zwar komplexer, jedoch numerisch wesentlich stabiler. Daher reicht
ein Sicherheitsfaktor von f. = 0,9 aus im Vergleich zu 0,1 beim Leap-Frog-Verfahren. Mit
dem Runge-Kutta-Verfahren kann daher, trotz der zusatzlichen Teilzeitschritte, erheblich
Rechenzeit eingespart werden.

Damit die bei der Boussinesg-Approximation gemachte Annahme der Inkompressibi-
litat der Stromung erfiillt ist, muss die Divergenzfreiheit des Geschwindigkeitsfeldes si-
chergestellt werden. Dies geschieht in PALM iiber eine Pradiktor-Korrektor Methode nach
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Patrinos und Kistler (1977). Zunachst werden die gefilterten Boussinesg-approximierten
Navier-Stokes-Gleichungen (2.18) ohne den Druckterm geldst. Das hieraus resultierende
vorlaufige Geschwindigkeitsfeld ist in der Regel nicht divergenzfrei. Daher kommt im zwei-
ten Schritt ein sogenannter Druckloser zum Einsatz, der die Divergenzen zumindest um
einige GroBenordnungen reduzieren kann. Fiir das geforderte divergenzfreie Geschwindig-
keitsfeld gilt:

—*t
arar gty SLOP (232)
’ po Ox;
Dabei ist ﬂftﬁf das nach der zeitlichen Integration erhaltene vorlaufige Geschwindigkeitsfeld

und der letzte Term der sogenannte Stérdruckterm mit dem Stérdruck p*. Die Forderung
nach Divergenzfreiheit lasst sich formulieren als:

gutAt 9 [ _a, At
= — |y S ———— | =0 2.33
8xi 8.’172 (uz,vorl 0o axl ( )
woraus sich fiir das Stordruckfeld ergibt:
P O :
0r2 At Ox; (234)

Die Losung dieser Poisson-Gleichung fiir den Stordruck erfolgt in PALM standardmaBig mit-
tels Fast-Fourier-Transformation (FFT). Dieses Verfahren ist sehr genau, erfordert jedoch
zyklische seitliche Randbedingungen (siehe Kapitel 2.2.4). Im Falle von nicht-zyklischen
Randbedingungen wird das sogenannte Multigrid-Verfahren verwendet. Beide Verfahren
werden ausfiihrlich in Uhlenbrock (2001) beschrieben.

2.2.4 |Initialisierung und Randbedingungen

Um die prognostischen Gleichungen eindeutig I6sen zu konnen, miissen geeignete Anfangs-
und Randbedingungen vorgegeben werden. Bei der Wahl der Randbedingungen kommt
es, abgesehen von physikalischen Randern wie dem Erdboden, darauf an, dass diese die
Stromung moglichst wenig beeinflussen.

Die seitlichen Rander

Die seitlichen Rander werden in PALM standardmaBig durch zyklische Randbedingungen
realisiert, so dass sich das Modellgebiet im Prinzip unendlich fortsetzt. Aus dem Aus-
stromrand hinaustransportierte Strukturen kommen am jeweils gegeniiberliegenden Rand
wieder in das Modellgebiet hinein. Es gilt (i = —1) = ¢(i = N,) und (i = N, + 1) =
(i =0).

Wie in Kapitel 3.2 ausfiihrlicher erlautert wird, eignen sich zyklische Randbedingungen in
der Regel nur fiir Simulationen mit homogenem Untergrund und nur bedingt fiir die Simula-
tion von Eisrinnen. Soweit sinnvoll, werden fiir die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten
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Simulationen stattdessen in Hauptstromungsrichtung nicht-zyklische seitliche Randbedin-
gungen verwendet®. Ein fester Einstromrand wird durch Dirichlet-Randbedingungen rea-
lisiert. Dabei werden zeitlich konstante Vertikalprofile der horizontalen Geschwindigkeits-
komponenten und der potentiellen Temperatur vorgegeben und die Vertikalgeschwindigkeit
auf Null gesetzt. Der offene Ausstromrand wird durch Strahlungsrandbedingungen fiir die
Geschwindigkeitskomponenten nach Orlanski (1976) realisiert, mit denen Turbulenzstruk-
turen ohne Wechselwirkung mit dem Rand (Reflexionen) aus dem Modellgebiet hinaus
advehiert werden konnen. Auch Wellen diirfen nicht am Rand reflektiert werden. Dazu
wird am Ausstromrand statt der prognostischen Gleichung eine eindimensionale Transport-

gleichung der Form
= —(Cy — 2.35
ot or (2.35)
gelost. Zur Bestimmung der Transportgeschwindigkeit ¢, wird die tatsachliche Geschwin-
digkeit am jeweils benachbarten, stromaufwarts liegenden Gitterpunkt herangezogen:

Az ui_y, 1 — Uy,
Cy, = E -1 1 . (236)
UimNy—1 — Wi=N,—2
Fiir ¢,, muss dabei gelten:
A
¢, >0 und ¢, < Kf (2.37)

Sollten sich negative Werte ergeben, wird c,, auf den Wert 0 gesetzt, und falls die zweite
Bedingung nicht erfiillt ist, auf den Wert %.

Fiir die skalaren GroBen einschlieBlich des Drucks werden Neumann-Randbedingungen
in Form eines verschwindenden Gradienten verwendet: ¢(i = N, + 1) = ¢(NN,).

Wahrend bei zyklischen Randbedingungen die Volumenfliisse an Ein- und Ausstromrand
per Definition stets identisch sind, kommt es bei der Verwendung von nicht-zyklischen
Randbedingungen zu Differenzen der Volumenfliisse zwischen Ein- und Ausstromrand. Die-
se zeitlich variablen Differenzen bewirken einen Fluss durch den oberen Modellrand und
damit Vertikalbewegungen im Modellgebiet. Hierdurch konnen Wellen angeregt werden.
Um dies zu verhindern, kann eine Massenflusskorrektur eingeschaltet werden, die dafiir
sorgt, dass die Massenfliisse an Ein- und Ausstromrand jederzeit gleich sind (Gryschka,
2010).

Der obere Rand

Am Oberrand des Modellgebietes werden Dirichlet-Randbedingungen fiir Druck und Ge-
schwindigkeiten vorgegeben. Die horizontalen Geschwindigkeitskomponenten w und v wer-
den auf die vorgegebenen Anfangswerte des geostrophischen Windes u, und v, gesetzt, die
Vertikalgeschwindigkeit w, sowie der Stordruck p* auf Null. Im Falle von nicht-zyklischen
seitlichen Randbedingungen wird nur die vorlaufige Vertikalgeschwindigkeit auf Null ge-
setzt, bevor der Druckloser zum Einsatz kommt. Der obere Rand ist somit in beide Rich-

3Die Simulationen ohne mittleren Wind in Kapitel 4.1 und 4.2 kénnen hingegen nur mit zyklischen
Randbedingungen durchgefiihrt werden.
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tungen durchlassig. Fiir die subskalige turbulente kinetische Energie gilt die Neumann-
Randbedingung

e(k=N,+ 1) =¢(k = N.). Fiir die Temperatur wird der vertikale Gradient beibehalten,
mit dem die Simulation initialisiert wurde: 0(k = N,+1) = 0(k = Nz)—l—Az@@/az‘Z:NZ,t:O.

Der untere Rand

Der Unterrand des Modellgebietes entspricht der Erdoberflache und ist somit im Gegen-
satz zu den anderen Randern ein physikalischer Rand, an dem Haftreibungsbedingungen
(u=wv =w = 0) gelten sollen. Aufgrund des versetzten Gitters kann nur fiir die Vertikal-
geschwindigkeit, deren unterste Gitterebene sich genau bei z = 0 befindet (siehe Abbildung
2.2), explizit w(k = 0) = 0 vorgegeben werden. Fiir die horizontalen Komponenten der
Geschwindigkeit, fiir die der unterste Gitterpunkt eine halbe Gitterebene unterhalb der Erd-
oberflache liegt, werden Spiegelrandbedingungen verwendet, d.h. u(k = 0) = —u(k = 1).
Fiir den Stordruck wird eine Neumann-Randbedingung verwendet: p*(k = 0) = p*(k = 1).
Damit wird verhindert, dass nach Aufrufen des Drucklosers am Boden Vertikalgeschwin-
digkeiten auftreten. Fiir die subskalige TKE werden ebenfalls Neumann-Randbedingungen
verwendet. Die Oberflichentemperatur wird in den Simulationen dieser Arbeit stets fest
vorgeschrieben: §(k = 0) = const. Alternativ kann stattdessen auch ein Warmefluss vor-
geschrieben werden.

Zwischen Erdoberfliche und erster Gitterebene der horizontalen Geschwindigkeitskom-
ponenten und Skalare wird eine Prandtl-Schicht angenommen und mit Hilfe der von Monin
und Obukhov abgeleiteten Ahnlichkeitsbeziehungen (Monin und Obukhov, 1954) die sub-
skaligen vertikalen turbulenten Fliisse fiir Impuls und Warme bestimmt:

wi/(k=1) = —ulcosa (2.38)
w'(k=1) = —u’sina (2.39)
wd(k=1) = —u.0,cosa (2.40)

mit der Schubspannungsgeschwindigkeit wu,, dem Winkel zwischen x-Richtung und Rich-
tung der mittleren Stromung o = arctan(v(k = 1)/u(k = 1)) und der charakteristischen
Temperatur 6,. Die fiir die Prandtlschicht charakteristischen GroBen u, und 6, werden
durch folgende Beziehungen bestimmt:

Kz OV + 12

Uy = . P (2.41)
Kz 00

L - oY 2.42

o (I)haz ( )

Hierbei ist x die Karman-Konstante mit einem Wert von 0,4. ®,, und ®, sind die Dyer-
Businger-Funktionen (Businger et al., 1971), die in PALM definiert sind als:

1+ 5Rif fir Rif >0

Dy = 1 fir Rif=0 (2.43)
(1—16Rif)~Y* fiir Rif <0,
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1 +5Rif fir Rif >0
P, = 1 fir Rif=0 (2.44)
(1—16Rif)~'/2 fir Rif <0.

Rif bezeichnet die dimensionslose Richardson-Fluss-Zahl, welche eine Funktion der Obuk-
hovschen Stabilitatslange L ist:

. éw’@’
Rif = — = : (2.45)

/Bu 101 0T
w'u + w'v P

1w

Zur Berechnung von u, und 6, miissen die Gleichungen 2.41 und 2.42 {iber die Hohe der
Prandtlschicht integriert werden, d.h. von 2 bis 2z, = Az/2. Es ergibt sich dann:

(

k (a(k = 1)+ o(k = 1)2)"/?

fiir stabile Schichtung (Rif > 0)
In 2 +5Rw(%ZQ

Uy =
k=1)2+0(k=1)2)"
(<1+S) (1+a2)) + )) fur labile Schichtung (Rif < 0)
\ In 22 ~ I TE e 2(arctan a — arctanb)
(2.46)
und
0(z,) — 0
5 (0(z) — 0(z0)) fiir stabile Schichtung (Rif > 0)
Zp . Zp—20
1n%+53g(7;) 247
o Z(pr) _ (12;82) fir labile Schichtung (Rif < 0)
In2—2In¢
wobei
o\ 1/4
_ ; i — === ur .,
)@ 16Ri )" fiir u, b (1 wlzfzo f (2.48)
(A= 16Rif)* fiir 6, B (1 _ 16Rz’fzo>1/2 fiir 0. '
und o
. K9z, 0,
R = 2.49
= 7 (2.49)

Initialisierung des Modells

Die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Simulationen werden mit der stationdren
Losung eines eindimensionalen Modells initialisiert. Dies gilt allerdings nicht fiir die Si-
mulationen mit turbulentem Einstromen (siehe Kapitel 2.2.6). Das 1D-Modell berechnet
unter Vorgabe der geostrophischen Windgeschwindigkeit und der Rauigkeitslange eine sta-
tiondre Losung fiir das mittlere vertikale Windprofil. Das Temperaturprofil wird hingegen
fest vorgegeben und wahrend des 1D-Laufes konstant gehalten. Die 3D-Simulation wird
schlieBlich horizontal homogen mit dem berechneten Windprofil und dem vorgegebenen
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Temperaturprofil initialisiert. Die Simulation einer Eisrinne wird in dieser Arbeit dadurch
realisiert, dass an den entsprechenden Gitterpunkten die Oberflichentemperatur auf einen
der Temperatur der Wasseroberflache entsprechenden Wert gesetzt wird. AuBerdem wird
eine geringere Rauigkeitslange fiir die Wasseroberflache vorgegeben:

'9<k = 0) = GWasser > ‘9Eis (250)

ZOWasser < zOEis : (251)

Das Temperaturprofil oberhalb der Eisrinne entspricht zu Beginn der Simulation noch dem
iiber der Eisflache. Zwischen der untersten Gitterebene und der Ebene dariiber besteht ein
starker Temperaturgradient. Dieser baut sich im Laufe der Simulation jedoch, abhangig
von der Starke der Durchmischung, allmahlich ab, und ein Gleichgewichtszustand stellt
sich ein. In den Kapiteln 3 und 4 soll darauf ndher eingegangen werden.

Zu Beginn einer Simulation ist die Grenzschicht horizontal vollig homogen und frei
von jeglicher Turbulenz. Die Turbulenz muss zunachst angeregt werden, was durch das
Aufpragen von kleinen, zufalligen Storungen auf die horizontalen Geschwindigkeitsfelder
im unteren Drittel des Modellgebietes geschieht. Bei Simulationen mit nicht-zyklischen
Randbedingungen erfolgt das Aufpragen nur bis zu einer bestimmten Distanz stromabwarts
des Einstromrandes. Das Aufpragen der Zufallsstorungen wird in regelmaBigen Abstanden
wiederholt, bis die aufgeloste TKE einen definierten Schwellenwert iiberschritten hat. Die
Turbulenz entwickelt sich anschlieBend eigenstandig weiter. Bei Verwendung von nicht-
zyklischen Randern ist in der Nahe des Einstromrandes ein kontinuierliches Aufpragen von
Zufallsstorungen notwendig.

2.2.5 Parallelisierung

Die mit PALM durchgefiihrten Simulationen sind in der Regel so umfangreich, dass ein
Betreiben des Modells nur in seiner parallelisierten Version auf mehreren Prozessorelemen-
ten (PE) sinnvoll ist. Fiir die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Simulationen wurde
das Modell auf bis zu 1024 PE zweier GroBrechner des HLRN (Norddeutscher Verbund fiir
Hoch- und Hochstleistungsrechnen) in Hannover und Berlin gerechnet.

Die Parallelisierung des Modells erfolgt mit dem MPI(Message Passing Interface)-
Standard (Gropp et al., 2007). Das horizontale Modellgebiet wird dazu zweidimensional in
gleichgroBe Teilgebiete aufgeteilt, so dass jedes Teilgebiet die gesamte vertikale Erstreckung
des Modellgebiets beinhaltet. Jedes Teilgebiet wird einem PE zugewiesen, welcher die pro-
gnostischen Gleichungen fiir das Teilgebiet rechnet. Nach jedem Zeitschritt werden die
Informationen an den Randern der Teilgebiete mit den zu den jeweils angrenzenden Teil-
gebieten zugeordneten PE ausgetauscht und auf sogenannten Geisterrandern gespeichert.
Die Geisterrander enthalten die jeweils angrenzende Gitterebene des Nachbarteilgebietes,
so dass die diskretisierten Modellgleichungen auch an den Randpunkten der Teilgebiete be-
rechnet werden konnen. Die Parallelisierung wird detailliert in Raasch und Schréter (2001)
und Schréter (2003) beschrieben.
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2.2.6 Realisierung eines turbulenten Einstréomens

Die in Abschnitt 2.2.4 beschriebenen nicht-zyklischen seitlichen Randbedingungen mit fe-
stem, laminarem Einstromrand und offenem Ausstromrand haben den Nachteil, dass die
Stromung eine lange Strecke zuriicklegen muss, bis sich ein stationarer Zustand mit voll
entwickelter Grenzschichtturbulenz eingestellt hat. Stationdr bedeutet hierbei, dass sich
die mittleren Eigenschaften der Stromung zeitlich nicht oder nur unwesentlich dndern.
Nahe des Einstromrandes entwickeln sich zwar, angeregt durch die aufgepragten Zu-
fallsstorungen, erste kleine turbulente Wirbel, die aber, wahrend sie anwachsen, mit dem
mittleren Wind stetig stromabwarts transportiert werden. So kann es je nach Wahl der
atmospharischen Randbedingungen mehrere bis Dutzende Kilometer dauern, bis sich die
Turbulenz in der gesamten Grenzschicht voll entwickelt hat.

Um diesen Nachteil zu umgehen, wurde eine sogenannte Turbulenz-Recycling-Methode
in PALM implementiert, die auf Lund et al. (1998) und Kataoka und Mizuno (2002) basiert.

Zunachst wird ein Vorlauf mit zyklischen seitlichen Randbedingungen und homogenem
Untergrund, d.h. ohne Eisrinne, gestartet und solange gerechnet, bis sich eine voll ent-
wickelte stationare turbulente Grenzschicht entwickelt hat. Das Modellgebiet kann dabei
deutlich kleiner sein als das des spateren Hauptlaufes mit der Eisrinne. Es muss lediglich
gewahrleistet sein, dass die groBten turbulenten Wirbel aufgelost werden konnen. Dazu
sollte das Modellgebiet in den horizontalen Raumrichtungen mindestens viermal so groB
sein wie der Durchmesser der groBten Turbulenzelemente (Bou-Zeid et al., 2009). Wahrend
dieser in einer konvektiven Grenzschicht durchaus mehrere Kilometer betragen kann, sind
die Turbulenzelemente in einer neutralen Grenzschicht, wie sie in den im Rahmen der
vorliegenden Arbeit durchgefiihrten Simulationen iiber dem Eis in der Regel vorgegeben
wird, maximal einige Dekameter groB (siehe auch Kapitel 3.3). Des Weiteren muss die
Geschwindigkeitskomponente senkrecht zur Einstromebene im zeitlichen und horizontalen
Mittel entlang der Einstromebene stets in das Modellgebiet weisen und groB genug sein,
dass diese Bedingung auch nach Aufpragen eines turbulenten Signals im Hauptlauf noch
erfiillt ist. Die hier beschriebene Methode des turbulenten Einstrémens eignet sich somit
nicht fiir Simulationen ohne oder mit nur sehr geringem mittleren Wind.

Zur Initialisierung des Hauptlaufes, der in Hauptstromungsrichtung mit nicht-zyklischen
Randbedingungen gerechnet wird, werden die am Ende des Vorlaufes in bindrer Form
gespeicherten Felder der Modellvariablen eingelesen und sich periodisch fortsetzend auf
das in der Regel groBere Modellgebiet des Hauptlaufes kopiert. Die iiber das horizontale
Modellgebiet des Vorlaufes sowie zeitlich gemittelten prognostischen Variablen werden als
feste Einstromprofile fiir den Hauptlauf vorgegeben. Bei den Einstromprofilen muss die
Geschwindigkeitskomponente senkrecht zum Einstromrand an jedem Gitterpunkt in das
Modellgebiet weisen und ausreichend groB sein, dass dies auch noch nach Aufpragen eines
turbulenten Signals mit ggf. umgekehrtem Vorzeichen der Fall ist. Zumindest Aufldsung
und Modellgebietshohe miissen fiir Vor- und Hauptlauf iibereinstimmen. Sinnvollerweise
sollten aber auch die atmosphéarischen Randbedingungen wie Schichtung, geostrophischer
Wind und Rauigkeitslange zumindest am Einstromrand beibehalten werden.

Um ein turbulentes Einstromprofil zu erreichen, werden auf die konstanten, gemittelten
Einstromprofile (k)i Stérungen v/(j,k)!.. aufgeprigt, die an einer vorher definierten

rec
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Ebene parallel zum Einstrémrand (im Folgenden Recycling-Ebene genannt) abgegriffen
wurden:

VER)T = 0(k)in + V(G k) rec- (2.52)
Dieses sogenannte Turbulenzrecycling erfolgt nicht nur zu Beginn der Simulation son-
dern zu jedem Zeitschritt, so dass die Stromung am Einstromrand stets vollstandig turbu-
lent bleibt. Der Abstand zwischen Recycling-Ebene und Einstromrand sollte ausreichend
groB sein, so dass die Turbulenzelemente in der Recyclingebene nicht mehr mit denen am
Einstromrand korreliert sind. Der Einfachheit halber wird im Folgenden fiir den Abstand
zwischen Recycling-Ebene und Einstromrand jeweils die Modellgebietslange des Vorlaufes
gewahlt.

Das an der Recycling-Ebene in Form eines Vertikalprofils abgegriffene turbulente Si-
gnal ist in jeder Gitterebene definiert als die Differenz zwischen dem Wert des simulierten
turbulenten Feldes an diesem Gitterpunkt und dem Mittel in y-Richtung:

W(jvk:)ﬁec = E(jvk:)ﬁec - E(k‘)fec' (253)

E steht dabei fiir die prognostischen Modellvariablen u, v, w, f und e.

Das Turbulenzrecycling sollte vertikal auf die Hohe der turbulenten Grenzschicht am Ein-
stromrand begrenzt werden, damit sich das mittlere Einstromprofil zeitlich nicht andert.
Im Falle einer konvektiven, stromabwarts anwachsenden Grenzschicht wiirde man ande-
renfalls fiir die Grenzschicht typische turbulente Fluktuationen auf einen Bereich ober-
halb der Grenzschicht am Einstrémrand aufpragen und dort eine zeitlich anwachsende
Grenzschicht erhalten. Im Modell wird die vertikale Begrenzung des Recyclings durch eine
Dampfungsschicht realisiert, innerhalb derer die turbulenten Stérungen allmahlich auf Null
gedampft werden.

Die Validierung des turbulenten Einstromens erfolgt in Kapitel 3.3.
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3 LES einer Eisrinne - Studien zur
Auflosung

Bevor es in Kapitel 4 um das zentrale Thema dieser Arbeit, die Abhangigkeit des War-
meflusses liber Eisrinnen von der Rinnenbreite, geht, werden in diesem Kapitel zunachst
die mit einer fritheren Version von PALM durchgefiihrten Sensitivitatsstudien beziiglich
der Gitterweite von Weinbrecht und Raasch (2001) aufgegriffen und mit der (zum Zeit-
punkt der Untersuchung) aktuellen Modellversion verifiziert (Abschnitt 3.1). In Abschnitt
3.2 wird diese Studie mit modifizierten Randbedingungen und deutlich hoherer Auflosung
fortgefiihrt. In Abschnitt 3.3 wird die Wiederholung der Sensitivitatsstudie beziiglich der
Gitterweite mit der in Abschnitt 2.2.6 vorgestellten Methode des turbulenten Einstrémens
beschrieben.

3.1 Verifikation der Studie von Weinbrecht und
Raasch (2001)

Weinbrecht und Raasch (2001) gelang es, im Gegensatz zu fritheren LES-Studien, erstmals
die Konvektion iiber Eisrinnen aufzulosen. lhre Untersuchungen zeigten, dass die Ergeb-
nisse signifikant von der verwendeten Gitterweite des Modells abhangen. Je hoher die
Auflosung gewahlt wurde, desto weiter stromaufwarts iiber der Rinne setzte Konvektion
ein. Insgesamt verstarkten sich die Konvektion und die Warmefliisse mit hoherer Auflosung.
Das raumliche Maximum des Warmeflusses verlagerte sich stromaufwarts. Des Weiteren
stellten sich in fritheren Studien beobachtete organisierte Strukturen iiber der Rinne als
rein durch die unzureichende Auflosung bedingt heraus. Simulationen mit hoherer Wind-
geschwindigkeit machten deutlich, dass in diesem Fall eine noch hohere Auflosung nétig
ist, um die Konvektion liber der Rinne hinreichend aufzuldsen.

Weinbrecht und Raasch (2001) simulierten eine 200 m breite Rinne in einer stabil
geschichteten Grenzschicht und konnten die Auflosung bis auf 2 m horizontal und 1 m ver-
tikal erhohen. Selbst damit war es nicht moglich, die Konvektion iiber der stromaufwarts
gelegenen Halfte der Rinne aufzulosen. Die heutigen zur Verfiigung stehenden Rechen-
kapazitaten erlauben eine weitere Erhohung der Auflosung, so dass die Rinnenkonvektion
nahezu vollstandig tiber der gesamten Rinne aufgeldst werden kann, wie in den Abschnitten
3.2 und 3.3 gezeigt wird.

Mit einer aktuellen Version von PALM wurden die drei in Weinbrecht und Raasch (2001)
beschriebenen Simulationen mit einem geostrophischen Wind von 2,5 ms~! zunichst mit
gleichem Setup wiederholt. Details zum Setup der durchgefiihrten Simulationen sind Tabel-
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1

Lauf| Ny x Ny X N, |Az x Ay x Azinm|Ainm|ug in ms™ | Ogis | Owasser in “C | tsim in's

S1 288 x 32 x 60 8x8 x4 200 2,5 =27 -2 702
S2 576 x 64 x 120 4 x4 x2 200 2,5 =27 -2 702
S3 | 1120 x 112 x 168 2x2x1 200 2,5 =27 -2 702

Tabelle 3.1: Simulationsparameter der fiir die Verifikation von Weinbrecht und Raasch (2001)
durchgefiihrten Laufe S1 - S3. N, , .: Anzahl der Gitterpunkte je Raumrichtung;
Ax,y,z: Gitterweite je Raumrichtung; A: Rinnenbreite; u,: geostrophische Windge-
schwindigkeit; tsim: Simulationsdauer.

le 3.1 zu entnehmen. Abbildung 3.1 zeigt beispielhaft vertikale Querschnitte des mittleren
vertikalen turbulenten Temperaturflusses (im Folgenden, sofern nicht anders angegeben,
stets einfach Warmefluss genannt') iiber der Rinne sowie Vertikalprofile des Warmeflusses
und seiner aufgelosten und subskaligen Bestandteile in der Rinnenmitte. Qualitativ er-
geben sich sehr dhnliche Ergebnisse. Leichte Unterschiede, insbesondere im Betrag des
Warmeflusses, sind vor allem auf unterschiedliche verwendete Parametrisierungen der sub-
gridskaligen TKE zuriickzufiihren.

Uber der Rinne bildet sich eine konvektive Grenzschicht, deren Machtigkeit z; mit zuneh-
mendem Fetch zunimmt. Dies sollte wie in Kapitel 1.3 erldutert mit z ~ /X geschehen
(Stull, 1988, vgl. auch Abbildung 1.3 oben). In der Simulation folgt z; aber nur teilweise
dem theoretischen Verlauf. Uber der zweiten Hilfte der Rinne ist insbesondere bei hoherer
Auflosung ein mit dem Fetch zunehmendes Grenzschichtwachstum zu beobachten. Dabei
muss jedoch beachtet werden, dass das Grenzschichtwachstum iiber der ersten Halfte der
Rinne fast ausschlieBlich auf subgridskaligen Warmefliissen basiert, deren Parametrisierung
lokale Turbulenz voraussetzt und damit ungeeignet ist fiir die nicht-lokalen Austauschpro-
zesse in der konvektiven Grenzschicht. Erst im weiteren Verlauf der Rinne kann der turbu-
lente Warmefluss zunehmend aufgelost werden. Der Anteil des aufgelosten Warmeflusses
nimmt mit feinerer Gitterweite deutlich zu, wie die Vertikalprofile des Warmeflusses in
Abbildung 3.1 verdeutlichen. Im Lauf S3 betragt der subskalige Anteil ab dem zweiten
Gitterpunkt (iber der Rinnenoberfliche weniger als 10 % des gesamten Warmeflusses.
Wahrend der Warmefluss in einer typischen homogenen konvektiven Grenzschicht linear
mit der Hohe zuriickgeht, zeigen die Profile liber der Rinne einen nicht-linearen Verlauf,
insbesondere bei hoherer Auflosung. Dies ist normalerweise ein Zeichen dafiir, dass sich die
Stromung noch nicht in einem stationdren Zustand befindet. In diesem Fall ist die Grenz-
schicht iiber der Rinne aber stationar, da sich ihre Ausdehnung und Temperatur nicht mit
der Zeit andern (siehe Weinbrecht und Raasch, 2001). Die aus dem Warmeflussprofil resul-
tierende Erwarmung der Grenzschicht wird durch die kontinuierliche horizontale Advektion
kalterer Luft ausgeglichen. Die bodennahe Zunahme des Warmeflusses mit der Hohe im

!Der turbulente Wirmefluss ist eigentlich definiert als H = p c,w’@, wobei w6 den vertikalen turbu-
lenten Temperaturfluss bezeichnet. H wird in der Regel in Wm~2 angegeben, w6’ in Kms—!. Der
Umrechnungsfaktor zwischen H und w’6’ betrigt je nach Lufttemperatur bei Normaldruck fiir Tempe-
raturen zwischen 0 °C und -30 °C etwa 1300 bis 1450. Ein Temperaturfluss von 0,1 Kms~! entspricht
somit bei -25 °C einem Wirmefluss von 143 Wm~—2.
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Abbildung 3.1: Ergebnisse von Weinbrecht und Raasch (2001) (linke Bildhalfte) und der Verifi-
kation (L&ufe S1-S3, rechte Bildhalfte). Jeweils links: Querschnitte des mittleren
turbulenten Warmeflusses in 1073 Kms™!, jeweils rechts: Vertikalprofile des ge-
samten, aufgeldsten und subskaligen Warmeflusses in der Mitte der Rinne.
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Lauf S3, aus der eine Abkiihlung der bodennahen Grenzschicht folgen wiirde, wird wieder-
um durch horizontale Advektion vergleichsweise warmerer Luft kompensiert. Diese entsteht
dadurch, dass die einsetzende Konvektion die superadiabatische bodennahe Schicht iiber
der ersten Rinnenhalfte abbaut und somit zu einer Abnahme der bodennahen Temperatur
weiter stromabwarts fiihrt. Die vertikalen Warmeflussdivergenzen werden durch horizontale
Warmeflussdivergenzen kompensiert, somit ist die Grenzschicht liber der Rinne trotz nicht-
linearer Vertikalprofile des Warmeflusses stationar. Sowohl das mit dem Fetch zunehmende
Grenzschichtwachstum als auch die teilweise bodennahe Zunahme des Warmeflusses mit
der Hohe sind allein durch die unzureichende Auflosung entstehende Phanomene. Wie Mes-
sungen bestatigt haben (vgl. Kapitel 1.2), setzt die Konvektion in der Natur unmittelbar
an der Rinnenkante ein, so dass sich kein bodennaher Warmetiberschuss aufbauen kann.

Die von Weinbrecht und Raasch (2001) durchgefiihrten Simulationen konnten, wie ge-
zeigt wurde, mit einer aktuelleren Modellversion bis auf geringfiigige quantitative Unter-
schiede reproduziert werden. Im folgenden Abschnitt sollen die Untersuchungen nun auf
hohere Auflosungen ausgeweitet werden.

3.2 Sensitivitatsstudie beziiglich der Gitterweite mit
laminarem Einstromen

Die in diesem Abschnitt prasentierte Studie stellt eine Weiterfiihrung der Studie von Wein-
brecht und Raasch (2001) dar. Die Rand- und Anfangsbedingungen wurden jedoch modi-
fiziert. Dies betrifft vor allem die Einstromrandbedingungen.

Zyklische Einstromrandbedingungen, wie sie fiir die Simulationen in Abschnitt 3.1 ver-
wendet wurden, sind fiir Simulationen einzelner Rinnen von Nachteil. Um sicherzustellen,
dass die Rinne immer mit Luft der gleichen Temperatur liberstromt wird, muss ein in
Stromungsrichtung sehr langes Modellgebiet vorgegeben werden. Damit und mit einem
rechtzeitigen Stoppen der Simulation kann verhindert werden, dass bereits von der Rinne
modifiziert Luft erneut iiber die Rinne stromt (siehe Abbildung 3.2). Gleichzeitig muss die
Simulation mindestens so lange laufen, bis sich ein stationdrer Zustand eingestellt hat.
Beides wird durch ein in Stromungsrichtung ausreichend groBes Modellgebiet realisiert.

Mit nicht-zyklischen Randbedingungen, die mittlerweile standardmaBig in PALM imple-
mentiert sind (siehe Kapitel 2.2.4), sind die atmospharischen Bedingungen stromaufwarts
der Rinne unabhangig von der Lange des Modellgebietes stets konstant. Die von der Rin-
ne erzeugte turbulente und erwdarmte Grenzschicht verldasst das Modellgebiet einfach und
stromt nicht wieder neu ein (siehe Abbildung 3.2). Dadurch kann das Modellgebiet strom-
abwarts der Rinne stark verkiirzt werden. Allerdings ist eine gewisse Modellgebietslange
stromaufwarts der Rinne notig, damit sich bis zur Rinne eine stationare turbulente at-
mospharische Grenzschicht entwickeln kann. Am Einstromrand ist die Stromung laminar,
Turbulenz wird, wie in Kapitel 2.2.4 erklart, zunachst kiinstlich aufgepragt, um mit zu-
nehmender Entfernung vom Einstromrand atmospharische Turbulenz anzuregen. Der ent-
scheidende Parameter fiir das Erreichen eines stationdren Zustandes der Stromung ist nun
nicht mehr die Simulationszeit sondern die Lange des Modellgebietes in Stromungsrichtung
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Abbildung 3.2: Schematische Darstellung der verschiedenen in PALM verwendeten seitlichen
Ein- und Ausstromrandbedingungen.

stromaufwarts der Rinne. Fiir die hier beschriebene Studie wurde eine Modellgebietslange
in Stromungsrichtung von 1024 m gewahlt, wobei das Modellgebiet stromaufwarts der
Rinne 400 m lang ist.

Abweichend zu Weinbrecht und Raasch (2001) wurde eine neutrale an Stelle einer stabi-
len Schichtung (iiber dem Eis) vorgegeben, so dass die Konvektion iiber der Rinne starker
ausgepragt ist und besser aufgelost werden kann. Dazu wurde eine hohenkonstante Tem-
peratur von 250 K bis in eine Hohe von 300 m vorgegeben, zwischen 300 m und 343 m
eine kraftige Inversion von 3,7 K und dariiber eine stabile Schichtung mit héhenkonstantem
Temperaturgradienten von 1,3 K / 100 m. Die Werte fiir Temperatur und Schichtung ba-
sieren auf einer flugzeuggestiitzten Messung im Rahmen der ARTIST?-Studie (Hartmann
et al., 1999). Das entsprechende Temperaturprofil wurde wahrend eines Kaltluftausbru-
ches am 4. April 1998 iiber der Fram-StraBe westlich von Spitzbergen iiber dem Meereis
19 km stromaufwarts der Eiskante gemessen. Die Rinnenbreite wurde von 200 m auf 100 m
herabgesetzt, um die ModellgebietsgroBe und damit die notige Rechenzeit zu reduzieren.
AuBerdem wurde die geographische Breite von 79,5°N auf 79,5°S gesetzt, um fiir das For-
schungsprojekt, im Rahmen dessen diese Arbeit entstanden ist, Eisrinnen im antarktischen
Meereis zu simulieren. Alle weiteren Anfangsbedingungen entsprechen weiterhin denen von
Weinbrecht und Raasch (2001). Dazu zihlt auch die Rauigkeitslange zp, deren Wert auf

2ARTIST: Arctic Radiation and Turbulence Interaction Study
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T

Lauf Ny x Ny x N, Ar x Ay x Azinm [ Ainm | ug in ms™ | tgm in's
GL2 512 x 128 x 200 2 X2x2 100 2,5 1200
GL1 | 1024 x 256 x 256 1x1x1 100 2,5 1200
GLO5 | 2048 x 512 x 384 0,5 x0,5x05 100 2,5 1200
GL025 | 4096 x 512 x 576 [ 0,25 x 0,25 x 0,25 100 2,5 1200

Tabelle 3.2: Simulationsparameter der Sensitivitatsstudie beziiglich der Gitterweite mit lamina-
rem Einstromen GL2 - GL025.

10~3 m iiber Eis und 10~* m iiber der Rinne gesetzt wurde. Dies entspricht typischen
gemessenen Werten (siehe z.B. Garbrecht, 2002).

Die Studie beginnt mit einer Auflosung von 2 m (sowohl horizontal als auch vertikal),
die schrittweise jeweils verdoppelt wird bis auf 0,25 m (siehe Tabelle 3.2). Hierbei ist zu
beachten, dass sich die notige Rechenzeit bei Halbierung der Gitterweite theoretisch um
einen Faktor 16 erhoht: Faktor 2 fiir jede Raumrichtung, sowie nochmals Faktor 2, da sich
der Zeitschritt halbiert (siehe Kapitel 2.2.3). Aufgrund der Streckung des Gitters in der
Vertikalen ab einer Hohe von 100 m verdoppelt sich die Zahl der Gitterpunkte in dieser
Raumrichtung nicht, sondern erhéht sich nur um einen Faktor 1,28 bis 1,5. Dieser Faktor
variiert, da die Zahl der Gitterpunkte in z-Richtung aus technischen Griinden stets durch
die Zahl der Prozessoren in x- und y-Richtung teilbar sein muss. Da sich die Grenzschicht-
turbulenz in diesem Fall nur in Hohen von wenigen Dekametern ausbildet und ab einer Hohe
von 300 m eine stabile Schichtung herrscht, die jegliche konvektiven Prozesse unterdriickt,
ist man in der Wahl der Modellgebietshohe relativ flexibel. Fiir die Simulation GL025 wurde
zudem, um Rechenzeit zu sparen, die Modellgebietsbreite (quer zur Strémung) halbiert.’
Die Simulation mit 0,25 m Auflésung bendtigt somit etwa 740 mal soviel Rechenkapazitat
wie die Simulation mit 2 m Auflosung und geht an die Grenzen der zum Zeitpunkt der
Durchfiihrung verfiigbaren Ressourcen.*

Die Rinne erstreckt sich iiber die gesamte Modellgebietslange in y-Richtung (ist also
unendlich lang) und befindet sich jeweils zwischen 2 = 400 m und x = 500 m. Wenn nicht
anders angegeben, sind die Ergebnisse fiir den Zeitpunkt t = 1200 s dargestellt, d.h. am
Ende der Simulationen.

Die Simulationszeit von 1200 s ist ausreichend, damit sich ein stationdrer Zustand der
Stromung einstellt. Dieser wird, wie die Zeitreihe der aufgelosten TKE in Abbildung 3.3
zeigt, bereits nach etwa 350 s erreicht. Der Mittelungszeitraum fiir die zeitlich gemittelten
Felder von 300 s liegt somit auch vollstandig innerhalb der stationdren Phase. Das TKE-
Niveau steigt mit hoherer Auflésung an und liegt fiir den Lauf GL025 um etwa 60-70 %
hoher als fiir den Lauf GL2. Dies deutet darauf hin, dass mit zunehmender Auflosung mehr
Konvektion aufgelost werden kann, was sich im Folgenden bestatigen wird.

3Dies ist zulissig, da die Modellgebietsbreite dann immer noch ungefihr das Vierfache der maximalen
Grenzschichthdhe betragt.

“Die Rechenzeit betrug etwa 65 Stunden auf 512 Prozessoren, der Arbeitsspeicherbedarf knapp 2 Tera-
byte.
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Abbildung 3.3: Zeitliche Entwicklung der aufgeldsten TKE fiir die Laufe GL2 bis GL025.

Abbildung 3.4 zeigt die Vertikalgeschwindigkeit in einem Bereich von 50 m strom-
aufwarts bis 200 m stromabwarts der Rinne. Unabhangig von der Auflosung ist zu erken-
nen, dass die Rinne Konvektion erzeugt, die sich in typischen Aufwindschlauchen manife-
stiert, welche von Abwindbereichen flankiert sind. Die konvektiven Wirbel werden mit der
vorhandenen Stromung stromabwarts transportiert und wachsen dabei an. In Abbildung
3.4 wird jedoch auch deutlich, dass die Auflésung einen groBen Einfluss auf die Simula-
tionsergebnisse hat. Zunachst konnen mit zunehmender Auflésung feinere Strukturen auf-
gelost werden, so dass die konvektiven Wirbel schmaler und strukturierter sind. Zwischen
den Laufen GLO5 und GLO025 andert sich der Durchmesser der Auf- und Abwinde jedoch
nicht mehr, so dass diesbeziiglich eine Auflosung von 0,5 m ausreichend ist. Der entschei-
dende Effekt der hoheren Auflosung ist jedoch, dass die Konvektion weiter stromaufwarts
entsteht. Wahrend sich im Lauf GL2 iiber der Rinne iiberhaupt keine Konvektion bildet,
sondern erst deutlich stromabwarts, so kann ab einer Gitterweite von 0,5 m erstmals auch
iber der Rinne die Konvektion aufgelost werden. Bei einer Gitterweite von 0,25 m bildet
sich nahezu iiber der gesamten Rinne aufgeldste Konvektion. Die Wirbel sind zunachst nur
wenige Meter groB, wachsen aber, wahrend sie stromabwarts transportiert werden, nahe-
zu linear an. Die Intensitat der konvektiven Auf- und Abwinde dndert sich dabei kaum,
das Maximum liegt in der Regel bei etwa 0,5 ms™!, und ist zudem unabhingig von der
Auflosung.

In Abbildung 3.5 ist der zeitlich liber 300 s gemittelte Warmefluss dargestellt. Auf den
ersten Blick sind unabhangig von der Auflosung deutlich erhéhte Werte iiber und strom-
abwarts der Rinne zu erkennen, wobei die Hohe der von der Rinne generierten konvektiven
Grenzschicht® mit zunehmendem Abstand von der stromaufwirts gelegenen Rinnenkante
anwachst. Bei genauerem Hinsehen offenbaren sich jedoch signifikante Unterschiede fiir
die verschiedenen Auflosungen, sowohl in der raumlichen Verteilung des Warmeflusses als
auch in der Intensitat. In der Simulation GL2 befindet sich das Warmeflussmaximum etwa
50 bis 100 m stromabwarts der Rinne in 5 bis 10 m Hohe iiber dem angrenzenden Eis. Mit
hoherer Auflosung wandert es immer weiter stromaufwarts und sinkt ab. Im Lauf GL025
liegt es ausschlieBlich {iber der Rinne, unmittelbar iiber der Wasseroberflache und verteilt

5die Hohe, in welcher der Warmefluss null wird, hier jedoch anhand der 0,01 Kms™! Isolinie in Abbildung
3.5 betrachtet
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Abbildung 3.4: Vertikalschnitt

durch das
Feld der instantanen Vertikal-
geschwindigkeit @ in ms™! in
der Mitte des Modellgebietes
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Abbildung 3.6: Vertikalprofile des gesamten, aufgeldsten und subskaligen Warmeflusses fiir die
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(oben), die zweite Rinnenhilfte (Mitte) und liber dem Eis stromabwiarts der
Rinne (unten). Die Auflésung nimmt von links nach rechts zu.

sich iiber fast die gesamte Rinnenbreite. Wahrend der maximale Warmefluss im Lauf GL2
nur 0,06 Kms™! betrigt, erhilt man in den Liufen GL1 und GLO5 deutlich héhere Werte
von bis zu 0,14 Kms~!. Im Lauf GL025 ist das Maximum mit etwa 0,09 Kms™! wieder
erheblich reduziert.

Betrachtet man die Anteile von aufgelostem und subskaligem Warmefluss als Profil
an verschiedenen Positionen iiber und stromabwaérts der Rinne (Abbildung 3.6), so wird
deutlich, dass ein groBer Teil des Warmeflusses iiber der Rinne bei groben Auflésungen
von 2 m und 1 m nicht aufgelost werden kann und der Warmefluss fast vollstandig sub-
skalig ist. Im Lauf GL025 kann die Konvektion dagegen bis nahe an die stromaufwartige
Rinnenkante aufgelost werden. Der Anteil des aufgelosten Warmeflusses liegt selbst iiber
der stromaufwartigen Halfte der Rinne mit Ausnahme der untersten 50 cm bei nahezu
100 %. Fiir den Lauf GLO5 kann dies erst tiber der zweiten Rinnenhilfte erreicht werden,
beim Lauf GL2 erst iiber dem Eis stromabwarts der Rinne. Der Anteil des subskaligen
Warmeflusses ist in den gut aufgeldsten Regionen nur noch in unmittelbarer Bodennahe
signifikant. Am untersten Gitterpunkt betragt er stets 100 %. Dies ist jedoch auch bei ideal
hoher Auflosung der Fall, schlieBlich handelt es sich um einen festen Rand, an dem w = 0
und damit auch w6’ = 0 gilt. Die Hohe der Grenzschicht steigt im Lauf GL025 bis zur
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Mitte der Rinne auf etwa 5-6 m (siehe Abbildung 3.5). Im Lauf GL2 wiirden somit gerade
einmal zwei bis drei Gitterebenen innerhalb der Grenzschicht liegen. Um Turbulenzelemente
auflosen zu konnen, muss die Grenzschicht jedoch mindestens 4-5 Gitterpunkte umfassen
(Weinbrecht und Raasch, 2001).

Auf den nicht-linearen Verlauf der Warmeflussprofile wurde bereits in Kapitel 3.1 ein-
gegangen. Auch hier zeigt sich in den Laufen GL1 und GLO5 iiber der zweiten Rin-
nenhalfte bodennah eine Zunahme des Warmeflusses mit der Hohe, der mit dem Vorhan-
densein eines horizontalen Temperaturgradienten erklart werden kann, welcher wiederum
auf die “kiinstliche" superadiabatische bodennahe Schicht iiber der ersten Rinnenhilfte
zuriickzufiihren ist. Im Lauf GLO25 bildet sich keine superadiabatische Schicht mehr, da
die aufgeloste Konvektion - wie auch in der Natur - bereits kurz hinter der Rinnenkante
einsetzt.

Wird die Konvektion iiber der Rinne nicht aufgelost, so kann die Warme nur in sehr
geringem Umfang abtransportiert werden, da die Vertikalgeschwindigkeit duBerst gering
ist. Da an der Wasseroberflache unvermindert stark geheizt wird, heizt sich auch die Luft-
schicht unmittelbar dariiber mit zunehmendem Abstand zur Rinnenkante immer starker auf.
Zudem wachst die Grenzschicht, wenn auch sehr langsam, an, bis sie schlieBlich machtig
genug ist, dass erste konvektive Wirbel aufgelost werden konnen. Da sich sehr viel Warme
angestaut hat, kommt es zu einem UberschieBen, plotzlich einsetzender kriftiger Konvek-
tion, sichtbar im Lauf GL2 (Abbildung 3.5 als deutliches Warmeflussmaximum iiber dem
Eis hinter der Rinne. Wahrend stromaufwarts des Maximums die Heizung nur auf die un-
mittelbar bodennahe Schicht begrenzt ist und dariiber kaum geheizt wird, ist die Heizung
im Bereich des Warmeflussmaximums tibermaBig stark. Im Fall GL1 wird quasi die gesamte
bei der Uberstrémung der Rinne angesammelte Wirme am Ende der Rinne auf einmal frei-
gesetzt, d.h. durch kraftige aufgeloste Konvektion abtransportiert, wodurch ein sehr hoher
Warmefluss entsteht. Das Warmeflussmaximum ist deutlich starker ausgepragt als im Lauf
GL2, weil dort die zur Auflosung der Konvektion erforderliche Grenzschichthohe erst deut-
lich stromabwarts der Rinne erreicht wird. In diesem Bereich hat sich die Luft iiber dem Eis
bereits wieder etwas abgekiihlt. Zudem fehlt der Antrieb durch die Heizflache der Rinne,
stattdessen ist die bodennahe Luftschicht stark stabil geschichtet. Im Lauf GL0O5 geschieht
das UberschieBen bereits iiber der Rinnenmitte, da die zur Auflosung der Konvektion er-
forderliche Grenzschichthohe lediglich halb so hoch wie im Lauf GL1 ist. Die angestaute
Wairmemenge ist geringer, das UberschieBen entsprechend schwicher. Im Fall GL025 kann
dagegen iiber fast der gesamten Rinne die durch Heizung von unten entstehende Warme
durch Konvektion effektiv abtransportiert werden, da die zur Auflésung der Konvektion er-
forderliche Grenzschichthdhe bereits wenige Meter stromabwarts der Rinnenkante erreicht
wird. Daraus ergibt sich ein relativ gleichmaBiges Warmeflussmaximum iiber der gesamten
Rinne, wie es zum Beispiel auch bei Messungen iiber Polynyen erhalten wurde (Garbrecht,
2002).

Abbildung 3.7 (links) zeigt einen horizontalen Querschnitt durch das Feld der Vertikal-
geschwindigkeit in einer Hohe von 10 m. Mit zunehmender Auflésung ist auch hier eine
feinere Struktur der Auf- und Abwindbereiche zu erkennen. Ab einer Auflosung von 1 m
andert sich jedoch die GroBe und Intensitdt der konvektiven Wirbel kaum noch. Dies deu-
tet darauf hin, dass hier bereits eine Gitterweite von 1 m ausreicht, um die Konvektion
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Abbildung 3.7: Horizontalschnitt durch das Feld der instantanen Vertikalgeschwindigkeit @ in

ms !

in einer Hohe von 10 m (links) sowie in der jeweils ersten Gitterebene iiber

der Rinne (rechts). Die Rinne befindet sich zwischen x = 400 m und = = 500 m.

Die Aufldsung erhoht sich von oben nach unten.
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vollstandig aufzulosen. Die Konvektion setzt bei GL2 erst 50 m stromabwarts der Rinne ein,
bei GL1, GLO5 und GL025 jeweils ungefahr im Bereich der stromabwartigen Rinnenkante.
Erst hier erreicht die Grenzschicht eine Hohe von 10 m, iber der Rinne ist sie flacher, so
dass in 10 m Hohe keine Konvektion mehr auftritt. Die relativ konstant bleibende Position
des Konvektionsbeginns ist ein weiterer Hinweis darauf, dass eine Auflosung von 1 m hinrei-
chend ist, um in diesem Bereich Konvektion auflosen zu kénnen. Bei GL2 sind groBerskalige,
rollendhnliche Strukturen zu erkennen, die in Stromungsrichtung verlaufen. Solche Struk-
turen haben bereits Glendening und Burk (1992) in ihren Simulationen beobachtet und als
Rollenkonvektion interpretiert. Weinbrecht und Raasch (2001) haben diese Strukturen re-
produzieren konnen und als Artefakte identifiziert, die nur durch unzureichende Auflosung
entstehen. Mit hoherer Auflosung wurden die rollendhnlichen Strukturen kleiner und traten
nicht mehr liber der gesamten Rinne auf, sondern nur noch im Bereich der einsetzenden
Konvektion, wo die Auflosung nicht ausreichend war. Die organisierten, numerisch beding-
ten Strukturen werden noch deutlicher, wenn man jeweils die erste Gitterebene iiber dem
Boden betrachtet (Abbildung 3.7 rechts). Hier sind im Lauf GL2 deutlich organisierte, senk-
recht zur Stromungsrichtung verlaufende, streifenformige Strukturen zu erkennen. Auch
diese wurden bereits von Weinbrecht und Raasch (2001) beobachtet. Im Lauf GL1 treten
ebenfalls diese senkrecht zur Stromungsrichtung verlaufenen Bander auf, weisen allerdings
eine geringere Wellenlange auf. Tatsdchlich hat sich die Breite der Streifen entsprechend
der Gitterweite halbiert. Wahrend bei GL2 die banderformigen Strukturen liber der ge-
samten Rinne entstehen, finden sie sich bei GL1 nur noch iber der ersten Rinnenhilfte
und werden iiber der zweiten Rinnenhalfte von den rollendhnlichen in Stromungsrichtung
verlaufenden Strukturen abgelost, dhnlich zu denen, die man im Lauf GL2 stromabwarts
der Rinne findet. Im Lauf GLO5 verschiebt sich die Abfolge von senkrecht und parallel
zur Stromung verlaufenden Streifen weiter stromaufwarts, die Wellenlange halbiert sich
abermals. Uber dem letzten Viertel der Rinne ist nun bereits typische nicht organisierte
Turbulenz zu sehen. Im Lauf mit der hochsten Auflosung GL025 verschwinden die orga-
nisierten banderformigen Strukturen schlieBlich vollends. Uber der gesamten Rinne findet
sich ausschlieBlich nicht organisierte Turbulenz (siehe auch Abbildung 3.8).

Die beobachteten organisierten Strukturen (besonders deutlich noch einmal in Ab-
bildung 3.8 links anhand eines vergroBerten Ausschnittes der Simulation GLO5 zu se-
hen) sind typische Merkmale eines Uberganges von laminarer zu turbulenter Strémung
(Schlichting und Gersten, 2006). Dabei wird eine anfanglich laminare, mit v/ X anwachsen-
de Grenzschicht stromabwarts von zweidimensionalen sogenannten Tollmien-Schlichting-
Wellen iiberlagert. AnschlieBend fiihren sekundire Instabilititen zu einer Uberlagerung
von dreidimensionalen Stérungen, so dass die Tollmien-Schlichting-Wellen zunehmend in
Stromungsrichtung gestreckt werden. Es erfolgt ein Ubergang zu rollenartigen Wirbeln
langs zur Strémung, bevor diese weiter stromabwarts allmahlich in ungeordnete turbu-
lente Strukturen zerfallen. Damit ist der Ubergang zu einer vollturbulenten Grenzschicht
abgeschlossen. Die in diesem Kapitel behandelten Simulationen wurden mit laminarem
Einstromen durchgefiihrt. Die Wegstrecke vom Einstromrand bis zur Rinne ist zu kurz, als
dass sich aufgeloste Turbulenz entwickeln kann. Die die Eisrinne erreichende Stromung ist
somit noch laminar. Uber der Eisrinne erfolgt anschlieBend der Ubergang in eine turbulen-
te Strémung, und es entstehen die oben beschriebenen Wellenstrukturen. Zwar kann die
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Abbildung 3.8: Links: Horizontalschnitt durch das Feld der instantanen Vertikalgeschwindig-
keit W in ms™! in der ersten Gitterebene iiber der Rinne; Mitte: Horizontal-
schnitt des zeitlich gemittelten Warmeflusses in der ersten Gitterebene iiber der
Rinne; rechts: Vertikalschnitt des zeitlich und raumlich entlang y gemittelten
Wairmeflusses in Kms—!. Obere Reihe: Lauf GLO5, untere Reihe: Lauf GL025.

durch die Rinne induzierte Konvektion in den grob aufgelosten Rinnensimulationen iiber
dem ersten Teil der Rinne nicht aufgeldst werden, die Tollmien-Schlichting-Wellen fiihren
jedoch trotzdem zu einem aufgelosten Warmefluss iiber der Rinne (siehe Abbildung 3.8
Mitte), der im Lauf GLO5 immerhin etwa 40 % des gesamten Warmeflusses an dieser Stel-
le ausmacht (vgl. Abbildung 3.6). Das UberschieBen weiter stromabwirts, verbunden mit
dem deutlichen Warmeflussmaximum, wird durch die markanten rollenahnlichen Strukturen
langs zur Stromungsrichtung ausgelost. Besonders gut sichtbar ist dies in der Simulation
GLO5 (Abbildung 3.8). Genau an der Stelle, an der die Tollmien-Schlichting-Wellen von
den rollendhnlichen Strukturen abgelost werden, tritt das Warmeflussmaximum auf. Im
Vergleich dazu ist der Warmefluss im Lauf GL025 - ohne organisierte Strukturen - viel
gleichmaBiger verteilt. Dass im Lauf mit der hochsten Auflosung keine organisierten Struk-
turen mehr auftreten, lasst vermuten, dass die die Rinne erreichende Strémung nicht mehr
laminar ist, sondern bereits stromaufwarts der Rinne aufgeloste Turbulenz entstanden ist.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass in der gezeigten Studie bei neutraler Schich-
tung und einer 100 m breiten Rinne eine Gitterweite von 0,25 m notwendig ist, um die
von der Rinne generierte Konvektion iiber weiten Teilen der Rinne vollstandig aufzulGsen.
Organisierte rollendhnliche Strukturen, die auch bereits in friiheren Veroffentlichungen ge-
zeigt wurden, sind auf den Ubergang von einer laminaren zu einer turbulenten Strémung
iiber der Eisrinne zuriickzufiihren. Die Stromung ist hierbei sowohl stromaufwarts der Rin-
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ne als auch lber zumindest Teilen der Rinne noch laminar. Mit der hochsten gerechneten
Auflosung verschwinden diese Strukturen vollstandig, vermutlich weil die die Rinne errei-
chende Stromung bereits aufgeloste Turbulenz enthalt. Tatsachlich kann jedoch iiber Rin-
nen auch rollenartige Konvektion entstehen, wie Beobachtungen von Schnell et al. (1989)
oder Mourad und Walter (1996) zeigen. Gryschka et al. (2008) beobachteten in LES von
Kaltluftausbriichen®, dass Konvektionsrollen durch Inhomogenititen im Ubergangsbereich
zwischen Eis und offenem Meer ausgelost werden. In Simulationen mit gerader Eiskante
traten dagegen keine Rollen auf.

Im folgenden Abschnitt soll die Sensitivitatsstudie beziiglich der Gitterweite mit tur-
bulentem Einstromen wiederholt werden. Mit der dann bereits stromaufwarts der Rinne
turbulenten Grenzschicht kann eine verbesserte Auflosung der Konvektion iiber der Rinne
erwartet werden.

3.3 Sensitivitatsstudie beziiglich der Gitterweite mit
turbulentem Einstromen

Die Einfiihrung nicht-zyklischer Randbedingungen erleichtert die Simulation einer einzelnen
Eisrinne ungemein. Allerdings wird stets laminar eingestromt, so dass die vollstandige Ent-
wicklung atmosphérischer Turbulenz eine verhaltnismaBig lange Strecke bis zur Rinne er-
fordert. Wie sich im vorherigen Abschnitt herausgestellt hat, war die Strecke stromaufwarts
der Rinne offensichtlich zu kurz und die die Rinne erreichende Stromung in der Regel noch
laminar. Die in Kapitel 2.2.6 vorgestellte Methode eines turbulenten Einstromens hat den
Vorteil, dass die Stromung bereits am Einstromrand vollstandig turbulent ist.

Wie in Kapitel 2.2.6 erlautert wurde, ist ein separater Vorlauf nétig, in dem die at-
mospharische Turbulenz {iber einer homogenen Eisfliche ohne Rinne generiert wird. Der
Vorlauf wird mit zyklischen Randbedingungen und einem deutlich kleineren Modellgebiet
im Vergleich zum Hauptlauf (mit Rinne) durchgefiihrt (siehe auch Abbildung 3.2). Die at-
mospharischen Randbedingungen sind dabei die gleichen wie in der Studie mit laminarem
Einstrémen. Tabelle 3.3 gibt eine Ubersicht iiber die verwendeten Simulationsparameter.
Wie die zeitliche Entwicklung der aufgelosten TKE in Abbildung 3.9 zeigt, hat sich in
den Vorlaufen bereits nach weniger als einer Stunde ein stationarer Zustand eingestellt, so
dass die Simulationszeit von 6 Stunden mehr als ausreichend ist. In den Hauptlaufen ist
nun, im Gegensatz zur laminaren Studie (vgl. Abbildung 3.3), bereits zu Simulationsbeginn
Turbulenz vorhanden und daher e* deutlich von Null verschieden. Die TKE erreicht nach
einer Anlaufphase von wenigen Minuten, in der sich die Stromung auf das groBere Mo-
dellgebiet und die Rinne einstellt, jeweils das ungefahr gleiche Niveau, unabhangig vom
Startwert. Lediglich der Lauf GT2 bleibt wie auch schon der Lauf GL2 auf deutlich niedri-
gerem Niveau, was darauf hindeutet, dass in diesem Lauf die Auflésung weiterhin zu grob
ist, um die von der Rinne erzeugte Turbulenz hinreichend zu erfassen. Der Vergleich mit
Abbildung 3.3 zeigt, dass samtliche Simulationen nun etwa doppelt so groBe Werte von e*

®Ein Kaltluftausbruch vom Eis aufs Meer entspricht quasi der Strémung iiber eine unendlich ausgedehnte
Eisrinne.
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T

Lauf Ny x Ny x N, Ar x Ay x Azinm [ Ainm | ug in ms™" | tgm in's
GT2v 128 x 128 x 200 2 X2x2 - 2,5 21600
GT2 512 x 128 x 200 2 X2x2 100 2,5 1200

GT1lv 256 x 256 x 256 1x1x1 - 2,5 21600
GT1 1024 x 256 x 256 1x1x1 100 2,5 1200

GTO5v | 256 x 256 x 384 0,5x0,5x0,5 - 2,5 21600
GTO05 | 2048 x 512 x 384 0,5 x0,5x05 100 2,5 1200
GTO025v | 256 x 256 x 576 0,25 x 0,25 x 0,25 - 2,5 21600
GTO025 | 4096 x 512 x 576 | 0,25 x 0,25 x 0,25 100 2,5 1200

Tabelle 3.3: Simulationsparameter der Sensitivitatsstudie beziiglich der Gitterweite mit turbu-
lentem Einstromen GT2 - GT025. Die Laufbezeichnungen mit 'v' am Ende bezeich-
nen Vorldufe ohne Rinne.

aufweisen, was, wie im Folgenden gezeigt wird, auf die Turbulenz stromaufwarts der Rinne
zuriickzufiihren ist.’

Wie Abbildung 3.10 veranschaulicht, ist die Stromung nun, anders als in den Simula-
tionen mit laminarem Einstromen, auch stromaufwarts der Rinne turbulent. Die Auf- und
Abwinde haben typische Geschwindigkeiten von bis zu 0,3 ms™!. Dies liegt an der deut-
lich langeren Vorlaufstrecke vom urspriinglichen (laminaren) Einstromrand zu Beginn des
Vorlaufs bis zum Erreichen der Rinne im Hauptlauf. Diese Strecke betragt bei 6 h Simula-
tionszeit des Vorlaufs und einer mittleren Windgeschwindigkeit von 2,5 ms~! etwa 54 km.
Geht man vom Erreichen einer stationdren Situation nach ungefahr einer Stunde aus, so
betragt die Vorlaufstrecke etwa 9 km. Dies ist immer noch ein Vielfaches der 400 m in der
Studie mit laminarem Einstromen. Diese entsprechen dem Zustand der Grenzschicht im
Vorlauf nach knapp 3 Minuten. Zu diesem Zeitpunkt ist noch fast keine Turbulenzenergie
vorhanden, wie Abbildung 3.9 zeigt. Der starke Anstieg der TKE setzt je nach Aufldsung
erst nach 6 bis 20 Minuten ein. In der Studie mit laminarem Einstromen hatte die Strecke
vom Einstromrand zur Rinnenkante demnach mindestens 9 km betragen miissen, um eine
vollstandige Entwicklung der turbulenten Grenzschicht liber dem Eis zu erhalten. Damit
hatte sich die Simulationszeit jedoch jeweils etwa verzehnfacht.

Die von der Rinne generierte Konvektion unterscheidet sich sowohl in der Starke als
auch in der Form deutlich von der Hintergrundturbulenz. Wahrend sich die Charakteristika
der Auf- und Abwinde fiir die Simulationen GT1 bis GT025 auf den ersten Blick kaum von
denen der Studie mit laminarem Einstromen unterscheiden (vergleiche Abbildung 3.10 mit
Abbildung 3.4), setzt im Lauf GT2 die Konvektion bereits deutlich friiher ein, etwa iiber
dem Ende der Rinne. Die Verteilung des turbulenten Warmeflusses offenbart signifikante
Unterschiede zur Studie mit laminarem Einstromen fiir die grob aufgelosten Simulationen

"Die im Lauf GT025 zum Ende des Hauptlaufes hin ansteigende TKE stellt vermutlich ein
voriibergehendes Ereignis verstarkter Turbulenzentwicklung dar. Ein dhnlicher voriibergehender An-
stieg ist mehrfach auch in der Zeitreihe des Vorlaufes zu sehen, hier auch fiir den Lauf GT05.
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Abbildung 3.9: Zeitliche Entwicklung der aufgelosten TKE fiir die Vorldufe (oben) und
Hauptldufe (unten) der Sensitivitatsstudie beziiglich der Gitterweite mit tur-
bulentem Einstromen.

GT2 bis GT05 (siehe Abbildung 3.11 und vergleiche mit Abbildung 3.5). Im Lauf mit 2 m
Auflosung befindet sich das Warmeflussmaximum nun nicht mehr {iber dem Eis strom-
abwérts der Rinne, sondern etwa iiber der Rinnenkante (&hnlich wie im Lauf GL1). Die
Simulation mit 1 m Auflésung zeigt bereits ein Warmeflussmaximum iiber der gesamten
zweiten Rinnenhalfte und unmittelbar iiber der Rinnenoberfliche. Eine solche Verteilung
konnte in der Studie mit laminarem Einstromen erst bei einer Auflésung von 0,5 m beob-
achtet werden, jedoch noch in Verbindung mit einem UberschieBen etwa iiber der Rinnen-
mitte, welches im Lauf GT1 fehlt. Der Lauf GT05 mit 0,5 m Auflosung zeigt schlieBlich
ein gleichmaBiges, iiber nahezu die gesamte Rinne verteiltes Warmeflussmaximum, wie es
erst im Lauf GL025 zu sehen war. In der Simulation mit 0,25 m Auflosung andert sich die
Warmeflussverteilung gegeniiber der grober aufgelosten Simulation GT05 kaum noch.

Man kann also bereits festhalten, dass mit turbulentem Einstrémen eine grobere Auf-
I6sung ausreicht, um die Konvektion iiber groBen Teilen der Rinne aufzulésen und die
Verteilung des Wirmeflusses realistisch wiederzugeben. Ein UberschieBen der Konvektion
ist nur noch mit der grobsten Aufldsung zu beobachten, jedoch deutlich schwacher als in
der Studie mit laminarem Einstrémen.

Dies bestatigen die Vertikalprofile des aufgelosten und subskaligen Warmeflusses in Ab-
bildung 3.12. Stromabwarts der Rinne unterscheiden sich die Profile kaum von denen der
Simulationen mit laminarem Einstromen (vgl. Abbildung 3.6). Hier konnte die Konvektion
zumindest in den Laufen GL1 bis GL025 vollstandig aufgelost werden. Wahrend sich das
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Abbildung 3.10: Vertikalschnitt durch das
Feld der instantanen Ver-
tikalgeschwindigkeit w in
ms~! in der Mitte des Mo-
dellgebietes fiir die L&ufe
GT2 bis GT025. Die Rin-
ne befindet sich zwischen
x = 400 m und z = 500 m.
Die Auflosung erhdht sich
von oben nach unten.
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Abbildung 3.12: Vertikalprofile des gesamten, aufgeldsten und subskaligen Warmeflusses fiir die
Laufe GT2 bis GT025, gemittelt iber 300 s sowie iiber die erste Rinnenhilfte
(oben), die zweite Rinnenhélfte (Mitte) und iiber dem Eis stromabwarts der
Rinne (unten). Die Aufldsung nimmt von links nach rechts zu.

Profil des Laufes GL2 von den anderen GL-L3ufen etwas unterschied, sind im Lauf GT2
kaum noch Unterschiede zu den anderen GT-Liufen zu erkennen. Uber der zweiten Rin-
nenhalfte ist der turbulente Warmefluss in den Laufen GT1 bis GT025 nahezu vollstandig
aufgelost. Lediglich im Lauf GT2 mit der grobsten Auflosung ist der subskalige Anteil noch
erwahnenswert. Im Vergleich zur Studie mit laminarem Einstromen ist die Grenzschicht et-
was machtiger und z; bereits ab einer Auflésung von 1 m konstant (in der laminaren Studie
erst bei A = 0,5 m). Ein anderes Bild ergibt sich iiber der ersten Rinnenhilfte. Hier, in der
deutlich flacheren Grenzschicht, ist der Warmefluss im Lauf GT2 fast ausschlieBlich sub-
skaliger Natur, wie es auch im Lauf GL2 der Fall war. Der Lauf GT1 weist ab der zweiten
Gitterebene iliber der Rinne bereits einen zum GroBteil aufgelosten Warmefluss auf, in der
ersten Gitterebene betragt der aufgeloste Anteil immerhin etwa 40 %, also deutlich mehr
als im Lauf GL1. In den beiden am hochsten aufgelosten Simulationen ist auch im Mittel
iber die erste Rinnenhilfte der subskalige Anteil mit weniger als 10 % (ab der zweiten
Gitterebene) sehr gering. In der Studie mit laminarem Einstrémen war dies erst beim Lauf
GLO025 der Fall.

Einen weiteren Beleg fiir die bessere Auflosung der konvektiven Grenzschicht iiber der
Rinne mit turbulentem Einstrémen liefert die Betrachtung der Struktur der Turbulenz im
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Horizontalschnitt (Abbildung 3.13). Im Unterschied zur Studie mit laminarem Einstromen
(vgl. Abbildung 3.7) treten hier selbst im Lauf GT2 keine numerisch bedingten organisier-
ten Strukturen mehr auf. Dies ist auch zu erwarten, da die Stromung stromaufwarts der
Rinne nun nicht mehr laminar sondern turbulent ist. Ab einer Auflosung von 1 m dndert
sich die Turbulenzstruktur in 10 m Hohe iiber und stromabwarts der Rinne kaum noch.
Wie in der laminaren Studie setzt die Konvektion mit zunehmender Auflosung friiher ein,
jedoch ohne rollenahnliche Strukturen und UberschieBen. Da die Strémung bereits strom-
aufwarts der Rinne vollstandig turbulent ist, kann die Turbulenz iiber der Rinne leichter
angeregt (" getriggert"”) werden. Dadurch wachst die konvektive Grenzschicht iiber der
Rinne rasch an und ermoglicht eine schnelle Intensivierung der Konvektion und des tur-
bulenten Warmeaustausches. In Abbildung 3.13 ist zudem zu beobachten, dass bereits in
der Hintergrundturbulenz vorhandene groBerskalige Strukturen erhalten bleiben und iiber
der Rinne verstarkt werden. Wird ein Aufwindbereich von der neutralen Grenzschicht iiber
dem Eis in die konvektive Grenzschicht iiber der Rinne advehiert, so ermdglicht die stark
labile Schichtung eine Verstarkung des Aufwindes.

Auch mit turbulentem Einstromen ist eine moglichst hohe Auflésung von groBer Be-
deutung, jedoch reicht im Vergleich zum laminarem Einstromen bereits eine geringere
Gitterweite aus, um die Konvektion iiber groBen Teilen der Rinne realistisch wiedergeben
zu konnen. Im hier simulierten Fall einer 100 m breiten Rinne bei neutraler Schichtung
genligt dazu eine Gitterweite von 0,5 m. Die Stréomung stromaufwarts der Rinne ist nun
nicht mehr laminar sondern turbulent, was auch in der Natur der Fall ist. Diese Hinter-
grundturbulenz ermoglicht - bei ausreichender Auflésung - das unmittelbare Einsetzen der
Konvektion an der Rinnenkante. Die Struktur der Hintergrundturbulenz bleibt im Wesent-
lichen erhalten und wird iiber der Rinne verstarkt.

Es stellt sich die Frage, welche Auswirkungen die Auflosung und die Verwendung des
turbulenten Einstromens in quantitativer Hinsicht auf den Warmeaustausch iiber der Eisrin-
ne haben. Hierzu ist in Abbildung 3.14 ein Vergleich des iiber die Rinnenfliche gemittelten
bodennahen Warmeflusses (<W> (k = 0)) fir die Simulationen mit laminarem und tur-
bulentem Einstromen dargestellt. In der Studie mit laminarem Einstrémen ist erwartungs-
gemaB ein deutlicher Anstieg des Warmeflusses mit Verbesserung der Auflosung festzu-
stellen. Ausgenommen davon ist lediglich die Simulation GL2 mit der grobsten Auflésung.
Der erhohte Wert von GL2 kann vermutlich durch die im Vergleich zum Lauf GL1 groBere
Amplitude der Tollmien-Schlichting-Wellen erklart werden (siehe Abbildung 3.7). Davon
abgesehen erhoht sich der Warmeaustausch liber der Rinne mit zunehmender Auflosung,
da mehr und mehr Konvektion iiber der Rinne aufgelost werden kann. In der Studie mit tur-
bulentem Einstromen ist ein allgemein deutlich erhohter Warmefluss festzustellen. Selbst
im Lauf mit der grobsten Auflésung erhalt man einen hoheren Wert als im am feinsten
aufgeldsten Lauf der Studie mit laminarem Einstromen. Uber die Ursache geben die boden-
nahen Profile von % und @ in Abbildung 3.15 Aufschluss, da u und # die entscheidenden
GroBen bei der Berechnung des subskaligen Warmeflusses sind (siehe Gleichungen 4.6,
2.46 und 2.47). Sowohl iiber als auch stromaufwirts der Rinne zeigen die u-Profile in
unmittelbarer Bodennadhe eine erhohte Windgeschwindigkeit fiir die Simulationen mit tur-
bulentem Einstromen (gestrichelte Profile). Dies kann wieder darauf zuriickgefiihrt werden,
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Abbildung 3.14: Quantitativer Vergleich des {iber die Rinnenfliche gemittelten bodennahen
Warmeflusses fiir die Simulationen der Sensitivitatsstudien beziiglich der Git-
terweite mit laminarem und turbulentem Einstromen.
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Abbildung 3.15: Bodennahe Vertikalprofile fiir die Simulationen der Sensitivitidtsstudien
beziiglich der Gitterweite mit laminarem und turbulentem Einstromen. a) @
in ms—!, gemittelt iiber das Gebiet stromaufwirts der Rinne, b) @ in ms™1,

gemittelt iiber die Rinnenfliche, c) 6 in K, gemittelt iiber die Rinnenfliche.

dass die Grenzschicht iiber dem Eis stromaufwarts der Rinne mit turbulentem Einstrémen
aufgrund der verstirkten Turbulenz besser durchmischt ist. Die Profile von 6 zeigen nur
geringe Unterschiede fiir die beiden Studien. Mit turbulentem Einstromen ist die boden-
nahe Luftschicht etwas kalter, da sie aufgrund des effektiveren Abtransports der Warme
nicht so stark aufgeheizt wird. Man sieht jedoch auch, dass die Unterschiede zwischen
laminarem und turbulentem Einstrémen mit feinerer Auflésung geringer werden. Ahnliches
ist beim Vergleich der Warmefliisse in Abbildung 3.14 festzustellen. Auch mit turbulen-
tem Einstromen nimmt der Warmefluss mit Erhohung der Auflésung zu, jedoch deutlich
schwacher als beim laminarem Einstromen. Bereits im Lauf GTO5 erreicht der mittlere
Warmefluss ein Maximum und geht im Lauf GT025 wieder leicht zuriick. Damit kdnnen
die Ergebnisse bestatigt werden, dass mit turbulentem Einstromen die flache Grenzschicht
iiber der Rinne erheblich besser wiedergegeben werden kann als mit laminarem Einstrémen
und sich ab einer Gitterweite von 0,5 m die Ergebnisse nicht mehr wesentlich andern.
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3.4 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurden Ergebnisse von Large-Eddy-Simulationen der Grenzschicht iiber
Eisrinnen vorgestellt und die Sensitivitat der Ergebnisse beziiglich der Auflésung untersucht.
Dazu wurde zunachst eine ebenfalls mit PALM durchgefiihrte Studie von Weinbrecht und
Raasch (2001) aufgegriffen und mit der aktuellen Modellversion wiederholt. Abgesehen von
leichten quantitativen Unterschieden konnten die Ergebnisse von Weinbrecht und Raasch
(2001) verifiziert werden.

AnschlieBend wurde die Studie mit modifizierten Rand- und Anfangsbedingungen so-
wie einer hoheren Aufldsung (2 m bis 0,25 m fiir eine 100 m breite Rinne) weitergefiihrt.
Als wesentliche Neuerung kamen dabei nicht-zyklische Randbedingungen zur Anwendung.
Es wurde gezeigt, dass fiir den untersuchten Fall einer 100 m breiten Rinne bei neutraler
Schichtung, eine Gitterweite von 0,5 m nétig ist, um die Konvektion iiber Teilen der Rinne
auflosen zu konnen. Fiir eine Auflosung der Konvektion iiber nahezu der gesamten Rinne
war dagegen eine Gitterweite von 0,25 m erforderlich. Die in friiheren Studien beobachte-
ten organisierten, rollendhnlichen Strukturen liber der Rinne, die Weinbrecht und Raasch
(2001) bereits als durch die unzureichende Aufldsung bedingte Artefakte identifiziert ha-
ben, verschwinden mit ausreichend hoher Aufldsung (0,25 m) ganz.

Bei einer Wiederholung der Studie mit turbulentem Einstrémen konnte die flache Grenz-
schicht iiber der Rinne bei gleicher Gitterweite besser erfasst werden als mit dem zuvor
verwendeten laminaren Einstromen. Die organisierten kiinstlichen Strukturen traten auch
bei grober Auflosung nicht mehr auf. Durch die bereits stromaufwarts der Rinne vorhandene
Grenzschichtturbulenz wurde die Konvektion iiber der Rinne wirksamer und schneller ge-
triggert als in den Simulationen mit laminarem Einstromen. Bei diesen war die Distanz vom
Einstromrand bis zur Rinne erheblich zu kurz, so dass die die Rinne erreichende Stromung
noch laminar war. Des Weiteren wurde festgestellt, dass bereits stromaufwarts der Rinne
vorhandene groBerskalige Turbulenzelemente bei der Advektion iiber die Rinne erhalten
bleiben und verstarkt werden. Es konnte generell nachgewiesen werden, dass PALM mit
den vorhandenen Ressourcen in der Lage ist, nahezu alle Skalen der iiber Eisrinnen entste-
henden Turbulenz aufzulosen.
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4 Der turbulente Warmefluss uber
Eisrinnen verschiedener Breite

In diesem Kapitel soll die Abhangigkeit des Warmeaustausches iiber Eisrinnen von der Rin-
nenbreite untersucht werden. Wie in Kapitel 1.4 erlautert wurde, deckten friihere Studien
nur einen sehr eingeschrankten Parameterbereich ab oder wiesen andere Einschrankungen
auf. Die bisher einzige das gesamte Spektrum an Rinnenbreiten umfassende Studie ist die
LES-Studie von Esau (2007). Daher wurde diese Studie zunachst mit PALM verifiziert
(Abschnitt 4.1), Einschrankungen festgestellt und schlieBlich eine neue Studie mit verbes-
serten Randbedingungen, insbesondere mit hoherer Aufldsung, durchgefiihrt (Abschnitt
4.2). Die Esau-Studie behandelt den Spezialfall einer Situation ohne mittleren Wind. Zwar
treten in den polaren Meereisgebieten haufig schwachwindige Phasen auf (Liipkes et al.,
2008b), windstille Situationen stellen jedoch die Ausnahme dar. Es iiberwiegen dagegen
Bedingungen mit signifikantem mittleren Wind. Aus diesem Grund wurde die Abhangigkeit
des Warmeaustausches auch fiir einen Fall mit signifikantem mittleren Wind untersucht
(Abschnitt 4.3).

4.1 Verifikation der Ergebnisse von Esau (2007)

4.1.1 Zusammenfassung der Studie von Esau (2007)

Die Simulationen wurden mit dem LES-Modell LESNIC! durchgefiihrt, das in Esau (2004)
naher beschrieben wird. Die Studie umfasst einen sehr groBen Bereich von Rinnenbreiten
zwischen 5 m und 12,8 km. Insgesamt wurden 43 Simulationen mit schwach stabiler Schich-
tung (0,97 K / 100 m) und 9 Simulationen mit stark stabiler Schichtung (3,07 K / 100 m)
durchgefiihrt. Die generellen Anfangsbedingungen beinhalten eine ruhende, homogene, sta-
bil geschichtete Grenzschicht. Am unteren Rand werden jeweils konstante Temperaturen
fir Eis (-9,8°C) und Wasser (-1,8°C) vorgeschrieben, also ein Temperatursprung von 8 K.
Die Rinne erstreckt sich entlang der gesamten y-Ausdehnung des Modellgebietes und liegt
in der Mitte der x-Ausdehnung des Modellgebietes. Das Temperaturfeld wird {iber der Rin-
ne an den fiinf untersten Gitterebenen mit zufalligen Temperaturschwankungen von 0,1 K
gestort. Die Rauigkeitslange betragt 0,1 m iiber Eis und 0,01 m {iber Wasser. Simuliert
wurden jeweils 6 Stunden, samtliche Analysen erfolgten ebenfalls nach 6 Stunden.

Die wesentlichen Unterschiede zu friiheren Studien sind laut Esau: Ein groBeres Modell-
gebiet, eine langere Simulationszeit, die Untersuchung der Abhangigkeit der Ergebnisse von

ILESNIC: Large Eddy Simulation Nansen Center Improved Code



Kapitel 4. Der turbulente Warmefluss iiber Eisrinnen verschiedener Breite

numerischen Parametern, die Konzentration auf die Abhangigkeit des Warmeaustausches
von der Rinnenbreite sowie die Simulation von sehr breiten Rinnen.

Die zentrale GroBe in Esau (2007) ist der bodennahe iiber die jeweilige Rinnenflache
gemittelte turbulente Warmefluss (F%). Dieser gibt die Effektivitat an, mit welcher der
obersten Ozeanschicht Warme entzogen wird. Dabei geht Esau von einem Maximum des
turbulenten vertikalen Warmeflusses (Fy) (z) an der Wasseroberfliche und einer linearen
Abnahme mit der Hohe aus, wie fiir eine scherungsfreie konvektive Grenzschicht iiblich:

(Fo) (2) = (1 = z/z) (F5) - (4.1)

z; ist dabei die mittlere Machtigkeit der Grenzschicht und definiert als die niedrigste Hohe,
in der (Fy) (2) = 0 gilt. Diese Beziehung gilt fiir den vom Modell aufgelosten Warmefluss
nur ab einer Hohe von etwa z > 0,1%;, da die Turbulenz in Bodenndahe immer kleinskali-
ger wird und nicht mehr aufgeldst werden kann. Daher extrapoliert Esau den aufgelosten
Warmefluss linear zur Oberflache. Fiir (F5) ergibt sich:

max ((Fp) (2))

z€[0,z]

1— Zmax/zi

(F) = (42)

wobei zn.x die Hohe angibt, in welcher der maximale aufgeloste Warmefluss auftritt.
(Fy) (2) entspricht dabei dem vom Modell aufgeldsten turbulenten Wirmefluss w'@’, der
aus den Abweichungen der Vertikalgeschwindigkeit w’ und der potentiellen Temperatur ¢’
vom jeweiligen horizontalen Mittel iiber die Rinnenflache berechnet wird.

Zunachst hat Esau Tests zur Sensitivitat von (F) gegeniiber einigen numerischen Pa-
rametern durchgefiihrt. So nimmt (F;) bei einer VergréBerung des Modellgebietes quer
zur Rinne zu. Diese Sensitivitat verhalt sich jedoch nicht-linear mit der Rinnenbreite \.
Fiir A < 1 km vermutet Esau eine ModellgebietsgroBe von 20 km als ausreichend. Eine
Erhohung der horizontalen Auflésung hat nur eine geringfligige Zunahme des Warmeflus-
ses zur Folge, eine hohere vertikale Auflosung dagegen eine starkere Zunahme von (F}).
Gegentiber der raumlichen Erstreckung der Anfangsstorungen besteht keine signifikante
Sensitivitat. Ebenso hat die Corioliskraft kaum Auswirkungen auf die Warmefliisse iiber
der Rinne.

In allen Simulationen entwickelt sich, wie in Kapitel 1.3 beschrieben, eine thermische
Zirkulation (vgl. Abbildung 1.3 Mitte). Bei schmalen Rinnen nimmt der Druck bodennah
fortschreitend zur Rinnenmitte hin ab, so dass dort eine starke Konvergenz der Zirkulati-
on entsteht, die in einem einzelnen permanenten, kraftigen Aufwind resultiert (Abbildung
4.1). Die durch die Konvektion iiber der Rinne entstehenden lokalen Druckschwankungen
sind geringer als der thermisch erzeugte Druckgradient. Bei breiten Rinnen (A > 4 km) fin-
det man dagegen mehrere Aufwindbereiche vor. Uber dem Zentrum der Rinne haben sich
Konvektionszellen entwickelt, die ausgepragte Druckschwankungen erzeugen, welche von
vergleichbarer GroBenordnung sind wie der thermisch induzierte groBraumige Druckgradi-
ent. Hierdurch wird die Zirkulation behindert und dringt nicht mehr bis in die Rinnenmitte
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4.1. Verifikation der Ergebnisse von Esau (2007)
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Abbildung 4.1: Momentaufnahmen der sich {iber Rinnen verschiedener Breite einstellenden Zir-
kulationen (Geschwindigkeitsvektoren) und Warmefliisse (grau schattiert, in
1072 Kms™!), jeweils entlang der Rinne gemittelt. Die lingsten Vektoren ent-
sprechen Windgeschwindigkeiten von 1,2 ms=! (A = 820 m), 23 ms™! (A =
2420 m), 2,8 ms~! (A = 4820 m) und 2,4 ms~! (A = 12820 m) (Abbildung
aus Esau, 2007).

vor. Mit zunehmender Rinnenbreite wird die Zirkulation immer weiter eingeschrankt. Sie
erstreckt sich nur noch tber den Randbereich der Rinne, wahrend im Zentrum der Rinne
die Windgeschwindigkeit allgemein gering ist und die Windrichtung stark schwankt. Je-
weils an den Fronten der Zirkulation bildet sich ein kraftiger Aufwind, im zentralen Bereich
wechseln vergleichsweise schwache Auf- und Abwindbereiche einander ab.

Abbildung 4.2 zeigt die Abhadngigkeit des bodennahen iiber die Rinnenflache gemittelten
Warmeflusses (F;) von der Rinnenbreite fiir alle durchgefiihrten Simulationen. Die Werte
sind mit dem Wert eines Referenzlaufes iiber homogener Wasseroberflache (F) (co) nor-
miert. Die Verteilung zeigt ein ausgepragtes Maximum fiir Rinnenbreiten von 2 km > \ >
5 km mit einer etwa fiinffachen Verstarkung des Warmeflusses gegeniiber dem Wert
iiber einer homogenen Wasseroberflache. Die Umstellung auf multiple Aufwindbereiche
fiir A > 5 km ist fiir den Riickgang des Warmeflusses am rechten Ende der Verteilung ver-
antwortlich. Sowohl die turbulente kinetische Energie als auch Schubspannungsgeschwin-
digkeit u, zeigen eine dhnliche Abhangigkeit von .

Esau schlieBt aus den Ergebnissen, dass Konvektion iiber Eisrinnen einige Male mehr
Warme aus dem Wasser entziehen kann als freie Konvektion iiber einer homogenen Was-
seroberflache. Die hohe Effizienz des turbulenten Austausches wird durch die kontinuier-
liche horizontale Zufuhr kalterer Luft ermoglicht, die den groBen Temperaturunterschied
zwischen Wasser und Luft aufrechterhdlt. Zudem bewirkt der Temperaturunterschied eine
groBe Auftriebskraft, welche die Zirkulation beschleunigt. Oberhalb einer kritischen Rinnen-
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FL(R) / F ()

Lead width, %, [m]

Abbildung 4.2: Abhangigkeit des Warmeflusses von der Rinnenbreite (F5) (\) fiir eine schwach
stabile Schichtung (graue Symbole, durchgezogene Linie) und eine stark sta-
bile Schichtung (schwarze Symbole, gestrichelte Linie). Angegeben ist jeweils
das Verhiltnis zum Warmefluss iiber einer homogenen Wasserflache (Fy) (c0)
(Abbildung aus Esau, 2007).

breite Amax, fiir die Esau einen Wert von 4,3 km angibt, destabilisiert sich die Zirkulation und
bricht schlieBlich in organisierte Zellenkonvektion zusammen. Die Simulationen bestatigen
einen Riickgang der Effizienz des Warmeaustausches fiir A > An.x. Physikalisch geschieht
der Ubergang, wenn der von den Konvektionszellen induzierte Druckgradient vergleichbar
zu dem durch die thermische Inhomogenitat induzierten Druckgradienten wird.

Ein Schliisselparameter scheint das Aspektverhiltnis aus Lange und Hohe der konvek-
tiven Zellen Ayony = Liony/2i zu sein, dessen Wert etwa bei 6-8 liegt. Das Maximum von
(F5) (N) tritt bei A/2z; = Agony auf. Ab etwa \/z; > 1,2 Aoy beginnen die Konvektionszel-
len die rinneninduzierte Zirkulation maBgeblich zu beeinflussen. Das vertikale Einmischen
kalterer Luft verbraucht fast 50 % der vorhandenen TKE. Zudem begrenzen ausgedehnte
Abwindgebiete den Warmeaustausch iiber diesen Flachen auf die bodennahe Schicht. Das
alles resultiert in einem Anstieg der bodennahen Temperatur und einem noch starkeren
Riickgang von (Fg) (A).

4.1.2 Nachsimulation ausgewdhlter Laufe von Esau (2007)

Aus den insgesamt 43 von Esau durchgefiihrten Simulationen wurden fiir die Verifika-
tion 9 Laufe mit Rinnenbreiten von 10 m bis 12800 m ausgewahlt. Dabei handelt es
sich um Laufe mit Basis-Setup, d.h. ohne Variation von Sensitivitdtsparametern. Zu-
dem wurde darauf geachtet, einen moglichst gleichmaBigen Abstand der Rinnenbreiten
in der logarithmischen Darstellung zu gewahrleisten sowie vor allem den Bereich um das
Warmflussmaximum gut abzudecken. Tabelle 4.1 listet die durchgefiihrten Simulationen
mit der gleichen ModellgebietsgroBe und Auflésung wie in Esau (2007) auf. Die Simula-
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Lauf ModellgebietsgroBe Gitterweite Rinnenbreite
Ly x Ly x Lyinm | Az x Ay x Az inm Ainm
El 1024 x 32 x 48 1x1x1 10
E2 | 20480 x 640 x 240 20 x 20 x 5 100
E3 | 20480 x 640 x 480 20 x 20 x 10 300
E4 | 20480 x 640 x 480 20 x 20 x 10 820
E5 | 20480 x 640 x 480 20 x 20 x 10 1420
E6 | 20480 x 640 x 480 20 x 20 x 10 2420
E7 | 20480 x 640 x 480 20 x 20 x 10 4820
E8 | 20480 x 640 x 480 20 x 20 x 10 7020
E9 | 20480 x 640 x 480 20 x 20 x 10 12800

Tabelle 4.1: Simulationsparameter der fiir die Verifikation von Esau (2007) durchgefiihrten
Laufe E1 - EO.

tionsdauer betragt jeweils 6 h.
Die Randbedingungen wurden soweit moglich genauso gewahlt wie in Esau (2007):

e Oberflachentemperatur: Ogis = -9,8°C, O\yasser = -1,8°C
e thermische Schichtung: Af/Az = 0,97 K / 100 m

e Rauigkeitslange: 2o, = 0,1 m, 2., = 0,01 m

e geostrophische Windgeschwindigkeit: (u,|v,) = (0]0) ms™!

In PALM werden die Anfangsstorungen nicht wie in LESNIC auf das Temperaturfeld auf-
gepragt, sondern auf die Geschwindigkeitsfelder. Die Storungen haben eine Amplitude von
0,05 ms~!, was von vergleichbarer GroBenordnung ist, wie die Geschwindigkeitsstorungen,
die durch Temperaturstorungen von 0,1 K, wie Esau sie verwendet, verursacht werden.
Gleichwohl ist die Amplitude der Anfangsstorungen nicht relevant, solange sie ausreicht,
um atmospharische Turbulenz anzuregen, deren Eigenschaften unabhangig von denen der
Anfangsstorungen sein miissen. Die Rinne wird wie bei Esau streifenférmig entlang des
gesamten Modellgebietes in y-Richtung und in der Mitte des Modellgebietes in x-Richtung
iiber die unterschiedliche Oberflachentemperatur initialisiert.

Zunichst sollen anhand des Laufes E6 (A = 2420 m) die raumlichen Strukturen der
Zirkulation und der Warmeflussverteilung verifiziert werden. Abgesehen von leichten quan-
titativen Unterschieden stellt sich eine vergleichbare Zirkulation wie bei Esau (2007) ein,
die in der Rinnenmitte konvergiert, dort zu einem Aufsteigen der Luft fiihrt und in der
Hohe wieder zu den Seiten zuriickstromt. Das Aufsteigen iiber der Rinnenmitte resultiert
in einem deutlichen Maximum des Warmeflusses, im Folgenden Plume genannt (Abbil-
dung 4.3). Betrachtet man die Verteilung des zeitlich und langs der Rinne gemittelten
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Abbildung 4.3: Wie Abbildung 4.1 jedoch nur fiir A = 2420 m. Linke Abbildung aus Esau (2007),
die rechte Abbildung zeigt den reproduzierten Lauf E6. Die langsten Vektoren
entsprechen Windgeschwindigkeiten von 2,3 ms~! (links) und 2,0 ms™! (rechts).
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Abbildung 4.4: Vertikalschnitt des zeitlich und entlang der Rinne (in y-Richtung) gemittelten
Wirmeflusses in 1072 Kms ™! fiir den Lauf E6. Der aufgeldste Warmefluss wurde
ermittelt aus a) Abweichungen vom Mittel iiber die gesamte Rinne, b) vom
Mittel iiber das gesamte Modellgebiet und c) vom Mittel entlang y.
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Wairmeflusses (Abbildung 4.4a)), so ist ebenfalls der dominierende Plume in der Rinnen-
mitte zu erkennen. Sekundiare Maxima entstehen bodennah in der flachen Grenzschicht
iiber der gesamten Rinne. Diese sind auf konvektive Prozesse zuriickzufiihren. Oberhalb
und seitlich des Plumes sind Bereiche negativen Warmeflusses zu erkennen, die auf Absink-
bewegungen (seitliche Minima) bzw. Aufsteigen innerhalb der Inversion (oberes Minimum)
zurlickzufiihren sind. Bei genauerer Betrachtung fallt auf, dass auch iiber der angrenzenden
Eisflache positive Warmefliisse auftreten, sogar in einer vertikal machtigeren Schicht als
iiber den Randbereichen der Rinne. Die Ursache dieses Phanomens liegt in der Definition
des aufgelosten turbulenten Warmeflusses w’@’ begriindet. Esau hat die dem Warmefluss
zugrunde liegenden Fluktuationen w’ und @ jeweils als Abweichungen vom Mittel iiber die
Rinnenfliche berechnet. Dadurch erhilt man iiber den Eisflichen jeweils negative w’ und @’
und somit einen positiven Warmefluss. In einem kurzen Exkurs iiber Mittelungsmethoden
soll die Problematik im Folgenden verdeutlicht werden.

Vergleich verschiedener Methoden zur Bestimmung des turbulenten Warmeflus-
ses

Bei Messungen wird der turbulente Warmefluss als Mittel liber die Fluktuationen einer
Zeitreihe an einem festen Ort berechnet. In LES wird der aufgeloste Warmefluss w’@’ in
der Regel nicht auf diese Weise berechnet, sondern es ist praktikabler, Abweichungen vom
horizontalen Mittel iiber das gesamte Modellgebiet zu verwenden. Dies ist allerdings nur
fiir Grenzschichtsimulationen mit raumlich homogen verteilter Turbulenz zulassig. Im Falle
einer Rinnensimulation herrschen jedoch nur in y-Richtung homogene Verhaltnisse, so dass
strenggenommen nur Abweichungen vom y-Mittel fiir die Berechnung von w'@ verwendet
werden diirfen. Dies wurde bei den Studien in Kapitel 3 so gehandhabt.

Wendet man diese Berechnungsmethode in der aktuellen Simulation an, so erhalt man
ein deutlich anderes Bild der Warmeflussverteilung als unter Verwendung der Abweichungen
vom Rinnenmittel (Abbildung 4.4c)). Der Plume in der Rinnenmitte ist zwar immer noch
zu erkennen, weist jedoch nur noch Werte auf, die etwa um Faktor 10 bis 20 geringer sind
als mit Abweichungen vom Rinnenmittel. Die bodennahen Warmefliisse liber der Rinne
seitlich des Plumes unterscheiden sich dagegen kaum. Das Maximum des Warmeflusses
liegt nicht mehr im Zentrum des Plumes, sondern unmittelbar iiber der Rinnenoberflache
auBerhalb des Plumes. Uber den Eisflachen ist der Warmefluss nun vernachlissigbar.

Berechnet man w'#’ aus den Abweichungen vom horizontalen Mittel iiber das Gesamtge-
biet (Abbildung 4.4b)), erhdlt man ein sehr ausgepragtes Warmeflussmaximum im Plume,
starker als bei Verwendung des Rinnenmittels sowie vergleichbare Werte auBerhalb des
Plumes. Uber den Eisflichen ist der Warmefluss wie bei Verwendung des y-Mittels ver-
nachlassigbar.

Der Gesamttransport von Warme w@ kann generell aufgeteilt werden in einen advektiven
Warmetransport w6 und einen turbulenten Warmetransport w6/

w0 = W0+ WO (4.3)

Der turbulente Warmetransport berechnet sich aus den Abweichungen vom horizontalen
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Mittel iiber das Gesamtgebiet. w’#” kann wiederum in einen tatsachlichen turbulenten War-
metransport w”6” unterteilt werden, der aus Abweichungen vom y-Mittel berechnet wird,

und in einen mesoskaligen Warmetransport ', hervorgerufen durch die Zirkulation (siehe
auch Uhlenbrock, 2006; Chen und Avissar, 1994):

Wl = ' + w'e". (4.4)

w'0" wird dabei aus der Differenz von w6’ und w”6” berechnet. Da fiir die iiber das gesamte
Modellgebiet horizontal gemittelte Vertikalgeschwindigkeit generell w = 0 gilt?, entfallt der
advektive Transport, so dass gilt:

w0 = W — ' + . (4.5)

Abbildungen 4.5 und 4.6 zeigen vertikale Querschnitte und Profile des Warmeflusses, je-

weils unterteilt in gesamten, mesoskaligen und turbulenten Warmefluss, sowohl fiir die
Simulation E6 als auch fiir eine Simulation mit mittlerem Wind (wie E6, jedoch mit
einem geostrophischen Wind von 5 ms™!). Wahrend in einer Simulation mit signifikan-
tem mittleren Wind der Gesamtwarmetransport fast ausschlieBlich durch den turbulen-
ten Warmetransport bestimmt wird, ergeben sich bei einer Simulation ohne mittleren
Wind groBe Unterschiede zwischen Gesamttransport und turbulentem Transport, die durch
das Vorhandensein einer Sekundarzirkulation entstehen. Zum turbulenten Warmetransport
kommt ein erheblicher mesoskaliger Warmetransport hinzu. Dabei befindet sich das Ma-
ximum des turbulenten Warmetransportes, wie schon geschildert, unmittelbar iiber der
Wasseroberfliche zu beiden Seiten des Plumes und nicht mehr im Plume selbst. Der
mesoskalige Warmetransport ist bodennah iiber der Rinne vernachlassigbar klein, domi-
niert aber im Plume mit um ein Vielfaches hoheren Werten im Vergleich zum turbulenten
Warmetransport. Bei den insbesondere in Abbildung 4.5 rechts auftretenden Oszillationen
handelt es sich um sogenannte 2Ax-Wellen oder Wiggles, numerische Fehler, die durch die
Diskretisierung der Advektionsterme bedingt sind (Siihring, 2010). Im iiber die Rinnenflache
gemittelten Vertikalprofil der Simulation E6 (Abbildung 4.6) zeigt der Gesamtwarmefluss
innerhalb der Grenzschicht eine monotone Abnahme mit der Hohe. Der turbulente Anteil
ist nur in Bodenndhe stark ausgepragt und geht mit zunehmender Hohe rasch auf sehr
geringe Werte zuriick. Der mesoskalige Anteil verschwindet an der Wasseroberflache, do-
miniert aber oberhalb der bodennahen Grenzschicht. In der Simulation mit mittlerem Wind
ist der mesoskalige Anteil vernachlassigbar klein, und der Gesamtwarmefluss setzt sich fast
ausschlieBlich aus dem turbulenten Anteil zusammen.

Definition des bodennahen Warmeflusses
Bevor der Einfluss der Rinnenbreite auf den bodennahen Warmefluss tliber der Rinne

untersucht wird, soll im Folgenden noch einmal die Bestimmung von (F%) diskutiert wer-
den. Wie in Abschnitt 4.1.1 erwdhnt wurde, hat Esau (F;) aus dem Vertikalprofil des iiber

2aufgrund der zyklischen Randbedingungen und der Giiltigkeit der Kontinuititsgleichung fiir inkompres-
sible Stromungen (Gleichung 2.12)
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Abbildung 4.5: Vertikalschnitt von w8 (a), @6 (b) und w”6” (c) in 10~2 Kms~"! fiir den Lauf
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Abbildung 4.6:

E6 ohne (links) und mit mittlerem Wind (rechts). Der Warmefluss ist jeweils
zeitlich und entlang der Rinne gemittelt.
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Vertikalprofile des gesamten, mesoskaligen und turbulenten Warmeflusses (nach
Gleichung 4.5) fiir den Lauf E6 ohne (links) und mit mittlerem Wind (rechts).
Die Profile sind zeitlich und iiber die Rinnenfliche gemittelt.
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die Rinne gemittelten aufgeldsten Warmeflusses (Fy) durch lineare Extrapolation bestimmt
(Gleichung 4.2). Er hat dies damit begriindet, dass im Falle von scherungsfreier Konvekti-
on (Fy) linear mit der Hohe abnimmt. In dem vorliegenden Fall einer anfanglich ruhenden
Atmosphare hat man es jedoch nicht mit typischer homogener Konvektion zu tun, sondern
mit einer dominierenden Sekundarzirkulation, welche einen stationaren kraftigen Plume
iber der Rinne erzeugt. Hierbei handelt es sich nicht um Turbulenz sondern um ein stati-
onares mesoskaliges Phanomen. Wie Abbildung 4.7 am Beispiel des Laufes E6 zeigt, ergibt
sich liber der Rinnenmitte ein vollig anderes Warmeflussprofil als iiber den Randbereichen
der Rinne oder im Mittel liber die gesamte Rinne. AuBerdem sind die Profile nicht linear
und unterscheiden sich je nachdem, auf welches Mittel sich die turbulenten Abweichungen
beziehen.

Aus diesen Griinden erscheint es sinnvoll, anders als Esau, fiir (F;) den vom Modell
ausgegebenen Warmefluss an der Rinnenoberflache (Gitterebene k = 0) zu verwenden,
d.h. den subskaligen Warmefluss shf:

shf =w'0'(k =0)= —u, -0, (4.6)

mit der Schubspannungsgeschwindigkeit . und der charakteristischen Temperatur 6, (sie-
he Gleichungen 2.46 und 2.47). Esau hatte dies vermieden mit der Begriindung, dass der
subskalige Warmefluss signifikant von der Art der Parametrisierung abhange. Die Para-
metrisierung des bodennahen Warmeflusses steht jedoch in enger Wechselwirkung mit
dem aufgelosten Warmefluss dariiber, da sie den Antrieb fiir samtliche Konvektion iiber
der Rinne darstellt. Daher ist auch der von Esau ermittelte Wert fiir (Fy) letztlich vom
Subskalen-Modell bestimmt. Zudem ist die in Kapitel 2.2.2 erlduterte Parametrisierung der
Subskala wohldurchdacht und in zahlreichen Studien erfolgreich angewendet worden. Des
Weiteren stehen fiir diese Untersuchungen nicht exakte quantitative Werte des bodenna-
hen Warmeflusses im Vordergrund sondern das qualitative Verhalten in Abhangigkeit von
der Rinnenbreite.

Fiir alle folgenden Untersuchungen wird daher, sofern es um den bodennahen Warmefluss
geht, jeweils der vom Modell ausgegebene subskalige Warmefluss sh f verwendet bzw. der
iiber die Rinnenflache gemittelte Wert (shf). Ist der Warmefluss oberhalb der Rinne von
Interesse (z.B. in Vertikalprofilen und Querschnitten), so wird w'@" verwendet, d.h. der aus
Abweichungen vom horizontalen Mittel iiber das gesamte Modellgebiet bestimmte turbu-
lente Warmefluss einschlieBlich des durch die Zirkulation entstehenden mesoskaligen Anteils
(vgl. Gleichung 4.5) und des subskaligen Anteils. In den Simulationen mit Hintergrundwind
in Kapitel 4.3 wird abweichend davon der aus Abweichungen vom y-Mittel berechnete tur-
bulente Wirmefluss w”6” verwendet, der sich jedoch im Falle eines senkrecht zur Rinne
wehenden Windes wie gezeigt nicht von w6/ unterscheidet.

Abhdngigkeit des Warmeflusses von der Rinnenbreite
In Abbildung 4.8 sind die aus den Laufen E1 bis E9 erhaltenen Werte des bodenna-

hen, rinnengemittelten Warmeflusses dargestellt, sowohl unter Verwendung des subskaligen
Warmeflusses (shf) als auch des nach der Methode von Esau bestimmten (Fy). Zusatzlich
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Abbildung 4.7: Zeitlich gemittelte Vertikalprofile des gesamten, mesoskaligen und turbulenten
Warmeflusses (nach Gleichung 4.5) fiir den Lauf E6, gemittelt liber verschiedene
Bereiche der Rinne: a) Mittel iiber die gesamte Rinne, b) Mittel iiber Randbe-
reich der Rinne (0 bis 0,45 \), c) Mittel iiber den zentralen Bereich der Rinne

(0,45 bis 0,55 \).
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Abbildung 4.8: Abhangigkeit des Warmeflusses von der Rinnenbreite fiir die Laufe E1-E9 (blau)
unter Verwendung von (shf) (Kreise, durchgezogene Linie) und (Fs) (Quadrate,
gestrichelte Linie) sowie die entsprechenden Werte aus Esau (2007) (braun).
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sind die in Esau (2007) fiir diese Laufe angegebenen Werte von (Fy) (\) eingetragen. Dabei
sind anders als in Abbildung 4.1 die absoluten Werte dargestellt, ohne sie mit dem Wert
eines Referenzlaufes iiber homogener Wasseroberflache zu normieren. Damit soll vermieden
werden, dass zusatzlich modellbedingte Unterschiede in der Simulation einer homogenen
konvektiven Grenzschicht in die Ergebnisse einflieBen. Testlaufe haben zudem ergeben,
dass (shf) iiber einer homogenen Wasseroberflache zu keiner Zeit konstant ist und fiir
sehr lange Simulationszeiten gegen Null geht. Die Bestimmung eines Referenzzustandes
ist somit nicht trivial.

Es ergibt sich mit beiden Methoden zur Bestimmung des bodennahen Warmeflusses ein
qualitativ dhnlicher nicht-linearer Verlauf von (shf) mit einem Maximum fiir Rinnenbrei-
ten von wenigen Kilometern. Das nachsimulierte (F) weicht vor allem fiir breite Rinnen
stark von den Originalwerten ab, wahrend (shf) besser iibereinstimmt. Die quantitativen
Unterschiede sind auf die Unterschiede in den verwendeten Modellen zuriickzufiihren, vor
allem in den Subskalen-Modellen. Der zur kleinsten Rinnenbreite von 10 m hin ansteigende
Warmefluss soll hier nicht weiter beriicksichtigt werden, da eine genauere Betrachtung der
Ergebnisse zeigt, dass in diesem Lauf die Modellgebietshéhe mit 48 m viel zu niedrig ist
und sich die Grenzschicht nicht ungestort entfalten kann.

Schwachpunkte der Studie von Esau (2007)

Bei der Analyse der Ergebnisse der Laufe E1 bis E9 treten zwei wesentliche Mangel der
Studie von Esau (2007) zutage:

1. eine viel zu grobe Auflosung, insbesondere bei schmalen Rinnen,
2. eine signifikante Abhangigkeit von der ModellgebietsgroBe.

Auflésung:

Abbildung 4.9a) zeigt Vertikalprofile des Warmeflusses iiber den Randbereichen der Rinne,
aufgeteilt in aufgelosten und subskaligen Anteil, fiir eine Rinnenbreite von A = 100 m (Lauf
E2). Die verwendete Auflésung von Az,y = 20 m und Az = 5 m reicht nicht aus, um
die flache, gerade einmal ein bis zwei Gitterebenen umfassende Grenzschicht iiber diesem
Bereich der Rinne aufzuldsen. Nur im vertikal machtigeren Plume in der Rinnenmitte kann
der turbulente Warmefluss aufgeldst werden (nicht gezeigt).

Um herauszufinden, welchen Einfluss die Auflosung auf den bodennahen Warmefluss
hat, wurde ein Vergleichslauf mit einer deutlich hoheren Auflosung von Ax,y,z = 2 m
durchgefiihrt. Wie Abbildung 4.9b) zeigt, kann die Konvektion nun auch im Randbereich
der Rinne (mit Ausnahme des duBersten Randes) zu einem GroBteil aufgelost werden. Dies
fiihrt zu einem deutlich (im Rinnenmittel um etwa 60 %) héheren bodennahen Warmefluss
als im grob aufgeldsten Originallauf.

ModellgebietsgroBe:

Bei breiten Rinnen ist die aus Esau (2007) tibernommene Modellgebietshohe von 480 m
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Abbildung 4.9: Vertikalprofil des zeitlich gemittelten Warmeflusses im Randbereich der Rin-
ne (Mittel von 0 bis 0,3 A) mit Anteilen des aufgelsten und subskaligen
Wairmeflusses fiir den Lauf E2 mit einer Auflosung von a) Az,y = 20 m und
Az =5 m sowie b) Az,y,z =2 m.

nicht ausreichend. Dies ist in Abbildung 4.10a) beispielhaft anhand der Vertikalprofile des
turbulenten Warmeflusses fiir ausgewahlte Laufe dargestellt. Zumindest fiir A > 7020 m
kann sich die konvektive Grenzschicht nicht mehr vollstandig entfalten. Die Konvektion
wird durch die oberen Randbedingungen in ihrer vertikalen Ausdehnung gehindert und
dadurch kiinstlich begrenzt. Das Profil erreicht erst unmittelbar am Oberrand des Mo-
dellgebietes den Wert 0. In Abbildung 4.10b) ist das Profil eines Vergleichslaufes zu E9
mit einem deutlich hoherem Modellgebiet von L, = 2220 m dargestellt. Die Grenzschicht
reicht weiterhin bis in eine Hohe von etwa 370 m, und (shf) sinkt leicht. Allerdings ist die
Schicht mit negativem Warmefluss nun etwas ausgedehnter und das Minimum schwacher.
Vermutlich wird die Konvektion in PALM kraftiger simuliert als in LESNIC, denn laut Esau
(2007) betragt dort z; maximal 295 m. Man kann, was die Modellgebietshéhe betrifft,
somit nicht von einem Schwachpunkt der Esau-Studie sprechen. In PALM muss jedoch fiir
alle weiteren Simulationen die Modellgebietshohe ausreichend vergroBert werden.

Neben der Modellgebietshohe wird die Stromung iiber der Rinne insbesondere auch
durch die horizontale Ausdehnung des Modellgebietes quer zur Rinne beeinflusst, wie Ab-
bildung 4.11 veranschaulicht. Der Anteil der Rinnenfliche an der Gesamtflache variiert
in der Studie von Esau zwischen 0,5 % (E2) und 62,5 % (E9), nimmt also von schma-
len zu breiten Rinnen um zwei GroBenordnungen zu. D.h. bei schmalen Rinnen werden
tatsachlich einzelne Rinnen simuliert, die einander trotz zyklischer Randbedingungen nicht
beeinflussen. Das andert sich zunehmend bei breiteren Rinnen. Im Extremfall des Laufes
E9 (A = 12800 m) nimmt die Rinne fast zwei Drittel des Modellgebietes ein, so dass die
Eisfliche zwischen zwei benachbarten Rinnen deutlich kleiner ist als die Rinnen selbst. Die
Zirkulation kann sich nur ein kleines Stiick tiber das Eis ausbreiten bevor sie auf die “Nach-
barzirkulation" stoBt und am weiteren Ausbreiten gehindert wird (siehe Abbildung 4.11 und
Abbildung 4.15). Dies hat erhebliche Auswirkungen auf die Struktur der Zirkulation und
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Abbildung 4.10: Vertikalprofile des iiber die Rinnenfliche gemittelten Warmeflusses (w'6’) fiir
die Laufe E6 bis E9 (a) sowie fiir den Lauf E9 mit verschiedener Modellge-
bietshohe (b).
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Abbildung 4.11: Schematische Darstellung der Simulation von mehreren benachbarten Rinnen
bei zyklischen Randbedingungen.

die Entwicklung der Konvektion iiber der Rinne, wie eine Sensitivitatsstudie mit Variation
der ModellgebietsgroBe im Folgenden zeigen soll.

Ausgehend vom Lauf E9a (wie E9 jedoch mit ausreichender Modellgebietshohe) wurde
das Modellgebiet in x-Richtung in drei zusatzlichen Laufen jeweils verdoppelt bis zu L,
= 163840 m (siehe Tabelle 4.2). In Abbildung 4.12 erkennt man, dass die Zirkulation
nach 6 h im Lauf E9b mit doppeltem Modellgebiet deutlich weiter zur Rinnenmitte hin
vordringt als im Lauf E9a. Mit vierfachem und achtfachem Modellgebiet (E9c und E9d)
konvergiert die Zirkulation sogar und erzeugt einen einzelnen Plume in der Rinnenmitte, so
wie auch bei schmaleren Rinnen. Allerdings handelt es sich in allen Laufen um instationare
Situationen. Wie Abbildung 4.13 zeigt, sind auch in den Laufen E9c und E9d anfangs zwei
ausgepragte Plumes an den jeweiligen Fronten der Zirkulation vorhanden, die allmahlich
zur Rinnenmitte wandern und dort zu einem einzelnen Plume verschmelzen. Zum von Esau
gewahlten Zeitpunkt t = 6 h ist die Zirkulation unabhangig von der ModellgebietsgroBe
noch nicht vollstindig entwickelt. Dies zeigt auch die Zeitreihe von (shf) in Abbildung
4.12. Der maximale Warmefluss wird je nach ModellgebietsgroBe zu verschiedenen Zeit-
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4.1. Verifikation der Ergebnisse von Esau (2007)

Lauf ModellgebietsgroBe Gitterweite Rinnenbreite
Ly x Ly x L, inm Axr x Ay x Az inm Ainm
E9a | 20480 x 640 x 2220 20 x 20 x 10 12800
E9b | 40960 x 640 x 2220 20 x 20 x 10 12800
E9c | 81920 x 640 x 2220 20 x 20 x 10 12800
E9d | 163840 x 640 x 2220 20 x 20 x 10 12800
E9e | 163840 x 2560 x 2220 20 x 20 x 10 12800

Tabelle 4.2: Simulationsparameter der Sensitivitdtsstudie beziiglich der ModellgebietsgroBe E9a
- EQe.

punkten erreicht. Durch die zyklischen Randbedingungen erwarmt sich die Grenzschicht
kontinuierlich, so dass (shf) anschlieBend wieder leicht zuriickgeht. Je groBer das Modell-
gebiet ist, desto groBer ist auch das Luftvolumen, das von der Rinne erwarmt werden muss.
Dies dauert entsprechend langer, wodurch auch (shf) langsamer sinkt. In Kapitel 4.2 wird
das Problem der Instationaritat und der Vergleichbarkeit naher untersucht.

Das Niveau von (shf) steigt bis zu einer ModellgebietsgroBe von 80 km deutlich an.
Mit L, = 160 km andert sich gegeniiber L, = 80 km hinsichtlich des Maximums von (sh f)
kaum noch etwas. Deshalb kann davon ausgegangen werden, dass fiir eine Rinnenbreite
von 12800 m eine ModellgebietsgroBe von 80 km ausreicht, damit sich die Zirkulation
ungestort entwickeln kann. Bei kleineren Modellgebieten findet dagegen schon wahrend
der Aufbauphase der Zirkulation eine Beeinflussung durch benachbarte Rinnen statt. Im
Lauf E9a mit L, = 20 km ist die Beeinflussung so stark, dass die Zirkulation zwar immer
noch konvergiert, aber im Zentrum der Rinne so schwach ist, dass sie von den lokalen
Konvektionszellen liberlagert wird und kein ausgepragter einzelner Plume mehr entsteht.
Abbildung 4.14 zeigt den Verlauf des Drucks unmittelbar {iber der Rinne in einem Horizon-
talprofil entlang x fiir den Zeitpunkt ¢ = 6 h. In Abbildung 4.15 ist die zeitliche Entwicklung
der Horizontalprofile des Druckes sowie der Verlauf des Geschwindigkeitsprofils liber die
gesamte Simulationszeit dargestellt. Beide Abbildungen veranschaulichen, dass sich mit zu-
nehmender ModellgebietsgroBe ein groBerer Druckgradient liber der Rinne aufbauen kann.
Fir L, < 40 km sinkt der Druck nur tiber den Randbereichen der Rinne, wahrend er im
zentralen Bereich nahezu konstant ist. Dies gilt auch fiir spatere Zeitpunkte, wie Abbildung
4.15 zeigt. Fir L, > 80 km nimmt p hingegen stetig bis zur Rinnenmitte ab. AuBerdem
steigt die Amplitude des Druckverlaufs mit der ModellgebietsgroBe deutlich an. Infolge-
dessen nimmt die Starke der Zirkulation zu, so dass die Konvergenz in der Rinnenmitte
ausgepragter ist und dadurch auch der Plume einen deutlich hoheren Warmefluss aufweist
(Abbildung 4.13). Die hohere Windgeschwindigkeit iiber der Rinne fiihrt zu einem hoheren
sh f-Niveau. Anhand der zeitlichen Entwicklung in Abbildung 4.15 wird auBerdem deutlich,
dass sich die Zirkulation unabhangig von der ModellgebietsgroBe in jedem Fall bis zum Rand
des Modellgebietes ausbreitet. Genaugenommen besteht also immer eine Abhangigkeit von
der ModellgebietsgroBe. Allerdings konnte gezeigt werden, dass die Starke der Zirkulation
und der Warmfluss iiber der Rinne ab einer gewissen ModellgebietsgroBe (nahezu) konstant

73



Kapitel 4. Der turbulente Warmefluss iiber Eisrinnen verschiedener Breite
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Abbildung 4.12: Sensitivitatsstudie beziiglich der ModellgebietsgroBe fiir A = 12800 m. Oben:
vertikale Querschnitte des zeitlich (iiber 0,5 h) und entlang der Rinne gemittel-
ten Warmeflusses in 1072 Kms™!, iiberlagert mit Windvektoren fiir die Liufe
EQa bis E9d. Dargestellt sind die Ergebnisse zum Zeitpunkt ¢ = 6 h. Unten:
zeitliche Entwicklung von (shf) fiir die Laufe E9a bis E9e.
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4.1. Verifikation der Ergebnisse von Esau (2007)
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Abbildung 4.13: Zweidimensionale x-t-Zeitreihe des Wirmeflusses w’6’ (Farbflichen, in
1072 Kms™!) und der horizontalen Windgeschwindigkeit % (Isolinien, in ms™1)
in einer Hohe von 100 m fiir die Laufe E9a bis E9d.
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Abbildung 4.14: Horizontalprofil des Druckes p in Pa in einer Hohe von 10 m fiir die Liufe E9a
bis E9d. Die x-Achse ist normiert mit der Rinnenbreite.
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Abbildung 4.15: Zweidimensionale x-t-Zeitreihe der horizontalen Windgeschwindigkeit @ in einer
Hohe von 10 m (Farbflichen, in ms™!) und des Druckes p (Isolinien, in Pa)
fiir die Laufe E9a bis E9d.
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4.2. Studie ohne mittleren Wind mit verbesserten Randbedingungen

bleiben.

Die ModellgebietsgroBe in y-Richtung L, = 640 m ist dagegen ausreichend, wie die
nahezu deckungsgleiche Zeitreihe von (shf) fiir den Testlauf E9e mit L, = 2560 m in
Abbildung 4.12 zeigt.

Die Testldufe mit groBerem Modellgebiet zeigen, dass (shf) von der ModellgebietsgroBe
quer zur Rinne abhangt und in Esau (2007) aufgrund eines zu kleinen Modellgebietes deut-
lich unterschatzt wurde. Esau hat bei schmalen Rinnen aufgrund des in Relation zur Rin-
nenflache riesigen Modellgebietes einzelne unbeeinflusste Rinnen simuliert, erhalt jedoch
bei breiten Rinnen einen zunehmenden Einfluss der Nachbarrinnen auf die Ergebnisse und
somit eine zusatzliche nicht gewiinschte Abhangigkeit. Erreicht man eine Unabhangigkeit
der Ergebnisse von der ModellgebietsgroBe, wird (shf) bei breiten Rinnen voraussichtlich
nicht so stark zuriickgehen wie in Esau (2007).

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass die Esau-Studie qualitativ reproduziert werden
konnte, dabei aber zwei entscheidende Schwachpunkte aufgedeckt wurden. Insbesondere
bei schmalen Rinnen ist die Auflésung so grob, dass die Konvektion iiber der Rinne mit
Ausnahme des Plumes in der Rinnenmitte nicht aufgelost werden kann. Mit ausreichend
hoher Auflésung steigen die Werte fiir (shf) deutlich an. Des Weiteren enthilt die Studie
eine zusatzliche Abhangigkeit vom Abstand der Rinnen zueinander. Bei schmalen Rinnen
ist die Eisflache um einen Faktor 200 breiter als die Rinne, bei breiten Rinnen nimmt dieses
Verhialtnis rapide ab. Die breiteste von Esau simulierte Rinne nimmt fast zwei Drittel
des Modellgebietes ein. Somit beeinflussen sich die Rinnen mit zunehmender Rinnenbreite
immer starker. Mit ausreichend groBem Modellgebiet erhdlt man iiber breiten Rinnen einen
hoheren Warmefluss.

4.2 Studie ohne mittleren Wind mit verbesserten
Randbedingungen

Die im vorigen Abschnitt aufgezeigten Mangel in der Esau-Studie beeinflussen entscheidend
den Verlauf von (shf) (\). Ausgehend von den Ergebnissen der Sensitivitatstests beziiglich
der Auflosung und der ModellgebietsgroBe steigt der Warmefluss fiir schmale Rinnen mit
ausreichend hoher Auflosung vermutlich deutlich an, und mit ausreichend groBem Modell-
gebiet erhohen sich die Werte fiir sehr breite Rinnen. Dies fiihrt voraussichtlich zu einer
flacheren (shf) (A)-Verteilung mit keinem so ausgepragten Maximum mehr bei Rinnen-
breiten von wenigen km.

Die in diesem Kapitel vorgestellte Studie hat das Ziel, die Abhangigkeit des Warmeflusses
von der Rinnenbreite in einer Situation ohne mittleren Wind zu untersuchen. Um die Er-
gebnisse mit denen von Esau (2007) vergleichen zu kénnen, werden die physikalischen
Anfangsbedingungen (Schichtung, Temperatur, Rauigkeitslange) beibehalten. Im Gegen-
satz zu Esau (2007) wird die Studie jedoch mit erheblich verbesserter Auflésung und
unabhangig von der ModellgebietsgroBe durchgefiihrt.

r



Kapitel 4. Der turbulente Warmefluss iiber Eisrinnen verschiedener Breite

Es soll weiterhin ein groBes Spektrum an Rinnenbreiten abgedeckt werden. Die Studie
umfasst 10 Simulationen mit Rinnenbreiten zwischen 25 m und 25000 m (siehe Tabelle 4.3).
Rinnenbreiten kleiner als 25 m werden nicht beriicksichtigt, da die hier notige Auflésung
sich dem Wert von zg anndhern wiirde oder ihn sogar unterschreiten wiirde, was aufgrund
des Terms In (0,5Az/z) in der Berechnung von u, und 6, zu unphysikalischen Werten
fiir den subskaligen Warmefluss fiihren wiirde (siehe auch Kapitel 2.2.2 sowie Gleichungen
2.46 und 2.47). Zwar ist zg in der Esau-Studie mit 0,1 m iiber Eis und 0,01 m iiber Wasser
unrealistisch hoch gewahlt (vgl. Garbrecht, 2002), die Werte sollen jedoch beibehalten
werden, um den Vergleich nicht noch durch eine zusatzliche Parameterabhangigkeit zu
erschweren.

Fiir saimtliche Simulationen wird ein konstantes Verhaltnis von Rinnenfliche Agjnne und
Gesamtfldache des Modellgebietes Agesam: gewahlt:

Ap:
A= _ 00977, (4.7)

Agesamt

Dass A nicht exakt 0,1 betragt, liegt daran, dass die Rinnenbreiten “runde” Werte aufwei-
sen, die Gitterpunktzahlen pro Raumrichtung aber jeweils durch die Zahl der verwendeten
Prozessoren in der jeweiligen Raumrichtung teilbar sein miissen. Da die Rechenknoten des
verwendeten GroBrechners jeweils 8 Prozessoren umfassen, betragt die Zahl der Prozes-
soren pro Raumrichtung ein Vielfaches von 8, so dass auch N, N,, N, und L,, L,, L,
Vielfache von 8 sein miissen.

Die Rinnenbreite betrdgt also stets etwa 10 % von L,. Damit soll erreicht werden,
dass die Ergebnisse unabhangig von der ModellgebietsgroBe werden. Der relative Abstand
zwischen benachbarten Rinnen bleibt stets konstant beim Zehnfachen der Rinnenbreite.
Um wirklich einzelne Rinnen zu simulieren, miisste man den Abstand so groB wahlen, dass
sich benachbarte Rinnen wahrend der Dauer der Simulation nicht beeinflussen. Der ideale
Abstand Dge. und das entsprechende Verhaltnis Ajgea lassen sich berechnen als:

A A

= . 4.8
Dideal 2 ﬂzirk tsim ( )

Aideal <

Fiir A\ = 10000 m, eine angenommene mittlere Geschwindigkeit der Zirkulation T = 1 ms™?

und eine Simulationszeit von tg, = 36 h ergibt sich somit beispielsweise ein idealer Ab-
stand von mehr als 250 km bzw. A < 0,04. Der Wert von ungefahr 0,1 ist ein Kom-
promiss zwischen dieser Forderung und der verfiigbaren Rechenzeit. In Kapitel 4.2.4 wird
die Abhangigkeit des Warmeaustausches vom Abstand zwischen den Rinnen untersucht,
indem A variiert wird.

Die Modellgebietshohe ist je nach Rinnenbreite und der zu erwartenden Hohe des Plumes
verschieden, betragt aber in jedem Fall mindestens ein Mehrfaches von z;, so dass keine
Beeinflussung der Ergebnisse durch die oberen Modellrandbedingungen erwartet wird.

Des Weiteren wird das Verhaltnis von Rinnenbreite zu Aufldsung A/ A konstant gehalten,
wobei die Gitterweite stets isotrop, d.h. in allen Richtungen gleich, gewahlt wird. Damit soll
erreicht werden, dass die Grenzschicht iiber der Rinne, deren Machtigkeit positiv mit der
Rinnenbreite korreliert ist, fiir alle Rinnenbreiten gleichermaBen gut aufgelost werden kann
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4.2. Studie ohne mittleren Wind mit verbesserten Randbedingungen

Lauf [Ainm Ly x Ly x L;inm AA Az,y,z in m tinh
A01-1 25 256 x 32 x 399, 872, 624 50, 100, 200 0,5, 0,25, 0,125 0,5
A01-2 50 512 x 64 x 522, 399, 872 50, 100, 200 1,05, 0,25 1
A01-3 100 1024 x 128 x 855, 1107, 1135 50, 100, 200 2,105 15
A01-4 250 2560 x 320 x 1162, 855, 1013, 841 | 50, 100, 200, 400 | 5, 2,5, 1,25, 0,625 | 3
A01-5 500 5120 x 640 x 1575, 1502, 1436, 1433 | 50, 100, 200, 400 | 10, 5, 2,5, 1,25 6
A01-6 1000 | 10240 x 1280 x 2260, 2294, 2611, 1995 | 50, 100, 200, 400 | 20, 10, 5, 2,5 12
A01-7 | 2500 | 25600 x 2560 x 2260, 2294, 2611 125, 250, 500 20, 10, 5 18
A01-8 | 5000 | 51200 x 2560 x 2260, 2294, 2611 250, 500, 1000 20, 10, 5 24
A01-9 | 10000 | 102400 x 2560 x 2260, 2294 500, 1000 20, 10 36
A01-10 | 25000 | 256000 x 2560 x 2260 1250 20 48

Tabelle 4.3: Simulationsparameter der fiir die Studie ohne mittleren Wind durchgefiihrten L3ufe
A01-1 - AO1-10.

Um die Sensitivitat der Ergebnisse von der Gitterweite beurteilen zu kénnen, wird die Studie
mit verschiedenen Auflésungen von A/A = 50, 100 und 200 gerechnet, fiir 250 m < A
< 1000 m zusatzlich mit einer Auflésung von A/A = 400. Fiir Rinnen > 1000 m kann A/A
nicht mehr konstant gehalten werden, da die Gitterweiten dann zwischen 50 und 500 m
betragen wiirden und die Konvektion tiber der Rinne nicht mehr aufgelost werden konnte.
Es wiirde sich hierbei um keine LES mehr handeln. Daher wird fiir A > 1000 m nicht mehr
A/A sondern A konstant gehalten.

Aufgrund der sehr unterschiedlichen Gitterweiten kann die Simulationszeit nicht in allen
Simulationen gleich gehalten werden. Das liegt daran, dass sich bei doppelter Auflosung
auch der Zeitschritt und damit der Rechenaufwand verdoppelt. Daher wird die Simula-
tionszeit mit der Rinnenbreite steigend gewahlt, beginnend bei 0,5 h fiir A = 25 m bis hin
zu 48 h fiir A = 25000 m (siehe auch Tabelle 4.3). Wie die Betrachtungen im folgenden
Abschnitt zeigen, hat dies auch seine physikalische Berechtigung. Zudem unterscheidet sich
die Modellgebietshohe je nach Auflésung, da die Gitterpunktzahl auch in vertikaler Richtung
durch die Zahl der verwendeten Prozessoren teilbar sein muss. Der Mittelungszeitraum fiir
die zeitlich gemittelten AusgabegroBen betragt 300 s fiir A < 250 m und 1800 s fiir
A > 500 m.

Sofern nicht anders erwdhnt, sind beim Vergleich der Rinnenbreiten im Folgenden jeweils
die Simulationen mit den in Tabelle 4.3 fett markierten Werten gemeint. Lediglich bei der
Untersuchung der Sensitivitat gegeniiber der Auflosung werden auch die librigen Simula-
tionen herangezogen.

4.2.1 Ermittlung geeigneter Vergleichszeitpunkte

Durch die groBen Unterschiede in den ModellgebietsgroBen, die zwischen 1 km und 256 km
variieren, entwickeln sich die Zirkulationen in den einzelnen Simulationen in ganz unter-
schiedlichen Zeitskalen. Bei schmalen Rinnen |auft der Prozess des Aufbaus der Zirkulation
und der Erwarmung der Grenzschicht erheblich schneller ab als bei breiten Rinnen. Dies
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Kapitel 4. Der turbulente Warmefluss iiber Eisrinnen verschiedener Breite

<shf>in Km/s

tinh

Abbildung 4.16: Zeitliche Entwicklung von (shf) in der A01-Studie fir A = 100, 1000 und
10000 m.

veranschaulichen die Zeitreihen von (shf) fiir ausgewahlte Laufe der Studie (jeweils mit
der in Tabelle 4.3 fett markierten Auflésung) in Abbildung 4.16. Wahrend sich die Zir-
kulation bei der 100 m breiten Rinne nach etwa 10 Minuten vollstandig entwickelt hat
und (shf) nach 3 Stunden schon deutlich gesunken ist, befindet sich die Zirkulation der
10000 m breiten Rinne nach 3 Stunden noch im Aufbau. Sie ist erst nach 5 bis 6 Stunden
voll entwickelt. Wahlt man einen festen Vergleichszeitpunkt, so sind die Simulationen nicht
miteinander vergleichbar, da sie sich jeweils in unterschiedlichen Entwicklungsstadien be-
finden. Das gilt vor allem fiir Zeitpunkte, an denen sich die Zirkulation bei breiten Rinnen
noch nicht voll entwickelt hat.

Die Konsequenzen fiir (shf)(\) werden in Abbildung 4.17 deutlich. Vergleicht man
(shf) (X) zu einem friihen Zeitpunkt wie beispielsweise t = 1 h, ergibt sich bis zu einer Rin-
nenbreite von 500 m ein relativ konstanter Verlauf, fiir A > 500 m geht (sh f) stark zuriick.
Wahlt man einen spateren Zeitpunkt, so verschiebt sich der deutliche Riickgang von (shf)
zu groBeren Rinnenbreiten hin. Bei den jeweils rechts des Knicks liegenden Rinnenbreiten
hat sich die Zirkulation noch nicht voll entwickelt und (shf) noch nicht sein Maximum
erreicht, woraus der starke Riickgang in der (shf) (A\)-Kurve resultiert. Wahlt man einen
Zeitpunkt, zu dem fiir alle A die Zirkulation voll entwickelt ist, wie zum Beispiel t = 24 h,
so erhalt man einen monotonen Anstieg des Warmeflusses mit zunehmender Rinnenbreite.
Das liegt daran, dass sich das Maximum von (shf) mit zunehmender Rinnenbreite immer
spater einstellt und (shf) zudem langsamer sinkt. Solch spate Vergleichszeitpunkte haben
zudem den Nachteil, dass Werte fiir schmale Rinnen fehlen, deren Simulationszeit aufgrund
der begrenzten Rechenkapazitat nicht so weit reichen kann.

Zusatzlich zur zeitlichen Instationaritat der einzelnen Simulationen erhdlt man also je
nach Wahl des Vergleichszeitpunktes qualitativ verschiedene (shf) (\)-Verteilungen. Ein
solcher Vergleich mit festem absoluten Vergleichszeitpunkt ist also nicht zulassig.

Um vom Vergleichszeitpunkt unabhangige Ergebnisse zu erhalten, diirfte man jeweils
nur vergleichbare Entwicklungsphasen der einzelnen Simulationen miteinander vergleichen.
Eine Methode, mit der das gelingt, soll im Folgenden vorgestellt werden.

Ein Blick auf die Zeitreihen der aufgelosten TKE in Abbildung 4.18a) zeigt, dass e* eine
signifikante Oszillation aufweist. Dieses Phanomen wurde bereits von Letzel und Raasch
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Abbildung 4.17: Abhangigkeit des Warmeflusses von der Rinnenbreite (shf) (\) fiir die AO1-
Studie zu verschiedenen absoluten Zeitpunkten.

(2003) bei LES von eindimensionalen thermischen Oberflachenheterogenitaten beobachtet.
Letzel und Raasch (2003) erklaren diese thermisch induzierte Oszillation mit der folgenden
konzeptionellen Hypothese:

Die durch unterschiedliche bodennahe Warmefliisse realisierte thermische Oberflachenhe-
terogenitat erzeugt horizontale Temperatur- und Druckgradienten, die eine Zirkulation
induzieren. Die Zirkulation ist so stark, dass sie einen Teil der Gradienten wieder ausgleicht
und dadurch ihren eigenen Antrieb schwacht. Als Folge davon schwacht sich auch die
Zirkulation wieder ab. Sobald sie schwach genug ist, beginnen sich die Temperatur- und
Druckgradienten wieder aufzubauen, woraufhin sich die Zirkulation wieder verstarkt und
der Zyklus von Neuem beginnt. Vermutlich aufgrund von Reibung nimmt die Amplitude
der Oszillation jedoch mit der Zeit ab.

Letzel und Raasch (2003) untersuchten unter anderem den Einfluss von Wellenlange
und Amplitude der Heterogenitat auf die Oszillation und stellten fest, dass die Periode der
Oszillation nahezu linear mit der Wellenlange anwachst. Auch die Amplitude nimmt mit
steigender Wellenlange zu. Eine groBere Amplitude der Heterogenitat vergroBert auch die
Amplitude der Oszillation, reduziert jedoch ihre Periode.

Die eigenen Simulationen bestatigen dieses Verhalten. Wie aus Abbildung 4.18a) her-
vorgeht, sind Periode und Amplitude der Oszillation positiv korreliert mit der Rinnenbreite,
d.h. der Wellenlange der Heterogenitdt. Bei sehr schmalen Rinnen wird die Oszillation
zunehmend von kleinskaligeren Schwankungen iiberlagert. Abbildung 4.18b) zeigt die zeit-
liche Entwicklung der TKE fiir verschiedene Auflosungen. Mit zunehmender Auflésung
verkiirzt sich die Periode der Oszillation, wahrend sich die Amplitude vergroBert. Auch dies
stimmt mit den Ergebnissen von Letzel und Raasch (2003) iiberein, da die Erhdhung der
Auflosung hohere Warmefliisse zur Folge hat und somit eine Verstarkung der Heteroge-
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Abbildung 4.18: Zeitliche Entwicklung der aufgelésten TKE fiir verschiedene Rinnenbreiten bei
einer Auflésung von A\/A = 200 (in Tabelle 4.3 fett markierte Werte) und
verschiedene Rinnenbreiten (a) sowie fiir eine Rinnenbreite von 1000 m und
verschiedene Auflosungen (b).

nitatsamplitude.

In der Natur tritt diese Oszillation vermutlich selten so deutlich in Erscheinung, da sie
auch in den numerischen Studien nur bei eindimensionalen Heterogenitaten klar beobach-
tet wurde. Bei komplexeren zweidimensionalen Oberflachenheterogenitaten wurden nur bei
sehr groBen Amplituden Anzeichen einer Oszillation beobachtet (Uhlenbrock, 2006). Al-
lerdings erlaubt es die Prasenz der Oszillation in der vorliegenden Studie, Zeitpunkte zu
ermitteln, zu denen die Simulationen verschiedener Rinnenbreiten sich in einer vergleichba-
ren Phase der Entwicklung befinden. Ein moglicher leicht zu bestimmender Zeitpunkt ist
das jeweils erste Maximum in der oszillierenden TKE-Zeitreihe. Normiert man die einzelnen
Zeitreihen von (shf) mit diesem Zeitpunkt (Abbildung 4.19), so zeigen alle Kurven einen
ahnlichen Verlauf, so dass diese Wahl des Vergleichszeitpunktes sinnvoll erscheint.

Abbildung 4.20 zeigt (shf) (\) fiir verschiedene, nun jeweils phasengleiche Zeitpunkte.
Unabhangig von der Wahl des Zeitpunktes zeigen die Kurven allesamt einen qualitativ
ahnlichen Verlauf.

Man erhdlt nun also - unabhangig vom gewahlten Vergleichszeitpunkt - eine nahezu
monotone Abnahme des Warmeflusses mit zunehmender Rinnenbreite.
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Abbildung 4.19: Zeitliche Entwicklung von (shf) fiir die Simulationen der A01-Studie, normiert
mit dem Zeitpunkt des ersten Maximums der TKE.
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Abbildung 4.20: Abhingigkeit des Warmeflusses von der Rinnenbreite (shf) (\) fiir die AO1-
Studie zu verschiedenen phasengleichen Zeitpunkten.

4.2.2 Sensitivitat beziiglich der Auflésung

Die Simulationsreihe A01 wurde, wie im vorigen Abschnitt bereits beschrieben, fiir ver-
schiedene Auflosungen durchgefiihrt, um den Einfluss der Auflésung auf die Ergebnisse zu
untersuchen und eine ausreichend hohe Auflosung zu bestimmen. Folgende Auflésungen
wurden verwendet (siehe auch Tabelle 4.3):

o \/A =50 (A =20 m fir A\ > 1000 m),
o \/A =100 (A = 10 m fir A > 1000 m),
e \/A =200 (A =5m fiir A\ > 1000 m).

Aufgrund der begrenzten Rechenkapazitdt konnten fiir A = 10000 m maximal 10 m Git-
terweite und fiir A = 25000 m maximal 20 m Gitterweite realisiert werden.

Abbildung 4.21 zeigt die Abhangigkeit von (shf) von der Rinnenbreite fiir die verschie-
denen Auflésungen. Zu erkennen ist zunichst einmal eine deutliche Zunahme von (shf)
bei Erhohung der Auflésung. Dies gilt insbesondere fiir schmale Rinnen (A < 1000 m).
Die Zunahme der Werte von A\/A = 100 auf A\/A = 200 ist deutlich geringer als die von
A/A = 50 auf A\/A = 100. Um diese Konvergenz zu bestatigen, wurden fiir die Rinnen-
breiten mit der starksten Zunahme von (shf) Laufe mit nochmals verdoppelter Auflésung
von A/A = 400 durchgefiihrt. Wie erwartet ist die Zunahme gegeniiber A/A = 200 nur
noch geringfiigig. Qualitativ ergibt sich mit Ausnahme der geringsten Auflosung jeweils der
gleiche Verlauf von (shf) (\). Fir A/A = 50 macht sich zudem der Wechsel von einem
konstanten Verhaltnis A/A zu einer konstanten Gitterweite noch stark bemerkbar. Er re-
sultiert in einem Knick bei A\ = 1000 m. Schon bei \/A = 100 verschwindet der Knick, und
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Abbildung 4.21: Abhingigkeit des Warmeflusses von der Rinnenbreite (shf) (\) fiir verschie-
dene Auflésungen.

der Warmeflussverlauf ist nahezu monoton fallend. Bei sehr breiten Rinnen (A > 2500 m)
hat die Auflésung nur einen geringen Einfluss auf (shf).

Ein Blick auf die Vertikalprofile des turbulenten Warmeflusses in Abbildung 4.22 zeigt,
dass der turbulente Warmefluss im Mittel iiber die gesamte Rinne bereits bei einer Auflosung
von A/A = 50 zu einem groBen Teil aufgeldst werden kann. Der aufgeloste Anteil betragt
bereits in der ersten Gitterebene iiber der Oberflaiche mehr als 85 %. Betrachtet man je-
doch nur den Randbereich der Rinne von 0 A\ bis 0,1 A, so reduziert sich der aufgeloste
Anteil des Warmeflusses deutlich und der liberwiegende Teil ist subskalig, selbst bei der
hochsten Auflésung von A/A = 400. Die Nicht-Linearitdt der Warmeflussprofile ist auf
das Vorherrschen einer instationdren Situation zuriickzufiihren. Entsprechend der zeitli-
chen Oszillation der Zirkulation oszillieren auch die Warmeflussprofile zwischen konkaver
und konvexer Kriimmung. Die Profile sind zunachst jeweils nur voriibergehend linear und
nahern sich erst nach langer Zeit einem linearem Profil an. Dies ist auch in der bereits
erwdhnten Studie von Letzel und Raasch (2003) der Fall.

Dass der Warmefluss iiber den Randbereichen der Rinne derart schlecht aufgelst wer-
den kann, hdangt mit der dort duBerst flachen konvektiven Grenzschicht zusammen. In
Abbildung 4.23 ist die Anzahl der innerhalb der Grenzschicht liegenden Gitterebenen z/A
fiir samtliche Rinnenbreiten und Auflosungen aufgetragen. z; ist jeweils liber den Randbe-
reich von 0 A bis 0,1 X\ gemittelt. Die Auflosung der randnahen Grenzschicht ist demnach
vor allem fiir mittlere Rinnenbreiten um A = 1000 m selbst mit A/A = 400 unzurei-
chend und wirklich gut nur fiir A < 250 m. Fiir sehr schmale Rinnen (A < 50 m) ist die
Auflésung des Randbereichs auch mit A\/A = 100 zufriedenstellend. Dies deckt sich mit
den Erkenntnissen aus Abbildung 4.21. Dass die effektive Auflosung bis A = 1000 m sinkt,
liegt daran, dass die Grenzschicht nicht in dem MaBe machtiger wird, wie die Gitterwei-
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Abbildung 4.22: Vertikalprofile von w'6’, unterteilt in aufgelésten und subskaligen Anteil, fiir
A = 1000 m und verschiedene Aufldsungen: a) A/A = 50, b) A/A = 100,
c) A/A = 200, d) A\/A = 400. Oben: Horizontales Mittel iiber die gesamte
Rinne, unten: Horizontales Mittel von 0 X bis 0,1 \.
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Abbildung 4.23: Anzahl der vertikalen Gitterebenen innerhalb der konvektiven Grenzschicht
iber den Randbereichen der Rinnen (Mittel iiber 0 bis 0,1 ) fiir ver-
schiedene Aufldsungen. z; ist dabei als die geringste Hohe definiert, in der
w6 < 0,0 Kms~1 ist.
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te zunimmt. Sinnvoller als ein konstantes Verhdltnis von A\/A wire also ein konstantes
Verhiltnis von z;/A. Dies ist jedoch nicht praktikabel, da z; erst nach Durchfiihrung der
Simulation bekannt ist. Die Zunahme von z; /A fiir A > 1000 m hangt damit zusammen,
dass die Gitterweite fiir diese Rinnenbreiten konstant bleibt, wahrend die Grenzschicht mit
zunehmender Rinnenbreite machtiger wird.

Abbildung 4.24 veranschaulicht die raumlich unterschiedlich effektive Auflosung des
Warmeflusses fiir A = 1000 m und A = 5000 m und die verschiedenen Aufldsungen \/A.
Der Warmefluss im Plume wird in allen Fallen nahezu vollstandig aufgelost. Hierdurch
erklart sich die Dominanz des aufgelosten Anteils in den iiber die gesamte Rinne gemit-
telten Profilen. Die im Vergleich zum Plume wesentlich flachere Grenzschicht auBerhalb
des Plumes kann dagegen bei groben Auflosungen nur schlecht abgebildet werden. Hier
zeigt sich jedoch eine signifikante Verbesserung mit hoherer Auflosung. Lediglich bei der
1000 m breiten Rinne reicht auch die hochste Auflésung von A/A = 400 nicht aus, um
den 3uBersten Randbereich (X < 0,1 A bzw. > 0,9 \) aufzulésen. Wie die Horizontal-
profile von shf in Abbildung 4.25 zeigen, steigt shf fir A = 1000 m mit zunehmender
Auflosung tiber der gesamten Rinne deutlich an. Dies kann dadurch erklart werden, dass
bei geringer Auflosung nirgendwo aufgeldste Konvektion vorhanden ist, welche die von der
Rinne der untersten Luftschicht zugefiihrte Warme abtransportieren kann (mit Ausnah-
me des Plumes in der Rinnenmitte). Die bodennahe Luftschicht heizt sich auf, was den
Temperaturunterschied zwischen Wasser und Luft reduziert und folglich auch sh f. Erhoht
man die Auflosung wird zunehmend starkere Konvektion simuliert, so dass die Warme ab-
transportiert werden kann, der Temperaturunterschied zwischen Wasser und Luft groBer
bleibt und damit shf zunimmt. Bei der Erhdhung von A\/A = 200 auf A\/A = 400 erhoht
sich shf im Zentrum der Rinne (zwischen 0,3 A und 0,7 \) nur noch unwesentlich, da
hier bereits bei A/A = 200 die Grenzschicht ausreichend aufgelst werden kann. Zwischen
0,15 A und 0,3 X sowie 0,7 A und 0,85 X steigt shf nochmals deutlich an - hier verbessert
sich die Auflésung der Grenzschicht auch von A/A = 200 auf A/A = 400 noch. AuBerhalb
von 0,15 A und 0,85 X ist die Grenzschicht so flach, dass sie auch mit A\/A = 400 nicht
aufgelost werden kann. Das fiihrt dazu, dass shf in diesen Bereichen vergleichsweise gering
bleibt.

In den Simulationen mit A = 5000 m kann die Grenzschicht iiber der Rinne allgemein
besser aufgelost werden, da sie erheblich machtiger ist als bei A = 1000 m. Hier nimmt sh f
mit hoherer Auflosung nur leicht zu. Auch hier sind die vergleichsweise niedrigen sh f-Werte
am unmittelbaren Rand zu beobachten.

Im Falle einer liber der gesamten Rinne ideal aufgelosten Grenzschicht wiirde man auch
am Rand hdhere sh f-Werte erwarten, so dass shf(X/\) bis zum Rand der Rinne nahezu
linear anstiege. Dies ist von Hand in Abbildung 4.25 fiir A = 1000 m und A = 5000 m
eingezeichnet. Konstruiert man fiir alle Rinnenbreiten solche idealen sh f(X/\)-Profile und
mittelt diese iiber die gesamte Rinne, so erhalt man eine ideale (shf) (\)-Verteilung, die
in Abbildung 4.26 dargestellt ist. War die aus den Simulationsergebnissen erhaltene Kurve
zwar annahernd monoton abnehmend, jedoch leicht geschwungen mit einem sekundaren
Maximum bei A = 2500 m, so ergibt sich nun ein tatsachlich nahezu linearer Riickgang von
(shf) mit A fir A < 5000 m, der ungefahr proportional zu A~%927 ist. Fiir A > 5000 m
nimmt (shf) ebenfalls linear ab, jedoch deutlich starker als fiir A < 5000 m (proportional
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Abbildung 4.24: Anteil des aufgelosten Warmeflusses (Farbflichen, in %) sowie gesamter
Warmefluss (Isolinien, in Kmsfl) in einem vertikalen Querschnitt iiber Rin-
nen von 1000 m (links) und 5000 m Breite (rechts). Die Auflésung erhoht sich
jeweils von oben nach unten: a) A/A = 50, b) A\/A = 100, c) A\/A = 200, d)
A/A =400, e) A\/A =250, f) A/A =500, g) A\/A = 1000.
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Abbildung 4.25: Horizontalprofile des Warmeflusses shf(X/)\) fiir verschiedene Auflésungen
sowie ein konstruiertes Profil fiir eine ideale Auflésung. Links: A = 1000 m,

rechts: A\ = 5000 m.
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Abbildung 4.26: (shf) (\) fiir eine Auflésung von A/A = 200 (A = 5 m fir
1000 m < A < 5000 m, A = 10 m fiir A = 10000 m, A = 20 m fur
A = 25000 m) sowie konstruierte Werte fiir eine ideale Aufldsung. Ebenfalls dar-
gestellt sind theoretische Geraden (shf) ~ A~09327 und (shf) ~ A70:238
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zu A\7923) die Verteilung weist also einen Knick auf.

4.2.3 Physikalische Erklarung des Verlaufs von (shf) ()

Um den Verlauf von (shf) (\) physikalisch zu erklaren, sollen zunéchst seine Bestandteile
u, und 6, untersucht werden (vgl. Gleichung 4.6). Hierzu werden im Folgenden stets die
Simulationen mit einer Auflésung von A/A = 200 (in Tabelle 4.3 fett markierte Werte)
betrachtet. Abbildung 4.27 zeigt hierzu zusatzlich zu (shf) (\) auch den Verlauf von
(1) (A) und (6,) (V).

(0,) ist fuir die schmalste simulierte Rinne maximal und sinkt monoton mit zunehmender
Rinnenbreite. Der Riickgang ist zunachst sehr stark, wird mit zunehmender Rinnenbreite
aber schwacher. In 0, geht in erster Linie der vertikale Temperaturgradient zwischen Ober-
flache und erster Gitterebene dariiber, A0/Az, ein (siehe Gleichung 2.47). Am Anfang
der Simulation ist Af/Az liber der Rinne noch maximal, in dieser Studie betragt er 8 K.
Im Laufe der Zeit erwarmt die Rinne die dariiberliegende Luftschicht, und die sich ent-
wickelnde Zirkulation transportiert diese Warme effektiv auch in die Bereiche iiber dem Eis
seitlich der Rinne. Folglich erwarmt sich auch die vom Eis heranstromende Luft im Laufe
der Zeit allmahlich etwas, wie die Temperaturprofile in Abbildung 4.28 bestatigen. Dadurch
sinkt Af/Az und somit auch 6, mit zunehmender Simulationsdauer und Rinnenbreite. Die
mit steigender Rinnenbreite nétige langere Simulationszeit erklart den Riickgang von (6,)
aber nur teilweise. Selbst wenn man gleiche absolute Zeitpunkte vergleicht, geht (6.) noch
deutlich mit zunehmender Rinnenbreite zuriick (siehe Abbildung 4.29). Der Riickgang von
(0.) hangt vielmehr mit dem Fetch zusammen, der proportional zur Rinnenbreite zunimmt.
AfO/Az und damit auch 0, ist, wie Abbildung 4.29a) zeigt, jeweils an den Rinnenkanten
maximal und sinkt mit zunehmendem Fetch zur Rinnenmitte hin zunachst stark, dann im-
mer schwacher, um im Plumebereich wieder anzusteigen. Je breiter die Rinne ist, desto
langer ist der Fetch und desto starker ist die Abnahme von 6, vom Rand bis zum Plu-
mebereich. Dies wird insbesondere in der nicht normierten, logarithmischen Darstellung
in Abbildung 4.29b) deutlich. Hier verlaufen die Kurven fiir A = 25 m und 250 m sowie
fiir A = 1000 m und 10000 m von der Rinnenkante bis zum Erreichen des Plumes in der
Rinnenmitte nahezu deckungsgleich. Die Abweichung an der Rinnenkante fiir A = 250 m
hangt vermutlich mit der schlechteren Auflosung des duBersten Randbereiches zusammen
(siehe Abschnitt 4.2.2). Dieser Effekt wirkt sich jedoch nur geringfiigig auf das Rinnenmit-
tel (0,) aus.

(uy) steigt zundchst monoton mit zunehmender Rinnenbreite an, bleibt jedoch fiir
A > 5000 m konstant (siehe Abbildung 4.27). Dieser Verlauf hangt direkt mit der Starke
der Zirkulation zusammen?®, die in dhnlichem MaBe mit steigender Rinnenbreite zunimmt
und fiir A > 5000 m ungefahr konstant bleibt, was die Windprofile fiir ausgewahlte Rin-
nenbreiten in Abbildung 4.28 gut veranschaulichen. Die Stagnation bei sehr breiten Rinnen

3Die Stirke der Zirkulation ist hier definiert als das vertikale Maximum der iiber eine Rinnenhilfte gemit-
telten u-Komponente der Windgeschwindigkeit, also das Maximum der in Abbildung 4.28 dargestellten
Profile.
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Abbildung 4.27: Abhingigkeit des Warmeflusses (shf) sowie seiner Bestandteile (u,) und (6.)
von der Rinnenbreite fiir die Simulationen A01-1 bis A01-10 mit einer Auflésung
von A\/A = 200.
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Abbildung 4.28: Qber eine Rinnenhilfte gemittelte Vertikalprofile der potentiellen Temperatur

6 (links) und der horizontalen Windgeschwindigkeit @ (rechts) fiir ausgewahlte
Rinnenbreiten.
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Abbildung 4.29: a) Horizontalprofil der charakteristischen Temperatur 6, (X /\) fiir ausgewahlte
Rinnenbreiten zum Zeitpunkt t = 0,5 h (A = 25 m und 250 m) und t = 12 h
(A = 1000 m und 10000 m); b) wie a), jedoch ist die x-Achse nicht mit A
normiert und logarithmisch dargestellt.

entsteht durch zwei sich ausgleichende Effekte, welche anhand der Horizontalprofile w,
in Abbildung 4.30 verdeutlicht werden. Zwar nimmt die Windgeschwindigkeit iiber den
Randbereichen der Rinne weiterhin zu, im zentralen Bereich der Rinne (in diesem Fall zwi-
schen etwa 0,25 A und 0,75 \) geht die Windgeschwindigkeit jedoch zuriick. Die Abnahme
der Windgeschwindigkeit im Zentrum der Rinne fallt besonders deutlich bei VergroBerung
der Rinnenbreite von A = 5000 m auf A\ = 10000 m aus. Zwischen A = 10000 m auf
A = 25000 m sind iiber der Rinnenmitte (zwischen 0,375 und 0,635 \) kaum Unterschiede
zu erkennen, dagegen ist weiter auBen (zwischen 0,225 und 0,375 A sowie zwischen 0,625
und 0,775 A) ein deutlicher Riickgang der Windgeschwindigkeit zu erkennen. Der Bereich
reduzierter Windgeschwindigkeit vergroBert sich also mit zunehmender Rinnenbreite.

Ahnlich wie u, verhilt sich auch die Windgeschwindigkeit oberhalb der Rinne. Im in-
stantanen Feld von @ in 50 m Hohe (Abbildung 4.31 oben links) ist fiir eine Rinnenbreite
von A = 5000 m eine deutlich ausgepragte, relativ geradlinige Konvergenz in der Rinnen-
mitte zu erkennen. Bei einer Rinnenbreite von A = 10000 m ist die Konvergenz deutlich
schwacher ausgepragt und maandriert zudem stark. Sie ist nicht mehr als eine einzige Li-
nie ausgebildet, sondern es existieren mehrere Konvergenzzonen. Bei der 25000 m breiten
Rinne zeigt sich ein dhnliches Bild. Im zeitlichen Mittel erhalt man fiir A = 5000 m wei-
terhin eine klare stark ausgepragte Konvergenz. Fiir A = 10000 m verursacht das nicht
nur raumliche sondern auch zeitliche Maandrieren der Konvergenz eine zusatzliche Ab-
schwachung der zeitlich gemittelten Windgeschwindigkeit, die ohnehin schon durch die
schwacher ausgepragte Konvergenz reduziert ist. Fiir A = 25000 m schwacht sich w liber
dem zentralen Bereich der Rinne weiter ab, auch der horizontale Gradient verringert sich.

Betrachtet man das Feld der mittleren Vertikalgeschwindigkeit in Abbildung 4.32, so
ist bei A = 5000 m die Konvergenz eindeutig als permanenter, zusammenhangender Auf-
windbereich in der Mitte der Rinne zu erkennen. Seitlich davon ist die mittlere Vertikal-
geschwindigkeit sehr gering und durch in Stromungsrichtung orientierte Streifen gekenn-
zeichnet. Hier herrschen zufdllig verteilte Auf- und Abwinde vor, die mit der Zirkulation
Richtung Rinnenmitte advehiert werden. Bei A = 10000 m andert sich das Bild signifikant.
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Abbildung 4.30: Horizontalprofil der Schubspannungsgeschwindigkeit u.(X/\) fiir Rinnenbrei-
ten von 5000 m, 10000 m und 25000 m.

Die Konvergenz ist nur noch mit Miihe zu erkennen und unterteilt in mehrere linienhaf-
te Aufwinde, die stark maandrieren. Der bei A = 5000 m seitlich des Plumes befindliche
Bereich mit geringem w ist diesem Fall nur noch auBerhalb von etwa 0,35 A - 0,65 A zu
finden. Im zentralen Bereich beginnt sich die Konvektion dagegen zu organisieren, was sich
in Form von relativ permanenten und groBerskaligen Auf- und Abwinden zeigt. Dies wird
noch deutlicher fiir A = 25000 m. Im gesamten inneren Bereich zwischen 0,3 A und 0,7 A
findet man in Zellen organisierte Konvektion vor. Es ist nur noch ein schwach ausgepragter
zusammenhangender Aufwindbereich etwa in der Rinnenmitte zu erkennen, der beziiglich
der Intensitat gleichrangig zu den anderen Aufwindbereichen ist. Das Konvektionsmuster
ahnelt im zentralen Bereich der Rinne dem typischen Auspragung der Konvektion iiber
homogen geheizten Oberflachen. Ein zusatzlich durchgefiihrter Referenzlauf mit 100 %
Wasserflache bestatigt dies (Abbildung 4.32d)).

Die vorherrschenden Druckgradienten kdnnen Aufschluss dariiber geben, warum sich bei
sehr breiten Rinnen die Konvektion organisiert. Sind die lokalen Druckgradienten innerhalb
der Konvektionszellen von vergleichbarer GroBenordnung wie der groBraumige durch die
Rinne induzierte Druckgradient, der die Sekundarzirkulation antreibt, so ware dies eine
Erklarung fiir die Schwachung der Zirkulation im Zentrum breiter Rinnen. In Abbildung
4.33a) ist der Betrag des Druckgradienten senkrecht zur Rinne (in Stromungsrichtung der
Zirkulation) |Ap/Ax| fiir ausgewahlte Rinnenbreiten von 100 m bis 25000 m dargestellt.
Es wird deutlich, dass |Ap/Ax| mit zunehmender Rinnenbreite signifikant zuriickgeht. Fiir
Rinnen bis 1000 m Breite* findet sich in der Rinnenmitte ein Doppelmaximum, dessen
Betrag nahezu konstant fiir alle A ist. Fiir A > 5000 m verschwindet das Doppelmaximum,
stattdessen ist |Ap/Ax| im Zentrum der Rinne allgemein sehr niedrig, iiberlagert von vie-

“tatsichlich sogar bis 2500 m Breite
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Abbildung 4.31: Horizontalschnitte der horizontalen Windgeschwindigkeit % in ms~! in einer

Hohe von 50 m fiir A = 5000 m (oben), A = 10000 m (Mitte) und A =
25000 m (unten). Links: Momentaufnahmen, rechts: iiber einen Zeitraum von
1800 s gemittelt. Die Abbildungen sind untereinander maBstabsgetreu.
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Horizontalschnitte durch das Feld der zeitlich {iber 1800 s gemittelten Vertikal-
geschwindigkeit @ in ms™!, iiberlagert mit horizontalen Windvektoren, in einer
Hohe von 50 m fiir a) A = 5000 m, b) A = 10000 m und c) A = 25000 m sowie
fiir einen Referenzlauf iiber homogener Wasseroberfléche (d). Die Abbildungen
sind jeweils maBstabsgetreu, Abbildungen b) bis d) auch untereinander.
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Abbildung 4.33: Horizontalprofile des Betrags des Druckgradienten senkrecht zur Rinne
|Ap/Az| fiir ausgewahlte Rinnenbreiten und einen Lauf mit vergleichbar ho-
mogen geheizter Oberflache. |Ap/Ax| ist jeweils iiber mehrere Gitterpunkte
(0,025 \) gemittelt.

len schwacheren Maxima. Fir A = 25000 m herrscht iiber der gesamten Rinne (auBer in
unmittelbarer Nahe zu den Eiskanten) ein gleichmaBiger, im Vergleich zu den schmaleren
Rinnen sehr geringer Druckgradient. Wie der Vergleich zu einer Simulation mit homogen
geheizter Wasseroberfliche® in Abbildung 4.33b) zeigt, liegt |Ap/Ax| fir A = 25000 m
nur noch geringfiigig iiber den Werten des homogenen Referenzlaufes.

Im Unterschied zu fritheren Ergebnissen aus der Literatur konvergiert die Stromung iiber
der Rinne auch bei sehr breiten Rinnen. Bei Esau (2007) fand sich im zentralen Bereich
der Rinne ein vollig von der groBraumigen Zirkulation entkoppelter Bereich ohne mittlere
Stromung, in dem sich organisierte Zellenkonvektion entwickelte. Dieser Bereich war be-
grenzt von zwei ausgepragten Aufwinden. Diese Ergebnisse konnten in Kapitel 4.1.2 als
Folge eines zu kleinen Modellgebietes, gleichbedeutend mit einer Beeinflussung durch be-
nachbarte Rinnen, identifiziert werden. In der vorliegenden Studie mit ausreichend groBem
Modellgebiet konvergiert die groBraumige Zirkulation weiterhin im Zentrum der Rinne.
Trotzdem bildet sich im zentralen Bereich mit steigender Rinnenbreite zunehmend orga-
nisierte Zellenkonvektion aus. Der groBraumige durch die Rinne induzierte Druckgradient
ist in der Mitte der Rinne so gering, dass die lokalen Druckgradienten innerhalb der Kon-
vektionszellen zunehmend dominieren und dadurch die iiberlagerte Zirkulation signifikant
abschwachen.

Wie in Abbildung 4.27 deutlich wird, dominiert die Abnahme von (6, iiber das gesamte
Spektrum an Rinnenbreiten gegeniiber der Zunahme von (u.), so dass (shf) mit zuneh-
mender Rinnenbreite abnimmt. Physikalisch kann das so interpretiert werden, dass die ther-
misch bedingte negative Riickkopplung (langerer Fetch = langere Verweilzeit = abneh-
mender Temperaturgradient = abnehmender Warmefluss = geringere Windgeschwindig-
keit = langere Verweilzeit) gegeniiber der positiven Riickkopplung tiberwiegt, welche durch
die Zunahme der bodennahen Windgeschwindigkeit infolge der sich verstarkenden Zirku-

Smit vergleichbarem Wirmefluss wie im zentralen Rinnenbereich der Simulation mit A = 25000 m
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lation entsteht (Zunahme der Windgeschwindigkeit = hoherer Warmefluss = starkere
Konvektion = Zunahme der Windgeschwindigkeit) (vgl. Zulauf und Krueger, 2003). Bei
sehr breiten Rinnen verstarkt sich die Abnahme des Warmeflusses, da bei weiter abnehmen-
dem (6,) die Zirkulation aufgrund verstarkter, sich organisierender Konvektion iiber dem
Zentrum der Rinne behindert wird, so dass u, dort abnimmt und im Rinnenmittel ungefdhr
konstant bleibt. Der Anteil scherungsgetriebener Konvektion geht deutlich zuriick, und es
dominiert freie Konvektion. Bei weiter zunehmender Rinnenbreite dehnt sich der Bereich
geringer Windgeschwindigkeit im Zentrum der Rinne immer weiter aus, so dass auch die
tiber die Rinne gemittelten Werte des Warmeflusses weiter sinken. Dies wurde auch in der
Studie von Esau (2007) beobachtet.

Im folgenden Kapitel soll die Auswirkung des Abstandes der Rinnen zueinander durch
Variation des Parameters A bei ansonsten gleichbleibenden Randbedingungen untersucht
werden.

4.2.4 Sensitivitat beziiglich des Rinnenabstandes

In Kapitel 4.2 wurde das Verhaltnis von Rinnenflache zur Gesamtflache des Modellgebietes
A definiert (Gleichung 4.7) und fiir alle simulierten Rinnenbreiten ein konstanter Wert
von A = 0,0977 gewahlt. Der Anteil der Rinnenfliche am Modellgebiet lag somit stets
bei etwa 10 %. Aufgrund der zyklischen Randbedingungen quer zur Rinne entspricht dies
einer Simulation von mehreren hintereinanderliegenden Rinnen, deren Abstand jeweils das
Neunfache der Rinnenbreite betragt (anschaulich dargestellt in Abbildung 4.34).

In diesem Kapitel soll nun untersucht werden, inwiefern sich die Abhangigkeit des War-
meaustausches von der Rinnenbreite andert, wenn der Abstand der Rinnen zueinander
verandert wird. Dazu werden zwei weitere Werte von A gewahlt: A = 0,39 und A = 0,0488.
Mit A = 0,39 bedeckt die Rinne also jeweils etwa 40 % des Modellgebietes, der Abstand
benachbarter Rinnen betragt das Eineinhalbfache der Rinnenbreite. Fiir diesen Fall sehr nah
beieinander liegender Rinnen wird eine signifikante gegenseitige Beeinflussung der Rinnen
erwartet. Im zweiten Fall mit A = 0,0488 nimmt die Rinne nur etwa 5 % des Modellgebietes
ein, und benachbarte Rinnen trennt eine Eisflaiche von dem 19-fachen der Rinnenbreite. In
diesem Fall liegen die Rinnen also jeweils sehr weit auseinander (der Abstand ist doppelt
so groB wie in der Studie mit A = 0,1), so dass keine spiirbare Beeinflussung durch
benachbarte Rinnen erwartet wird. Die verschiedenen hier simulierten Rinnenabstande und
die Ausdehnung des Modellgebietes werden in Abbildung 4.34 veranschaulicht.

A betragt nicht exakt 0,4 oder 0,05, da wie schon bei der Studie mit A = 0,1 die
Gitterpunktzahl pro Raumrichtung durch die Zahl der in dieser Raumrichtung verwendeten
Rechenprozessoren (stets ein Vielfaches von 8) teilbar sein muss. Trotzdem soll im Folgen-
den der Einfachheit halber A mit 0,4 bzw. 0,05 angegeben werden. Fiir die beiden Studien
mit A = 0,4 (A04) und A = 0,05 (A005) sollen die gleichen Rinnenbreiten simuliert werden
wie in der Studie mit A = 0,1 (A01), d.h. von 25 m bis 25000 m. Die Auflésung soll fiir
A < 1000 m einem Verhaltnis von A\/A = 100 entsprechen, fiir 1000 m < A < 10000 m
wird A konstant auf 10 m gesetzt, fiir A = 25000 m auf 20 m. Eine hohere Auflésung,
wie z.B. A/A = 200 kann in in den A005-Laufen aufgrund des gegeniiber der Studie mit
A = 0,1 verdoppelten Modellgebietes nicht realisiert werden. Um die Vergleichbarkeit der
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Abbildung 4.34: MaBstabsgetreue Darstellung der untersuchten Rinnenabstinde: A = 0,1
(oben), A = 0,39 (Mitte), A = 0,0488 (unten). Der schwarze Rahmen kenn-
zeichnet jeweils die ModellgebietsgroBe.

Ergebnisse mit verschiedenen A zu gewahrleisten, soll daher auch die A04-Studie mit einer
Auflosung von A\/A = 100 gerechnet werden. Fiir die A01-Studie ist dies im Rahmen der
Uberpriifung der Sensitivitat beziiglich der Auflésung schon geschehen. Zwar war hier der
Warmefluss fiir eine Auflésung von A/A = 100, wie in Kapitel 4.2.2 gezeigt, noch nicht
unabhangig von der Auflosung, allerdings verlief (shf) (\) qualitativ sehr dhnlich wie bei
einer doppelt so hohen Auflosung von \/A = 200 (vgl. Abbildung 4.21). Testlaufe mit
A/A = 200 fiir A = 0,4 ergaben fiir verschiedene Rinnenbreiten jeweils nur eine leichte
Erhohung des Warmeflusses, dahnlich wie in der AO1-Studie. Daher kann davon ausgegan-
gen werden, dass eine Auflésung von A/A = 100 ausreichend ist, um einen qualitativen
Vergleich von (shf) () fiir verschiedene A durchfiihren zu kdnnen.

Von der ModellgebietsgroBe abgesehen, bleiben samtliche Simulationsparameter wie in
der A01-Studie. Tabelle 4.4 listet die durchgefiihrten Simulationen auf.

Die zentrale VergleichsgroBe ist wiederum der iiber die Rinnenflache gemittelte bodenna-
he Warmefluss (shf). Wie bereits in der AO1-Studie sollen auch hier jeweils phasengleiche
Zeitpunkte miteinander verglichen werden, d.h. Zeitpunkte, zu denen sich die durch die
Rinnen induzierten Sekundarzirkulationen jeweils in einem vergleichbaren Entwicklungssta-
dium befinden. In Kapitel 4.2 wurde dazu das 1. Maximum der oszillierenden Zeitreihe
der TKE gewahlt. Abbildung 4.35 zeigt diese Zeitreihe beispielhaft fiir Rinnenbreiten von
250 m und 10000 m und die verschiedenen Rinnenabstande. Es wird deutlich, dass die
Oszillationsperiode der TKE wesentlich vom Rinnenabstand abhangt. Reduziert man den
Rinnenabstand von A = 0,1 auf A = 0,4, verringert sich die Oszillationsperiode deutlich,
da die Zirkulation weniger Raum zur Entfaltung hat und von der Rinnenmitte ausgehend
bereits nach dem 1,25-fachen der Rinnenbreite auf die Zirkulation der Nachbarrinne trifft
(gegeniiber dem 5-fachen der Rinnenbreite bei A = 0,1). Umgekehrt verlangert sich die
Oszillationsperiode, wenn man den Rinnenabstand vergroBert. So treffen die Zirkulationen
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Lauf [Ainm Lyx Ly x Lyinm|[AA|Azy,zinm|tinh
A04-1 25 64 x 32 x 872 100 | 0,25 0,5
A04-2 50 128 x 64 x 399 100 | 0,5 1
A04-3 100 256 x 128 x 1107 100 |1 15
A04-4 250 640 x 320 x 855 100 |25 3
A04-5 500 1280 x 640 x 1502 100 |5 6
A04-6 1000 | 2560 x 1280 x 2294 100 (10 12
A04-7 2500 | 6400 x 2560 x 2294 250 (10 18
A04-8 5000 | 12800 x 2560 x 2294 500 |10 24
A04-9 | 10000 | 25600 x 2560 x 2294 1000 | 10 18
A04-10 | 25000 | 64000 x 2560 x 2260 1250 | 20 48
A005-1 25 512 x 32 x 872 100 | 0,25 0,5
A005-2 50| 1024 x 64 x 399 100 | 0,5 1
A005-3 100| 2048 x 128 x 1107 100 |1 1,5
A005-4 250 5120 x 320 x 855 100 |25 3
A005-5 500 | 10240 x 640 x 1502 100 |5 6
A005-6 | 1000 | 20480 x 1280 x 2294 100 |10 12
A005-7 | 2500 | 51200 x 2560 x 2294 250 |10 18
A005-8 | 5000 | 102400 x 2560 x 2294 500 |10 24
A005-9 | 10000 | 204800 x 2560 x 2294 1000 | 10 36
A005-10 [ 25000 | 512000 x 2560 x 2260 1250 | 20 48

Tabelle 4.4: Simulationsparameter fiir die Studien mit A = 0,4 und A = 0,05.

benachbarter Rinnen in der AQ05-Studie erst nach dem 10-fachen der Rinnenbreite auf-
einander. ErwartungsgemaB ist die Periode fiir A = 0,05 ungefahr doppelt so groB3 wie fiir
A=0,1.

Die in Abbildung 4.36 dargestellten Zeitreihen von (shf) fir A = 250 m und
A = 10000 m zeigen fiir die verschiedenen Rinnenabstdnde deutlich abweichende Verlaufe.
Anders als beim Vergleich verschiedener Rinnenbreiten dauert bei fester Rinnenbreite die
Anlaufphase unabhangig vom Rinnenabstand jeweils gleich lange. Wahrend dieser Phase
wird die Rinnenzirkulation - zumindest bei schmaleren Rinnen - selbst beim geringsten
Rinnenabstand noch nicht von der Zirkulation der Nachbarrinne beeinflusst. Dies andert
sich bei sehr breiten Rinnen. Wie in Abbildung 4.36 fiir A = 10000 m zu erkennen ist,
bleibt das Warmeflussmaximum fir A = 0,4 deutlich unter dem Wert fir A = 0,1 und
A = 0,05. Hier kann sich die Zirkulation nicht mehr ungestort entfalten. Ahnliches wurde
bereits in Kapitel 4.1.2 festgestellt. Fiir eine Rinnenbreite von 12800 m wurde ein Mo-
dellgebiet von 80 km als ausreichend groB erachtet, damit sich die Zirkulation ungestort
entwickeln kann und nicht schon wahrend ihrer Aufbauphase von benachbarten Rinnen be-
einflusst wird. Dies entspricht etwa A = 0,16. Bei der Reduzierung des Modellgebietes auf
40 km (A = 0,31) und 20 km (A = 0,63) erreichte der Warmefluss nur noch ein deutlich
niedrigeres Maximum (vgl. Abbildung 4.12). Wie in den Simulationen aus Kapitel 4.1.2 ist
die Zirkulation mit geringerem Rinnenabstand schwacher, da ihre Lauflange abnimmt.

Normiert man die Zeitreihen des bodennahen Warmeflusses jeweils mit der Oszillati-
onsperiode der TKE %, dargestellt in Abbildung 4.37 fiir A = 250 m und A = 10000 m,
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Abbildung 4.35: Zeitliche Entwicklung der aufgeldsten TKE fiir verschiedene Rinnenabstdnde.
Links: A = 250 m, rechts: A\ = 10000 m.
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Abbildung 4.36: Zeitliche Entwicklung von (shf) fiir verschiedene Rinnenabstinde. Links:
A = 250 m, rechts: A = 10000 m.
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Abbildung 4.37: Zeitliche Entwicklung von (shf) fiir verschiedene Rinnenabstinde. Links:
A = 250 m, rechts: A = 10000 m. Die Zeitachse ist normiert mit der Os-
zillationsperiode der TKE (weitere Erlduterungen im Text).
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so verlaufen die Kurven fiir die verschiedenen Rinnenabstinde nahezu deckungsgleich®.
Die Verwendung von phasengleichen Vergleichszeitpunkten ist also auch fiir den Vergleich
verschiedener Rinnenabstande bei fester Rinnenbreite gerechtfertigt und sinnvoll.

In Abbildung 4.38 sind Temperatur und Windgeschwindigkeit senkrecht zur 10 km brei-
ten Rinne in einem vertikalen Querschnitt von 3 km stromaufwarts der Rinne bis zur
Rinnenmitte dargestellt (jeweils zum Zeitpunkt des 1. Maximums der TKE-Oszillation).
Im Vergleich zur AO1-Simulation schwacht sich die Stromung tiber dem Eis und der Rinne
mit A = 0,4 deutlich ab. Entsprechend ist auch der Warmefluss iiber der Rinnenober-
flache geringer (siehe auch Abbildung 4.39). Gleichzeitig erwdrmt sich die Grenzschicht
mit geringerem Rinnenabstand viel schneller, da die von der Rinne abgegebene Warme auf
ein geringeres Volumen verteilt wird. Dies tragt ebenfalls zu einem geringeren Warmefluss
bei. Zwischen den AO1- und A005-Simulationen sind kaum Unterschiede beziiglich der
Erwarmung des Modellgebietes und der Zirkulationsstarke zu erkennen. shf ist fiir die
beiden Simulationen iiber der Rinne nahezu identisch (Abbildung 4.39). Dies l3sst sich
damit erklaren, dass sich zum Auswertezeitpunkt die Zirkulationen benachbarter Rinnen
noch nicht beeinflussen. Daher verlaufen die entsprechenden Kurven in Abbildung 4.36
fiir einige Zeit deckungsgleich mit nur leicht zuriickgehenden Werten, bevor (shf) in den
A01-Simulationen schlieBlich deutlicher absinkt als in den A005-Simulationen. Ab diesem
Zeitpunkt beeinflussen sich bei A = 0,1 die benachbarten Zirkulationen gegenseitig. Bei
A = 0,4 geschieht dies schon viel friiher. Auch in den A005-Simulationen findet ab einem
gewissen Zeitpunkt eine Beeinflussung durch benachbarte Rinnen statt, was z.B. in Abbil-
dung 4.36 fiir A = 10000 m an dem starkeren Riickgang des Warmeflusses ab etwa 20 h
zu erkennen ist.

In Abbildung 4.40 ist der Verlauf von (shf) () jeweils fiir die verschiedenen Rinnen-
abstande dargestellt. Die Kurven fiir A = 0,1 und A = 0,05 verlaufen fiir das gesamte
Spektrum an Rinnenbreiten nahezu deckungsgleich. Fiir A = 0,4 ist der Warmefluss jeweils
geringer als bei den groBeren Rinnenabstanden. Dabei verlauft die Kurve fiir schmale Rinnen
bis etwa 500 m Breite qualitativ gleich und liegt nur leicht unterhalb der anderen Kurven.
Fiir breitere Rinnen ab etwa 1000 m Breite weicht der Kurvenverlauf fiir A = 0,4 hingegen
deutlich ab. Wahrend der Warmefluss in den Studien mit groBeren Rinnenabstinden ab
A = 500 m relativ konstant bleibt und erst ab A\ = 5000 m wieder deutlich sinkt, geht
er in der Studie mit geringem Rinnenabstand auch fiir Rinnenbreiten zwischen 500 m und
5000 m deutlich zuriick. Ab A = 5000 m ist der Riickgang in allen drei Studien vergleichbar
stark.

Der deckungsgleiche Verlauf fiir A = 0,1 und A = 0,05 ist dadurch zu erklaren, dass
durch die Normierung der Einfluss des Rinnenabstandes eliminiert wurde, wie bereits an-
hand der normierten Zeitreihen in Abbildung 4.19 gezeigt wurde. Dass die Kurve der Simu-
lationen mit A = 0,4 davon abweicht, hangt damit zusammen, dass bei breiten Rinnen die
Entwicklung der Zirkulation so lange dauert, dass diese bereits vor der vollen Entfaltung
von der Zirkulation der benachbarten Rinne beeinflusst wird. Ab einer Rinnenbreite von
500 m erreicht der Warmefluss selbst zum Zeitpunkt seines Maximums nicht mehr die

Die Anlaufphase bis zum Zeitpunkt des ersten Maximums der TKE wurde hier nicht beriicksichtigt, da
diese fiir fast alle Rinnenbreiten unabhingig von A ist und eine Normierung daher nicht sinnvoll ist.
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4.2. Studie ohne mittleren Wind mit verbesserten Randbedingungen

Werte der entsprechenden Simulationen mit A = 0,1 und A = 0,05 (siehe auch Abbildung
4.36). Mit zunehmender Rinnenbreite nimmt auch die Differenz zwischen den maximalen
Warmeflissen weiter zu. Die Zirkulation ist mit A = 0,4 deutlich schwacher als mit A =0,1
und A = 0,05. Dadurch tritt die fir A = 0,1 fir A > 5000 m beobachtete Abnahme der
Windgeschwindigkeit im Zentrum der Rinne bereits bei geringerer Rinnenbreite auf, so dass
auch der Warmefluss bereits bei schmaleren Rinnen deutlich zuriickgeht.

4.2.5 Zusammenfassung

Wie in diesem Kapitel (4.2) gezeigt werden konnte, nimmt der Warmefluss in einer Situa-
tion ohne mittleren Wind monoton mit der Rinnenbreite ab. Damit unterscheiden sich die
Ergebnisse wesentlich von Esau (2007), dessen Simulationen eine nicht-lineare Verteilung
des Warmeflusses mit einem Maximum bei Rinnenbreiten von wenigen Kilometern ergaben
(sieche Abbildung 4.40). Es konnte gezeigt werden, dass die Ergebnisse von Esau (2007)
eine Abhangigkeit von der ModellgebietsgroBe und der Modellauflésung beinhalten und die
Simulationen verschiedener Rinnenbreiten nicht miteinander verglichen werden kénnen. In
den eigenen Simulationen konnte eine Unabhangigkeit von numerischen Randbedingun-
gen durch Vorgabe eines konstanten Verhaltnisses von Rinnenbreite zu ModellgebietsgroBe
sowie eines (weitgehend) konstanten Verhiltnisses von hoher Auflésung zu Rinnenbreite
erreicht werden. Des Weiteren wurden die Ergebnisse nicht zu einem festen Zeitpunkt ver-
glichen, sondern zu einem je nach Rinnenbreite unterschiedlichen Zeitpunkt, zu dem sich
die Zirkulation iiber der Rinne in einem vergleichbaren Entwicklungsstadium befindet.

Die Abnahme des Warmeflusses mit zunehmender Rinnenbreite ist in der semi-logarith-
mischen Darstellung linear und im Wesentlichen auf den mit zunehmendem Fetch (iber der
Rinne zuriickgehenden Temperaturgradienten zuriickzufiihren, welcher iiber die gleichzei-
tige Zunahme der Zirkulationsgeschwindigkeit dominiert. Bei Rinnen von wenigen Kilome-
tern Breite tritt ein Skalensprung auf, und die Abnahme von (shf) mit A verstarkt sich.
Dieser Effekt konnte mit einer Abnahme der Windgeschwindigkeit iiber dem Zentrum der
Rinne erklart werden, die wiederum mit der Ausbildung organisierter Konvektion zusam-
menhangt und der dadurch bedingten Dominanz lokaler Druckgradienten gegeniiber des
durch die Rinne erzeugten groBraumigen Druckgradienten.

Da in einer Situation ohne mittleren Wind nur mit zyklischen seitlichen Randbedingun-
gen gerechnet werden kann, simuliert man stets eine Abfolge von zahlreichen Rinnen. Durch
Anderung des Parameters A konnte der Abstand der Rinnen zueinander variiert werden.
Sowohl mit groBerem als auch kleinerem Rinnenabstand ergab sich wieder eine monoto-
ne Abnahme des Warmeflusses mit der Rinnenbreite. Wahrend fiir A < 0,1 (d.h. groBe
Abstande) der Warmefluss unabhangig vom Rinnenabstand ist, ergab sich bei kleinem Rin-
nenabstand (A = 0,4) aufgrund der gegenseitigen Beeinflussung benachbarter Rinnen eine
deutliche Reduzierung des Warmeflusses, insbesondere fiir breite Rinnen. Die monotone
Abnahme des Warmeflusses mit der Rinnenbreite blieb jedoch bestehen.

Im folgenden Kapitel soll nun die Abhangigkeit des Warmeaustausches von der Rin-
nenbreite fiir einen Fall mit senkrecht zur Rinne wehendem Wind untersucht werden.
Wie bereits in Kapitel 3 gezeigt wurde, handelt es sich dabei um eine Situation, die sich
grundsatzlich von der in diesem Kapitel behandelten Situation unterscheidet.
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4.3 Studie mit mittlerem Wind

Der in Kapitel 4.2 behandelte Fall einer anfanglich ruhenden Atmosphidre kommt in der
Natur nur selten vor (Liipkes et al., 2008b). Allerdings kénnen die Ergebnisse vermutlich
in gewissem MaBe auf einen Fall mit parallel zur Rinne wehendem Wind iibertragen wer-
den. Auch dabei diirfte sich eine Zirkulation entwickeln, wie z.B. von Glendening (1994)
gezeigt wurde. Uberwiegend herrscht jedoch zumindest eine schwache Windkomponente
senkrecht zur Rinne vor. Der Einfachheit halber, und um den Fall klar zu der Studie oh-
ne Wind abzugrenzen, soll in diesem Kapitel der andere Extremfall eines exakt senkrecht
zur Rinne wehenden Windes untersucht werden. Dazu soll in Abschnitt 4.3.1 zunachst
ermittelt werden, wie ein schwacher Hintergrundwind die Zirkulation beeinflusst und ab
welcher Windgeschwindigkeit die Zirkulation vollstandig unterdriickt wird. AuBerdem soll
das Setup der nachfolgend durchgefiihrten Simulationsreihe verschiedener Rinnenbreiten
fiir einen signifikanten Wind senkrecht zur Rinne festgelegt werden. In Abschnitt 4.3.2
werden schlieBlich die Ergebnisse der Studie vorgestellt.

4.3.1 Setup

Rinnenbreiten

In der Studie mit mittlerem Wind sollen 8 Simulationen mit Rinnenbreiten zwischen 100 m
und 25000 m durchgefiihrt werden (siehe Tabelle 4.6). Hierbei handelt es sich um die glei-
chen Rinnenbreiten wie in den Studien ohne Wind in Kapitel 4.2, mit Ausnahme der 25 m
und 50 m breiten Rinnen. Diese wurden zwar simuliert, die Ergebnisse haben sich jedoch
als problematisch herausgestellt” und werden im Folgenden nicht beriicksichtigt.

Windgeschwindigkeit

Zunachst soll eine passende Windgeschwindigkeit fiir die Studie mit mittlerem Wind er-
mittelt werden. Der in Kapitel 4.2 untersuchte Fall einer anfanglich ruhenden Atmosphare
stellt einen Extremfall dar. Dabei entwickelt sich eine symmetrische Zirkulation mit einem
kraftigen hochreichenden Aufwindbereich liber der Mitte der Rinne. Im Laufe der Zeit
erwarmt sich die Grenzschicht tiber der Rinne allmahlich, so dass sich keine stationare Si-
tuation einstellen kann. Eine Situation mit signifikantem mittleren Wind, der senkrecht zur
Rinne weht, stellt den anderen Extremfall dar, in dem eine Zirkulation vollig unterdriickt
wird und stets gleichtemperierte kalte Luft iiber die gesamte Rinne hinweg stromt. Bei
niedrigen Windgeschwindigkeiten ist ein Ubergangsbereich zu erwarten, in dem die Zirku-
lation noch sichtbar ist, jedoch abgeschwacht und modifiziert (vgl. hierzu auch Abbildung
1.3).

Um einschatzen zu konnen, bei welcher Windgeschwindigkeit die Zirkulation vollig un-
terdriickt wird, wurde eine Testreihe mit konstanter Rinnenbreite von 1000 m und ver-

"Die aus diesen Simulationen ermittelten (shf)-Werte stellten AusreiBer dar, was darauf zuriickgefiihrt
werden konnte, dass A in diesen Fillen nur noch wenig groBer war als zg (vgl. Gleichungen 2.46 und
2.47). Testlaufe mit geringerem zo ergaben dagegen verniinftige Ergebnisse.
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4.3. Studie mit mittlerem Wind

Rinnenbreite ModellgebietsgroBe Gitterweite Windgeschw.

Lauf i ) ) . 1
Ainm Ly x Ly x Lyinm | Az,y,z inm | (ug|vy) in ms

uTo 1000 10240 x 1280 x 2260 10 (010)
UTo05 1000 10240 x 1280 x 2260 10 (0,5/0,1)
UT1 1000 10240 x 1280 x 2260 10 (110,2)
uT?2 1000 10240 x 1280 x 2260 10 (210,4)
UTh 1000 10240 x 1280 x 2260 10 (5|1)

Tabelle 4.5: Simulationsparameter der Testreihe zur Ermittlung einer passenden Windgeschwin-
digkeit UTO - UT5.

schiedenen Windgeschwindigkeiten durchgefiihrt. Die Auflosung wurde dabei auf 10 m,
d.h. A/A = 100, gesetzt. Bis auf die Windgeschwindigkeit sind die Randbedingungen der
A01-Studie aus Kapitel 4.2 {ibernommen worden. Zusatzlich zur bereits durchgefiihrten
Simulation A01-6 mit (u, |v,) = (0]0) ms™* (im Folgenden als UTO bezeichnet) wurden
vier neue Simulationen UTO05, UT1, UT2 und UT5 mit einem geostrophischen Wind von
(ug|vy) =(0,5]0,1), (1]0,2), (2]0,4) und (5|1) ms~! durchgefiihrt (siehe auch Tabelle
4.5). Aufgrund der Drehung des Windes in der Grenzschicht wurde eine geringe Windge-
schwindigkeit langs zur Rinne aufgepragt. v, ist hier positiv, da fiir das Forschungsprojekt,
im Rahmen dessen diese Arbeit entstanden ist, eine Situation im antarktischen Meereisge-
biet simuliert werden sollte (® = 70°S). Durch die Aufpragung von v, ist gewahrleistet,
dass der in der Hohe nun leicht schrag zur Rinne wehende Wind in Bodennahe tatsachlich
annahernd senkrecht liber die Rinne stromt. Der Betrag des Windvektors andert sich dabei
nur minimal.

Abbildung 4.41 zeigt die resultierenden Verteilungen des Warmeflusses iiber der Rinne
sowie die Stromungsvektoren in der x-z-Ebene jeweils zum Zeitpunkt t = 2,5 h. Zu diesem
Zeitpunkt erreicht die oszillierende TKE im Lauf UTO ihr erstes Maximum. Wahrend sich
im Lauf UTO, wie bereits in Kapitel 4.2 gezeigt, eine symmetrische Zirkulation mit einem
ausgepragten Plume iiber der Rinnenmitte entwickelt (siehe Abbildung 4.41a)), dndert
sich das Bild bei Vorhandensein eines mittleren geostrophischen Windes deutlich. Bereits
bei einem sehr schwachen geostrophischen Wind von 0,5 ms™! weist die Zirkulation eine
starke Asymmetrie auf (Abbildung 4.41b)). In Bodenndhe dominiert der linke Ast der
Zirkulation, unterstiitzt vom geostrophischen Wind. Das Ausstromen in der Hohe, das
gegen den geostrophischen Wind erfolgt, wird nahezu vollstandig kompensiert. Auf der
rechten Seite wird das bodennahe Einstromen im Vergleich zum Fall ohne geostrophischen
Wind deutlich geschwacht, das Ausstromen in der Hohe ist dagegen signifikant verstarkt.
Die dominierenden Merkmale der Stromung sind eine starke bodennahe Stromung iiber
den ersten drei Vierteln der Rinne, dann ein signifikantes Aufsteigen infolge der durch die
schwache gegenlaufige Stromung verursachten Konvergenz, sowie ein starkes Ausstromen
in der Hohe iiber dem hintersten Teil der Rinne und dem anschlieBenden Eis. Infolgedessen
verschiebt sich der Plume stromabwarts zum rechten Rand der Rinne hin und ist aufgrund
der deutlich schwacheren Konvergenz durch einen geringeren Warmefluss gekennzeichnet
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Abbildung 4.41: Entwicklung der Zirkulation iiber einer 1000 m breiten Rinne fiir verschiedene

geostrophische Windgeschwindigkeiten: a) 0 ms™%, b) 0,5 ms™!, ¢) 1 ms™

1

d) 2 ms™!, e) 5 ms~!. Vertikalschnitte des mittleren Wirmeflusses w/'€’ in
1072 Kms™!, iiberlagert mit Windvektoren.

als im Lauf UTO.

Im Lauf UT1 setzt sich die geschilderte Entwicklung fort (Abbildung 4.41c)). Die Zir-
kulation ist nur noch schwach ausgepragt, es dominiert in den meisten Bereichen der
rinnensenkrecht wehende geostrophische Wind. Dieser ist stromaufwarts und iiber der Rin-
ne unterhalb von etwa 150 m deutlich verstarkt, stromabwarts der Rinne oberhalb von
etwa 100 m. Dies ist noch ein Zeichen der in den Hintergrund getretenen Zirkulation.
Unmittelbar iiber dem Eisgebiet stromabwarts der Rinne findet man noch eine schwache
gegenlaufige Stromung vor, die eine Konvergenz und ein deutliches Warmeflussmaximum
etwa liber der Rinnenkante verursacht.

Ein geostrophischer Wind von 2 ms™

1

reicht bereits aus, um die Zirkulation vollstandig

zu unterdriicken, wie Abbildung 4.41d) zeigt. Im gesamten Modellgebiet weht der Wind
nur aus Richtung des geostrophischen Windes. Es ist weder eine Konvergenz noch ein
damit verbundener isolierter Plume mehr zu erkennen. Stattdessen ist der Warmefluss

106



4.3. Studie mit mittlerem Wind

relativ gleichmaBig iiber die gesamte Rinne verteilt mit einem Maximum unmittelbar iiber
der Wasseroberflache. Das gleiche gilt auch fiir den Lauf UT5. Hier ist die Verteilung des
Warmeflusses iiber der Rinne noch gleichmaBiger und flacher im Vergleich zum Lauf UT2.

Fiir eine Rinnenbreite von 1000 m reicht also ein geostrophischer Wind von 2 ms~* aus,
um die Zirkulation vollstandig zu unterdriicken. Um den Einfluss einer Zirkulation auch bei
breiteren Rinnen auszuschlieBen, muss jedoch ein noch starkerer geostrophischer Wind vor-
gegeben werden, da hier die Zirkulation starker ist. Ermittelt man fiir jeden Gitterpunkt der
Rinne in vertikaler Richtung das Maximum der Einstromgeschwindigkeit und mittelt diesen
Wert iiber die Rinnenfliche, so erhilt man fiir den Lauf UTO einen Wert von 1,4 ms™'.
Dieser Wert steigt mit zunehmender Rinnenbreite an und erreicht fiir A = 25000 m (Lauf
A01-10 aus Kapitel 4.2) knapp 2,3 ms™!. Um sicherzustellen, dass fiir alle simulierten
Rinnenbreiten eine gleichmaBige Stromung mit konstanter Windrichtung ohne jeglichen
Einfluss einer Zirkulation herrscht, soll die Studie mit mittlerem Wind mit einer geostro-
phischen Windgeschwindigkeit von (u,|v,) = (5|1) ms™! durchgefiihrt werden. Noch
hohere Windgeschwindigkeiten werden zunehmend problematisch, da die Machtigkeit der
konvektiven Grenzschicht iiber der Rinne mit zunehmender Uberstrémungsgeschwindigkeit
abnimmt und eine hohere Auflésung notwendig ist, um die Grenzschicht hinreichend auf-
zulosen (vgl. Weinbrecht und Raasch, 2001).

Einstromrandbedingungen

Die Studie ohne geostrophischen Wind wurde mit zyklischen Einstromrandbedingungen
durchgefiihrt. Dies war notwendig, da es durch die sich entwickelnde Zirkulation an den
Randern des Modellgebietes (in x-Richtung) jeweils sowohl zu Ein- als auch zu Ausstromen
gekommen ist. Wahlt man nicht-zyklische Einstromrandbedingungen, d.h. einen festen
Ein- und Ausstromrand, so darf am Einstromrand kein Ausstromen stattfinden und am
Ausstromrand kein Einstromen. In der Studie mit geostrophischen Wind kann diese Vor-
aussetzung erfiillt werden, zumindest mit der gewahlten Windgeschwindigkeit von 5 ms~.

Nicht-zyklische Randbedingungen haben den Vorteil, dass sich eine stationare Situation
einstellen kann, und dass die GroBe des Modellgebietes stromabwarts der Rinne irrelevant
fiir die Ergebnisse iiber der Rinne ist (siehe auch Kapitel 3.2). Es muss nur gewahrleistet
sein, dass sich stromaufwarts der Rinne eine vollstandig turbulente Grenzschicht ausbilden
kann. Wiirde man mit signifikantem geostrophischen Wind zyklische Randbedingungen
wahlen, so miisste das Modellgebiet stromabwarts der Rinne sehr lang sein, damit nicht
die von der Rinne bereits erwdarmte Luft wieder einstromt und erneut die Rinne erreicht.
Dies geht zu Lasten der Rechenzeit.

Abbildung 4.42 zeigt Ergebnisse einer Testreihe, in der eine 1000 m breite Rinne mit
verschiedenen Einstromrandbedingungen simuliert wurde. Bei der Verwendung von zykli-
schen Randbedingungen geht der rinnengemittelte Warmefluss an der Wasseroberflache
ab einer Simulationszeit von etwa 0,6 h zunichst deutlich zuriick. Die bereits von der
Rinne erwdarmte Luft stromt ab diesem Zeitpunkt erneut iiber die Rinne, so dass der Tem-
peraturunterschied zwischen Luft und Wasser und somit auch der Warmefluss iiber der
Rinne abnimmt. Dies entspricht einer Simulation von zahlreichen in Stromungsrichtung
hintereinanderliegenden Rinnen. Dabei ist der Warmefluss iiber der ersten Rinne maximal
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Abbildung 4.42: Zeitliche Entwicklung von (shf) fiir A = 1000 m und verschiedene Ein-
stromrandbedingungen.

und nimmt iber jeder nachfolgenden Rinne ab. Fiir sehr viele Rinnen andert sich (shf)
jedoch nur noch geringfiigig. Mit nicht-zyklischen Randbedingungen erhalt man dagegen
einen zeitlich konstanten Warmefluss, da stets gleichtemperierte, noch nicht erwarmte Luft
iiber die Rinne stromt. Im Gegensatz zur zyklischen Simulation und zu den Simulationen
in Kapitel 4.2 stellt sich hier ein stationdrer Zustand ein. Daher sollen fiir die Studie mit
mittlerem Wind nicht-zyklische Einstromrandbedingungen gewahlt werden.

Wie in Kapitel 3.3 gezeigt wurde, konnte die Konvektion liber der Rinne mit turbulen-
tem Einstrémen bereits mit einer groBeren Gitterweite zufriedenstellend aufgelost werden
als mit laminarem Einstromen. Das Modellgebiet stromaufwarts der Rinne kann zudem
erheblich verkleinert werden, da bereits am Einstromrand eine voll entwickelte turbulen-
te Grenzschicht existiert. Aus Abbildung 4.42 wird ersichtlich, dass der Warmefluss im
Testlauf mit turbulentem Einstromen allgemein erhdht ist im Vergleich zur Simulation mit
laminarem Einstromen. Dies wurde auch bei der Sensitivitatsstudie beziiglich der Gitter-
weite in Kapitel 3.3 festgestellt und neben der besseren Auflosung der Konvektion liber der
Rinne auf die besser durchmischte turbulente Grenzschicht iiber dem Eis stromaufwarts der
Rinne zuriickgefiihrt. Der dazugehdrige zyklische Vorlauf wurde 6 Stunden lang simuliert,
was einer iiberstromten Eisflaiche von etwa 100 km entspricht. Wiirde man in der Simula-
tion mit laminarem Einstromen das Modellgebiet stromaufwérts der Rinne (in diesem Fall
nur 4,6 km lang) entsprechend verlangern, sollte sich auch hier die Turbulenz vergleichbar
gut entwickeln und einen entsprechend hoheren Warmefluss liefern. Allerdings wiirde sich
die Rechenzeit dann um ein Vielfaches erhéhen. Die in diesem Kapitel vorgestellte Studie
mit geostrophischem Wind soll daher mit nicht-zyklischen Randbedingungen und turbulen-
tem Einstromen durchgefiihrt werden.

ModellgebietsgroBBe

Sofern nicht-zyklische Randbedingungen verwendet werden, ist die ModellgebietsgroBe in
der Studie mit geostrophischem Wind von nicht so entscheidender Bedeutung wie in der
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4.3. Studie mit mittlerem Wind

Lauf| A in m Lyx Ly x L,inm|Azy,zinm|tins
Ulv 128 x 128 x 1135 0,5 7200
Ul 100 512 x 128 x 1135 0,5 1200
U2v 320 x 320 x 1013 1,25 10800
U2 250 2560 x 320 x 1013 1,25 1800
U3v 640 x 640 x 1436 2,5 14400
U3 500| 5120 x 640 x 1436 2,5 2400
Udv 1280 x 1280 x 2611 5 21600
U4 1000 5120 x 1280 x 2611 5 3600
us 2500110240 x 1280 x 2611 5 3600
U6 500020480 x 2560 x 2611 5 4800
U7v 2560 x 2560 x 2260 10 43200
U7 | 10000 [20480 x 2560 x 2260 10 7200
U8 [ 25000 (40960 x 2560 x 2260 10 10800

Tabelle 4.6: Simulationsparameter der Studie mit geostrophischem Wind U1 - U8. Die Laufbe-
zeichnungen mit 'v’ am Ende bezeichnen Vorldufe ohne Rinne.

Studie ohne Wind und kann erheblich reduziert werden. Hierzu wurden zwei Testlaufe mit
1000 m breiter Rinne und 5 ms~! geostrophischem Wind durchgefiihrt. Im ersten Lauf
wurde das Modellgebiet wie in der Studie ohne Wind gewahlt, d.h. 10240 m lang mit
der Rinne in der Mitte des Modellgebietes. Im zweiten Lauf wurde das Modellgebiet auf
5120 m halbiert und die Rinne stromaufwarts verschoben mit der Rinnenkante 1500 m
vom Einstromrand entfernt. In beiden Fallen war der Warmefluss iiber der Rinne nahezu
identisch. Anders als in der Studie ohne Wind ist kein konstantes Verhaltnis von Rinnen-
breite zu ModellgebietsgroBe notwendig. Tabelle 4.6 gibt eine Ubersicht der gewshlten
ModellgebietsgroBen fiir die verschiedenen simulierten Rinnenbreiten.

Auflésung

Um die notwendige Auflésung zu ermitteln, wurde eine Testreihe mit A = 1000 m und
verschiedenen Auflésungen durchgefiihrt: A\/A = 50, 100, 200 und 400. Dies entspricht
den gleichen Auflosungen wie beim Lauf A01-6 in der Studie ohne Wind. Abbildung 4.43
zeigt den Anteil des aufgelosten turbulenten Warmeflusses fiir die verschiedenen Gitterwei-
ten®. Waihrend bei der grobsten Auflésung der Wiarmefluss iiber der Rinne zum GroBteil
subskalig ist, kann bei der nichsthoheren Auflésung von A\/A = 100 immerhin iiber den
stromabwartigen zwei Dritteln der Rinne der iiberwiegende Teil des Warmeflusses aufgelost
werden. Mit \/A = 200 verbessert sich die Auflésung wiederum signifikant. Nur noch tiber
den ersten 20 % der Rinne ist der Warmefluss zum iiberwiegenden Teil subskalig. Strom-

8Bei den regelmiBigen Strukturen, die insbesondere in Abbildung 4.43 zu erkennen sind, handelt es
sich um die bereits in Kapitel 4.1.2 erwdhnten Wiggles, numerische Diskretisierungsfehler mit einer
Wellenlange von 2A.
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Abbildung 4.43: Anteil des aufgelosten Warmeflusses (Farbflachen, in %) sowie Warmefluss
(Isolinien, in Kmsfl) in einem vertikalen Querschnitt fiir A\ = 1000 m und
verschiedene Auflésungen: a) A\/A = 50, b) A/A = 100, c) A/A = 200, d)
A/A = 400.

abwarts von 0,25 A sind mehr als 80 % des Warmeflusses aufgeldst, iiber der zweiten
Halfte der Rinne sogar mehr als 95 %. Die hochste Auflésung von A/A = 400 liefert
eine weitere Verbesserung. Nun betragt der aufgeloste Anteil bereits ab 0,25 A mehr als
95 %. Der Vergleich der horizontalen Profile des Warmeflusses an der Wasseroberflache
fir die verschiedenen Auflosungen (Abbildung 4.44) bestatigt, dass sich shf bis zu einer
Auflosung von /A = 200 vor allem im stromabwartigen Teil der Rinne signifikant erhoht,
eine Auflosung von A/A = 400 aber nur noch nahe der stromaufwartigen Rinnenkante eine
leichte Erhohung des Warmeflusses bringt. Das Rinnenmittel des Warmeflusses erhoht sich
von A\/A =50 zu A\/A =100 um 5,7 %, von \/A = 100 zu A\/A = 200 um 7,4 %, von
AJ/A =200 zu A/A = 400 jedoch nur noch um 1,6 %.

Auf Grundlage dieser Ergebnisse soll fiir die Simulationen der Studie mit geostrophi-
schem Wind jeweils die gleiche Auflosung gewahlt werden wie in der Studie ohne Wind, d.h.
A/A =200 fir A <1000 m und A = 10 m fiir A > 1000 m. Die Simulation der 25000 m
breiten Rinne kann nun aufgrund des erheblich kleineren Modellgebietes gegeniiber der

Studie ohne Wind mit A = 10 m statt A = 20 m durchgefiihrt werden.

Simulationsdauer

Aufgrund des vorgegebenen, bereits zum Anfang der Simulation vorhandenen Windes und
der nicht-zyklischen Randbedingungen ist die Simulationsdauer im Vergleich zur Studie
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Abbildung 4.44: Horizontalprofile von shf(X/\) fiir A = 1000 m und verschiedene Auflésungen.

ohne Wind von untergeordneter Bedeutung. Dies verdeutlicht die Zeitreihe des rinnenge-
mittelten Warmeflusses an der Wasseroberflache in Abbildung 4.42. Wahrend die Simula-
tion ohne geostrophischen Wind zunachst eine langere Anlaufzeit von fast 1 h bendtigt,
innerhalb derer sich die von der Rinne induzierte Zirkulation entwickelt, ist mit Vorga-
be eines geostrophischen Windes bereits nach wenigen Minuten der Simulation ein hoher
Warmefluss iiber der Rinne vorhanden. Nach einer kurzen instationaren Phase erreicht der
Warmefluss nach etwa 0,6 h ein Maximum, bevor er im Falle von zyklischen Randbedin-
gungen langsam zuriickgeht. Bei nicht-zyklischen Randbedingungen bleibt der Warmefluss
konstant auf seinem Maximalwert, es stellt sich nach etwa 0,4 h also ein stationarer Zu-
stand ein. Mit turbulentem Einstromen wird bereits nach etwa 5 Minuten Stationaritat er-
reicht, und der Warmefluss ist nach diesem Zeitpunkt unabhangig von der Simulationsdauer
konstant. Es muss also lediglich sichergestellt werden, dass sich eine stationare Situation
eingestellt hat, ansonsten ist die Simulationsdauer irrelevant.’

Uber breiten Rinnen wird es vermutlich langer als iiber schmalen Rinnen dauern, bis sich
ein stationdrer Zustand eingestellt hat. Zu Beginn der Simulation ist der Temperaturun-
terschied zwischen Wasseroberflache und dariiberliegender Luftschicht {iber der gesamten
Rinne maximal (A6 = 8 K). Wenig spater hat sich die Grenzschicht iiber der gesam-
ten Rinne ein wenig erwarmt. Nahe der stromaufwartigen Rinnenkante wird noch nicht
erwarmte Luft vom Eis herantransportiert, so dass hier der Temperaturunterschied auch
im weiteren zeitlichen Verlauf unverandert hoch bleibt. Die von der Rinne erwdarmte Luft
wird jedoch vom Wind stromabwarts transportiert und wird dabei weiter erwarmt. Je weiter
stromabwarts, d.h. je langer der Fetch, umso langer dauert es, bis sich ein Gleichgewicht
eingestellt hat, bis die Temperatur der heranstrémenden Luft nicht mehr mit der Zeit an-
steigt und Af auf einen konstanten Wert gesunken ist. Infolgedessen ist der Zeitpunkt des
Erreichens eines stationaren Zustandes auch eine Funktion der Rinnenbreite.

9Spiter zeigt sich, dass bei A > 5000 m der Wirmefluss nicht ganz konstant bleibt. Dies liegt daran,
dass die Strémung iiber der Rinne (und zunehmend auch stromaufwérts davon) im Laufe der Zeit
beschleunigt wird.
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Aus diesem Grund soll die Simulationszeit entsprechend variiert werden. Fiir die schmal-
ste simulierte Rinne, A = 100 m, wird eine Simulationsdauer von 20 min gewahlt, fiir
A = 1000 m betragt diese 1 h sowie fiir A = 25000 m 3 h. Die Werte fiir die weiteren

Simulationen sind in Tabelle 4.6 aufgelistet.

Vorlaufe

Zur Realisierung eines turbulenten Einstromens muss, wie in Kapitel 2.2.6 erlautert wur-
de, ein separater Vorlauf mit zyklischen Einstromrandbedingungen durchgefiihrt werden,
in dem eine atmospharische Grenzschicht iiber homogenem Untergrund, in diesem Fall
tiber einer homogenen Eisfliche, simuliert wird. Am Ende des Vorlaufes soll sich eine
turbulente Grenzschicht moglichst vollstandig entwickelt haben. Das Modellgebiet kann
gegeniiber den Hauptlaufen relativ klein gewahlt werden, es muss nur sichergestellt sein,
dass auch die groBten turbulenten Wirbel aufgelost werden kdnnen. Idealerweise sollte ein
einziger Vorlauf fiir samtliche simulierten Rinnenbreiten verwendet werden, damit das Ein-
stromprofil im Hauptlauf stets gleich ist. In diesem Fall miissten jedoch alle Simulationen
mit der gleichen Gitterweite durchgefiihrt werden. Dies ist nicht praktikabel, da die Git-
terweite der schmalsten simulierten Rinne fiir breite Rinnen zu einem nicht realisierbaren
Rechenzeitaufwand fiihren wiirde. Die kleinste simulierte Rinnenbreite von 100 m soll mit
einer Gitterweite von 0,5 m durchgefiihrt werden, entsprechend muss auch ein Vorlauf mit
dieser Auflosung durchgefiihrt werden. Aufgrund der limitierten Rechenzeit ist hier maxi-
mal eine Gitterpunktzahl von 256 x 256 x 384 moglich, was einer ModellgebietsgroBe von
128 m x 128 m x 1135 m entspricht. Bei den weiteren Vorlaufen mit groberer Auflosung
bleibt die Gitterpunktzahl konstant, das Modellgebiet vergroBert sich entsprechend.

Die Simulationsdauer muss lang genug sein, damit sich die turbulente Grenzschicht voll
entwickeln kann und sich ein stationdrer Zustand einstellt (siehe auch Kapitel 2.2.6). Mit
zunehmender ModellgebietsgroBe dauert es langer, bis sich eine stationare Situation ein-
stellt, so dass die Simulationsdauer entsprechend gewahlt wird. Die Simulationsparameter
der Vorldufe sind ebenfalls in Tabelle 4.6 aufgefiihrt. Nicht fiir alle Rinnensimulationen
muss ein Vorlauf durchgefiihrt werden. Andert sich die Gitterweite nicht, so kann der glei-
che Vorlauf als Antrieb fiir mehrere Rinnensimulationen verwendet werden, so dass fir die
Simulationen mit A = 2500 m, 5000 m und 25000 m kein separater Vorlauf erforderlich ist.

In Abbildung 4.45 sind Energiespektren der Vorlaufe fiir Hohenniveaus von 50 m (etwa
in der Mitte der sich im Vorlauf entwickelnden turbulenten Grenzschicht) und 20 m darge-
stellt. Sie geben Aufschluss dariiber, ob Gitterweite und Modellgebiet ausreichen, um ein fiir
die Grenzschicht typisches Turbulenzspektrum zu generieren. Die Vorlaufe mit A =25 m
und A = 5 m zeigen das typische Spektrum einer vollstandig entwickelten turbulenten
Stromung. Die Turbulenzelemente mit der maximalen Energiedichte treten fiir A = 2,5 m
bei einer Wellenzahl von etwa 0,15 bis 0.18 m~! auf. Dies entspricht einer Wellenlinge
von etwa 35 bis 40 m. Fiir A = 5 m liegt das Maximum bei k = 0,09 bis 0,1 m~!, also
einer Wellenlange von rund 65 m. Im Inertialbereich verlaufen die Spektren nur fiir einen
stark eingeschrinkten Wellenzahlenbereich proportional zu k=2/3, wie von Kolmogorov po-
stuliert. Fiir groBere Wellenzahlen, d.h. Wellenlangen, die allmahlich in den Bereich der
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Abbildung 4.45: Spektrale Energiedichte der w-Komponente der Windgeschwindigkeit in x-

Richtung fiir ausgewshlte Vorldufe mit a) A = 0,5 m, b) A = 1,25 m, ¢)
A =25mundd) A =5m in Hohen von 20 m und 50 m jeweils am Ende der
Simulation. Die graue mit k~2/3 markierte Linie gibt den theoretischen Verlauf
nach Kolmogorov wieder. Da Egp (k) mit k gewichtet ist, ist der theoretische
Verlauf nicht proportional zu k—5/3 sondern zu k=2/3.
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Gitterweite kommen, weicht die Verteilung deutlich vom k~2/3-Verlauf ab. Dies ist jedoch
ein typisches Verhalten turbulenter Grenzschichten in Large-Eddy-Simulationen (Moeng
und Wyngaard, 1988; Schroter et al., 2000; Mirocha et al., 2010) und ist auf zusatzliche
numerische Dissipation zuriickzufiihren, die auch turbulente Strukturen dampft, die deut-
lich groBer als die Gitterweite sind (Siihring, 2010). Auch der nicht gezeigte Vorlauf mit
A = 10 m weist ein solches typisches Spektrum auf. Bei den Vorldufen mit A = 1,25 m
und A = 0,5 m verschiebt sich das Maximum zunehmend an den linken Rand des Spek-
trums. Im Lauf mit A = 1,25 m ist noch ein klares Maximum bei etwa k = 0,1 m~! zu
erkennen, d.h. bei der gleichen Wellenlange von rund 65 m wie fiir A = 5 m, so dass in
das 320 m x 320 m messende Modellgebiet noch mindestens etwa fiinf Wirbel pro Raum-
richtung passen. In der Simulation mit A = 0,5 m fehlt der Bereich mit abnehmender
Energie zu den kleinen Wellenzahlen hin. Das Maximum liegt zumindest fiir z = 50 m
am linken Rand des Spektrums bei einer Wellenlange, die exakt der ModellgebietsgroBe
(128 m x 128 m) entspricht. Die groBten turbulenten Wirbel kénnen also nicht mehr rich-
tig aufgelost werden. In diesem Fall miisste das Modellgebiet daher vergroBert werden,
um eine realistische turbulente Grenzschicht simulieren zu konnen. Von einer Wellenlange
der energiereichsten Wirbel von 65 m ausgehend, miisste das Modellgebiet idealerweise in
beiden horizontalen Raumrichtungen etwa doppelt so groB sein. Aufgrund der massiven
Rechenzeitanforderungen war dies jedoch nicht realisierbar. Die Auswirkungen auf die Er-
gebnisse im Hauptlauf sind jedoch vermutlich gering, da hier im Vergleich zu den anderen
Simulationen keine Auffalligkeiten festgestellt werden konnten.

4.3.2 Ergebnisse

Form des Plumes, Grenzschichthéhe

Wie bereits in Kapitel 4.3.1 gezeigt wurde, entsteht mit signifikantem Hintergrundwind
kein ausgepragter hoher Plume in der Rinnenmitte mehr. Stattdessen ist der Warmefluss
relativ gleichmaBig liber der Rinne verteilt, wobei die Grenzschicht mit zunehmendem Fetch
allmahlich anwéachst (siehe Abbildung 4.46). Wahrend der bodennahe Warmefluss an der
stromabwartigen Rinnenkante schlagartig von deutlich positiven auf leicht negative Werte
zuriickgeht, da von der Oberfliche her nun nicht mehr geheizt sondern gekiihlt wird, wird
der Plume in der Hohe durch den Wind noch ein Stiick iiber den Eisbereich transportiert.
Diese typische Form der Warmeflussverteilung wurde bereits in Kapitel 3 beobachtet und
erklart.

An der grundsatzlichen Warmeflussverteilung mit einem Maximum unmittelbar an der
Rinnenoberflache andert sich fiir alle simulierten Rinnenbreiten nur wenig. Bei genauerer
Betrachtung konnen aber einige Unterschiede festgestellt werden. Fiir Rinnen bis 500 m
Breite wachst die Grenzschicht zunachst mit zunehmender Rinnenbreite, d.h. mit zuneh-
mendem Fetch an. Bei A = 100 m erreicht z; an der stromabwartigen Rinnenkante eine
Hohe von etwa 17 m, also 0,17 A. Bei A = 250 m sind es etwa 40 m, d.h. 0,16 A, bei
A = 500 m 80 m, d.h. ebenfalls 0,16 \. Bei breiteren Rinnen wachst die Grenzschicht
jedoch nicht mehr in gleichem MaBe an. Nach einer Phase dhnlich starken Wachstums
wie auch bei schmaleren Rinnen, erreicht z; in der Simulation der 1000 m breiten Rin-
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Abbildung 4.46: Vertikalschnitte des mittleren Wirmeflusses w6 in 1072 Kms™!, iiberlagert
mit Windvektoren fiir verschiedene Rinnenbreiten: a) A = 100 m, b) A = 250 m,
c) A = 1000 m, d) A = 5000 m, e) A = 10000 m, f) A = 25000 m.

ne bei etwa 0,6 A\ mit einer Hohe von 100 m (entsprechend 0,1 \) sein Maximum und
bleibt im weiteren Verlauf konstant. Das gleiche geschieht bei den noch breiteren Rinnen,
wobei das Maximum jeweils nach etwa 600 m erreicht wird, in den mit A\ normierten Ab-
bildungen also scheinbar immer weiter stromaufwarts riickt. Bereits in der Simulation der
2500 m breiten Rinne (nicht gezeigt) beginnt z; ab X ~ 1500 m wieder leicht anzustei-
gen. Fiir A > 5000 m wird dies noch deutlicher, so dass maximale Werte fiir z; von 170 m
(A = 5000 m), 250 m (A = 10000 m) bzw. 360 m (A = 25000 m) erreicht werden. In
Abbildung 4.47 ist die Machtigkeit der Grenzschicht als Funktion der Rinnenbreite darge-
stellt. Sowohl die maximale Grenzschichthhe als auch der Wert iiber der stromabwartigen
Rinnenkante bestatigen das oben Geschilderte. z; wachst bis zu einer Rinnenbreite von
500 m stark, stagniert bis A = 2500 m nahezu, nimmt dann aber wieder deutlich zu.

Das voriibergehend zum Stillstand kommende Grenzschichtwachstum, das sich beson-
ders bei Rinnenbreiten von 1000 bis 5000 m bemerkbar macht, kann auf das Vorhandensein
einer schwachen Inversion in etwa 100 m Hohe zuriickgefiihrt werden. Fiir A = 5000 m
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Abbildung 4.47: Grenzschichthohe z; tiber der stromabwartigen Rinnenkante und Maximalwert

in Abhangigkeit von der Rinnenbreite. Ebenfalls dargestellt ist der theoretische
Verlauf z; ~ VX.

ist in Abbildung 4.48 die Inversion an der Drangung der Temperatur-Farbflachen iiber
dem Anfang der Rinne zu erkennen. Oberhalb der Inversion nimmt die Temperatur zwar
auch konstant zu (da eine stabile Schichtung vorgegeben ist), jedoch deutlich schwacher
als im Bereich der Inversion. Die Inversion entsteht bereits im Vorlauf, also wahrend der
Uberstrémung einer homogenen Eisflache. Sobald im Vorlauf Turbulenz generiert ist, sorgt
diese fiir eine allmahliche Durchmischung der Grenzschicht. Der durchmischte Bereich ist
zundachst auf die bodennahe Schicht beschrankt, steigt aber im weiteren Verlauf allmahlich
an. Uber die lange Laufzeit des Vorlaufes kann sich eine etwa 100 m michtige neutra-
le Grenzschicht ausbilden, die von einer schwachen Inversion tiberlagert wird. Bildet sich
nun in der Rinnensimulation liber der Rinne eine konvektive Grenzschicht, die mit zuneh-
mendem Fetch anwachst, so wird bei einem gewissen Fetch die Inversion erreicht und
das Grenzschichtwachstum zundchst gestoppt. Im weiteren Verlauf der Rinne muss nun
erst einmal die Inversion abgebaut werden, bevor die Grenzschicht weiter anwachsen kann.
Auch dieser Prozess ist in Abbildung 4.48 gut sichtbar. Sobald die Inversion abgebaut ist,
wachst die konvektive Grenzschicht stetig weiter an. Wie die ebenfalls eingezeichnete Linie
in Abbildung 4.47 zeigt, nimmt z; fiir A\ > 2500 m etwa proportional zu v/\ zu. Ein sol-
ches Verhiltnis zwischen z; und A wurde auch von Zulauf und Krueger (2003) fiir Rinnen
von 100 m bis 3200 m Breite gefunden. Es entspricht zudem dem theoretischen Verlauf
der Grenzschichthdhe in Abhingigkeit vom Fetch z; ~ +/X fiir eine interne thermisch
erzeugte konvektive Grenzschicht (Stull, 1988, siehe auch Kapitel 1.3). Auch fiir die nicht
von der Inversion beeinflussten Rinnen (A < 500 m) gilt z; ~ /. Lediglich A\ = 100 m
weicht etwas davon ab.

Auf die fiir diese Studie entscheidende GroBe, den Warmefluss an der Rinnenoberflache,
hat der zuvor beschriebene Effekt des aufgrund der Inversion voriibergehend gestoppten
Grenzschichtwachstums keine Auswirkungen. Der Warmefluss nimmt ab einem Fetch von
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Abbildung 4.48: Vertikalschnitt der mittleren potentiellen Temperatur 6 (Farbflichen, in K)
sowie des mittleren Warmeflusses w’6’ (Isolinien, in Kms™!) fiir A\ = 5000 m.

ungefahr 1000 m im unteren Bereich der Grenzschicht mit zunehmendem Fetch langsam
ab, unabhangig davon, ob z; gerade stagniert oder anwéchst (siehe auch Abbildungen 4.46
und 4.50).

In den grober aufgelosten Simulationen (A = 10 m) mit A > 10000 m ist in Abbildung
4.46 ein markantes Maximum nahe der stromaufwartigen Rinnenkante zu erkennen. Hier-
bei handelt es sich um ein UberschieBen der Konvektion, wie es bereits im Rahmen der
in Kapitel 3 behandelten Studien aufgetreten ist. Das UberschieBen ist eine Folge der ge-
ringen Auflésung der flachen Grenzschicht nahe der Rinnenkante. Im folgenden Abschnitt,
der sich mit der Sensitivitat der Ergebnisse beziiglich der Auflosung beschaftigt, soll darauf
naher eingegangen werden.

Auflésung

In Kapitel 4.3.1 wurde bereits die Auflosung iiber der 1000 m breiten Rinne gepriift und
festgestellt, dass mit einer Gitterweite von 5 m (entsprechend einem Verhiltnis A\/A = 200)
ab einem Fetch von 200 m der Warmefluss zu einem GroBteil aufgelost werden kann, iiber
der zweiten Rinnenhélfte sogar zu mehr als 95 %. Fir A < 1000 m verbessert sich die
Auflosung nahe der stromaufwartigen Rinnenkante, wie in Abbildung 4.49 zu erkennen ist.
Dies wird auch an zwei anderen Merkmalen deutlich: Die ungefahr mit z; iibereinstimmende
Isolinie mit w6 = 0,01 Kms™! verluft bei A = 1000 m iiber der ersten Rinnenhilfte kon-
kav gekriimmt. Die Kriimmung nimmt fiir schmalere Rinnen ab und ist bei A = 100 m
verschwunden, hier wichst z ungefihr mit v/ X an. Die konkave Kriimmung entsteht
durch die zunidchst fehlende oder nur sehr schwache Konvektion, so dass die Grenzschicht
zunachst nur langsam anwachst. Mit zunehmendem Fetch kann die Konvektion besser auf-
gelost werden, sie nimmt an Starke zu, und die Grenzschicht wachst starker an. Sobald
die Konvektion nahezu vollstandig aufgelost werden kann, wachst z; mit VX an. Dieses
Verhalten wird auch im Horizontalprofil des Warmeflusses an der Rinnenoberflache deutlich
(Abbildung 4.50). Bei A = 1000 m sinkt shf nach einem Maximum an der Rinnenkante
zunachst leicht, steigt aber im weiteren Verlauf, wenn die Konvektion besser aufgeldst
werden kann, mit besserer Durchmischung und zunehmender bodennaher Windgeschwin-
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Abbildung 4.49: Anteil des aufgelosten Warmeflusses (Farbflachen, in %) sowie gesamter
Wirmefluss (lsolinien, in Kms™1) in einem vertikalen Querschnitt fiir ver-
schiedene Rinnenbreiten: a) A = 100 m, b) A = 250 m, c) A = 1000 m,
d) A = 5000 m, e) A = 10000 m, f) A = 25000 m.

digkeit wieder an. Bei schmaleren Rinnen ist dieses Warmeflussminimum immer schwacher
ausgepragt und bei A = 100 m kaum noch sichtbar. Hier ist shf iiber der gesamten Rinne
nahezu konstant.

Fir Rinnenbreiten von 1000 m bis 5000 m bleibt die Gitterweite konstant, so dass die
Grenzschicht iiber den jeweils ersten 1000 m der Rinne gleich gut aufgeldst wird. Prozentual
gesehen sollte der Bereich mit nahezu vollstandig aufgelostem Warmefluss mit steigender
Rinnenbreite zunehmen. Auch diese Vermutung wird in Abbildung 4.49 bestatigt. In der
Simulation mit A = 5000 m betragt der Anteil des aufgelosten Warmeflusses iiber fast
90 % der Rinne mehr als 95 %, der schlecht aufgeloste Bereich mit dem Minimum von
shf verschiebt sich relativ gesehen stromaufwarts. Bei A = 10000 m ist die Gitterweite
auf 10 m erhdht, so dass hier die Auflosung nahe der Rinnenkante wieder schlechter wird.
Ab etwa 0,15 \ betragt der aufgeloste Anteil jedoch weiterhin mehr als 95 %. Allerdings
ist nun unmittelbar hinter der Rinnenkante ein Bereich zu erkennen (bis knapp 0,1 \),
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4.3. Studie mit mittlerem Wind

in dem der Warmefluss liberhaupt nicht aufgelost werden kann. Dies ist verbunden mit
einer kaum anwachsenden Grenzschicht, die vertikal gerade einmal zwei bis drei Gitterebe-
nen umfasst. Daran schlieBt sich ein Bereich an, in dem die Grenzschicht schlagartig sehr
stark anwéachst und der Anteil des aufgelosten Warmeflusses plotzlich von unter 10 % auf
iiber 90 % steigt. Zudem ist ein UberschieBen der Konvektion anhand des ausgeprigten
Wairmeflussmaximums zu erkennen. Solch ein UberschieBen konnte bereits in der Sensiti-
vitatsstudie beziiglich der Gitterweite in Kapitel 3.2 beobachtet werden. Es entsteht, weil
sich bodennah massiv Warme angestaut hat, die weiter stromaufwarts mangels aufgeloster
Konvektion kaum abtransportiert werden konnte. Sobald die Grenzschicht eine Hohe von
etwa drei bis vier Gitterebenen erreicht hat, konnen konvektive Wirbel aufgelost werden,
und die angestaute Warme wird schlagartig abtransportiert. Dadurch entsteht das signifi-
kante Warmeflussmaximum, und die Grenzschicht wachst stark an. Auch in der Simulation
mit A = 25000 m ist das UberschieBen zu erkennen. Es tritt bei gleicher Gitterweite wie
in der Simulation mit A\ = 10000 m etwa an der gleichen absoluten Position auf, so dass
bereits ab 0,05 A der Warmefluss nahezu vollstandig aufgelost ist.

Fiir alle Rinnenbreiten gilt also, dass der Warmefluss liber weiten Teilen der Rinne sehr
gut aufgelost werden kann. Nur nahe der stromaufwartigen Rinnenkante verschlechtert
sich die Auflésung, insbesondere bei breiteren Rinnen. Inwiefern sich die unzureichen-
de Auflosung in diesem Bereich auf den bodennahen Warmefluss und den Verlauf von
(shf) (\) auswirkt, soll im folgenden Abschnitt genauer untersucht werden.

Abhdngigkeit des Warmeflusses von der Rinnenbreite

Um die Abhangigkeit des Warmeflusses von der Rinnenbreite zu ermitteln, wird wie in
Kapitel 4.2 der iiber die Rinnenflache sowie zeitlich gemittelte Warmefluss an der Rinneno-
berflache (shf) herangezogen. Dieser ist iiber Gleichung 4.6 unmittelbar mit (u.) und (6.)
verbunden, so dass auch deren Verlauf betrachtet werden soll. Abbildung 4.51 zeigt den
Verlauf der drei GroBen fiir die simulierten Rinnenbreiten zwischen 100 und 25000 m.

Im Gegensatz zur Studie ohne Wind in Kapitel 4.2, bei der (shf) (\) kontinuierlich
abnahm (vgl. Abbildung 4.27), zeigt sich hier auf den ersten Blick keine signifikante
Abhangigkeit des Warmeflusses von der Rinnenbreite. Bei genauerer Betrachtung nimmt
(shf) zundchst mit steigender Rinnenbreite leicht zu, erreicht fiir A = 2500 m ein Maxi-
mum, um fiir breitere Rinnen zunachst leicht, ab A = 10000 m starker zuriickzugehen.

(0,) sinkt monoton und nahezu linear mit zunehmender Rinnenbreite. Wie bereits in Ka-
pitel 4.2.3 erldutert, ist 6, hauptsichlich eine Funktion des Temperaturgradienten Af/Az
zwischen Oberflache und erster Gitterebene (Gleichung 2.47). Unmittelbar an der Rinnen-
kante ist der Temperaturunterschied zwischen Wasseroberflache und dariiber stromender
Luft noch maximal (8 K), geht jedoch mit zunehmendem Fetch zunachst stark, dann immer
schwacher zuriick. Dafiir verantwortlich ist die positiv mit X korrelierte Erwarmung der
Grenzschicht, die in Abbildung 4.52 am Beispiel der 10000 m breiten Rinne veranschaulicht
wird. Ebenso wie Af/Az nimmt auch 6, mit X ab, wie in Abbildung 4.50 fiir alle Rin-
nenbreiten dargestellt ist. Die Abnahme von 6, mit X lasst sich auch auf die Rinnenbreite
iibertragen. Je breiter die Rinne, desto langer ist der Fetch und desto starker sinkt auch
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Abbildung 4.50: Links: mit der Rinnenbreite normierte Horizontalprofile der charakteristischen
Temperatur 6,(X/\) (oben), der Schubspannungsgeschwindigkeit u.(X/\)
(Mitte) und des bodennahen Warmeflusses shf(X/A) (unten) fiir verschiedene
Rinnenbreiten. Rechts: wie links, jedoch ist die x-Achse nicht mit A normiert
und logarithmisch dargestellt.
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von der Rinnenbreite.
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Windgeschwindigkeit u (rechts) in verschiedenen Abstdnden zur Rinnenkan-
te fiir A = 10000 m.
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0, ab.

Die nicht normierte, logarithmische Darstellung in Abbildung 4.50 verdeutlicht mit einem
nahezu deckungsgleichen Verlauf der Horizontalprofile die fast ausschlieBliche Fetch-Ab-
hangigkeit von 6,. Lediglich nahe der stromaufwartigen Rinnenkante sind groBere Abwei-
chungen zu erkennen. Hier geht 6, mit zunehmender Rinnenbreite zuriick. Dieser Riickgang
hangt in erster Linie mit der unterschiedlichen Aufldsung zusammen, wie die nahezu iden-
tischen Werte fiir die mit gleicher Auflosung gerechneten Simulationen von A = 1000 m
bis A = 5000 m (A = 5 m) sowie A = 10000 m und A = 25000 m (A = 10 m) zeigen.
Die Auswirkungen auf das Rinnenmittel (0,) sind jedoch gering, da sich die Unterschiede
nur auf einen im Verhéltnis zur Rinnenbreite sehr kleinen Bereich nahe der Rinnenkante
beschranken, in dem die flache Grenzschicht bei breiteren Rinnen schlechter aufgelost wird.

Im Vergleich zur Studie ohne Wind ist (f..) vor allem fiir schmale Rinnen deutlich ge-
ringer (vgl. Abbildung 4.51 mit Abbildung 4.27). So ist (f,) fir A = 100 m etwa um die
Halfte geringer, fiir A = 25000 m aber etwa gleich. Dies liegt zum Teil an dem bei gleicher
Rinnenbreite effektiv verdoppelten Fetch. In der Studie ohne Wind nahm 6, von beiden
Kanten der Rinne her zur Rinnenmitte hin ab, also jeweils iiber eine Rinnenhilfte. In der
Studie mit Wind erfolgt die fetch-bedingte Abnahme von 6, iiber die gesamte Breite der
Rinne hinweg. Dadurch sinkt hier das Rinnenmittel (6,). Je schmaler die Rinne ist, desto
groBer wird der Einfluss der relativ hohen Werte von 6, in der Nahe der Rinnenkante sowie
in der Rinnenmitte auf das Rinnenmittel (vgl. Abbildung 4.29). Bei sehr breiten Rinnen
andert sich 6, in beiden Studien iiber weiten Teilen der Rinne dagegen nur geringfiigig. Dies
fiihrt dazu, dass (6,) (\) in der Studie mit Wind nicht so stark abnimmt wie in der Studie
ohne Wind. Eine weitere Ursache fiir das viel niedrigere (f,) bei schmalen Rinnen bzw.
kurzem Fetch liegt in der unterschiedlichen Schichtung der Grenzschicht stromaufwarts
der Rinne und oberhalb der sich iiber der Rinne ausbildenden internen Grenzschicht. Bei
der stabilen Schichtung in der Studie ohne Wind war der Temperaturgradient zumindest

bei kurzem Fetch starker ausgepragt als bei der neutralen Schichtung in der Studie mit
Wind.

(u) (N) nimmt bis zu einer Rinnenbreite von 2500 m deutlich zu (vgl. Abbildung 4.51),
fiir breitere Rinnen flacht der Anstieg ab. Fiir A > 10000 m erhalt man ein nahezu konstan-
tes (u.). Der Verlauf von(u,) entspricht qualitativ ungefdhr dem Verlauf aus der Studie
ohne Wind (vgl. Abbildung 4.27 und Kapitel 4.2.3). Dort wurde die Zunahme der In-
tensivierung der Sekundarzirkulation zugeschrieben, die Stagnation fiir sehr breite Rinnen
konnte auf eine Abnahme der Windgeschwindigkeit im Zentrum der Rinne, bedingt durch
die Organisation der Konvektion in Zellenkonvektion, zuriickgefiihrt werden. Bei der Stu-
die mit mittlerem Wind handelt es sich um eine fundamental verschiedene Situation. Die
Anstromgeschwindigkeit der Rinne ist unabhingig von der Rinnenbreite immer gleich.°
Der Anstieg von (u.) ist vor allem auf die iiber der Rinne bis zu einem Fetch von etwa
2 km ansteigende bodennahe Windgeschwindigkeit zuriickzufiihren, wie Abbildung 4.50
veranschaulicht. Bis X ~ 2 km steigt u, unabhangig von der Rinnenbreite an, um danach

10Zumindest sollte das theoretisch so sein. Tatsichlich ergibt sich eine Abhingigkeit von der Gitterweite,
wie im Folgenden naher erldutert wird.
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4.3. Studie mit mittlerem Wind

allmahlich wieder zuriickzugehen. Aus diesem Grund steigt auch das rinnengemittelte (u.)
bis zu einer Rinnenbreite von 2500 m signifikant und fast linear an. Fiir A > 2500 m geht
Uy Uber einem zunehmenden groBeren Anteil der Rinne mit zunehmendem X zuriick, so
dass der Anstieg von (u.) () sich abflacht und schlieBlich ab A = 10000 m (u,) (\) sogar
stagniert. Zumindest fiir A < 5000 m ist u, allein eine Funktion des Fetches, wie die nicht
normierte, logarithmische Darstellung in 4.50 anschaulich zeigt. Fiir A > 10000 m ergeben
sich groBere Abweichungen, auf die spater noch eingegangen werden soll. Im Vergleich zur
Studie ohne Wind ist (u.,) etwa doppelt so groB, was mit der hheren Windgeschwindigkeit
oberhalb der Prandtlschicht im Vergleich zur Geschwindigkeit der Zirkulation im Fall ohne
mittleren Wind erklart werden kann.

Physikalisch kann die Zunahme der bodennahen Windgeschwindigkeit bis zu einem
Fetch von 2 km durch die mit Anwachsen der konvektiven Grenzschicht zunehmende verti-
kale Einmischung impulsreicherer Luft erklart werden. Wie Abbildung 4.53 anhand von w’
verdeutlicht, nimmt die Starke der Konvektion fiir Rinnenbreiten bis einschlieBlich 1000 m
iiber dem gesamten Verlauf der Rinne stetig zu. Erst bei A\ = 2500 m erreicht w? bei
einem Fetch von ungefahr 1,5 km ein Maximum und geht im weiteren Verlauf der Rinne
wieder leicht zuriick. Entsprechend nimmt auch die Windgeschwindigkeit in weiten Teilen
der Grenzschicht (bei A = 2500 m beispielsweise zwischen 0 und 80 m Hohe) zu. Im obe-
ren Bereich der Grenzschicht und dariiber ist dagegen erwartungsgemaB eine Abnahme der
Windgeschwindigkeit zu beobachten. Fiir Rinnenbreiten > 5000 m ist im weiteren Verlauf
wieder eine Zunahme von w2 zu beobachten. Die voriibergehende Abnahme von w2 hangt
vermutlich mit dem oben erlauterten Inversionseffekt zusammen, durch den das Wachstum
der Grenzschicht voriibergehend stark gebremst wird. Ein dahnlicher Verlauf der bodennahen
Windgeschwindigkeit wurde von Dare und Atkinson (1999) in mesoskaligen Simulationen
von 10 bis 50 km breiten Polynyen beobachtet. Der Riickgang von wu, ab X ~ 1,5 km
hangt unmittelbar mit einer Abnahme der bodennahen Geschwindigkeit zusammen. Dies
verdeutlichen die Vertikalprofile von @ fiir A = 10000 m in Abbildung 4.52. Zwar nimmt
die Stirke der Konvektion weiter zu (vgl. Abbildung 4.53), jedoch vor allem im mittleren
Bereich der Grenzschicht. In Bodennihe ist dagegen eher eine leichte Abnahme von w2
zu erkennen. Eine Einmischung impulsreicherer Luft erfolgt nur noch in der oberen Halfte
der Grenzschicht, nicht mehr bodennah.

Beim Betrachten der Horizontalprofile von wu, in Abbildung 4.50 fallt auf, dass w, an der
Rinnenkante (X/\ = 0) nicht fiir alle A gleich ist, wie eigentlich bei gleichem Anstromprofil
zu erwarten ware. Stattdessen nimmtu, hier mit zunehmender Rinnenbreite zu. Wie bei
0. handelt es sich auch hier um einen Effekt der unterschiedlichen Auflésung, wie an den
nahezu identischen Werten an der Rinnenkante bei den mit gleicher Auflosung gerechneten
Simulationen von A = 1000 m bis A = 5000 m zu erkennen ist.

Unterschiedliche u,.-Werte an der Rinnenkante fiir Rinnenbreiten von 100 bis 1000 m
lassen sich auf Unterschiede in den Einstromprofilen zuriickfiihren und diese wiederum auf
Unterschiede in den mittleren Windprofilen am Ende der mit unterschiedlicher Auflésung
gerechneten Vorlaufe. Die Auswirkungen auf die jeweils iiber die Rinnenflache gemittelten
(us) (A) und (shf)(A) sind jedoch sehr gering, wie Untersuchungen im Rahmen der in
Kapitel 4.3.1 prasentierten Sensitivitatsstudie beziiglich der Gitterweite anhand der 1000 m
breiten Rinne gezeigt haben. Das iiber die Rinne gemittelte (u.) stieg bei Verbesserung
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Abbildung 4.53: Vertikalschnitt der Varianz der Vertikalgeschwindigkeit_m (Farbflachen, in

m2s~2), normiert mit dem jeweiligen Maximum von w’2, sowie horizontale
Windgeschwindigkeit @ (Isolinien, in ms™!) fiir verschiedene Rinnenbreiten: a)
A =100 m, b) A =250 m, ¢c) A = 1000 m, d) A = 2500 m, e) A = 5000 m,
f) A = 25000 m, g) Ausschnitt aus e), h) Ausschnitt aus f).
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der Auflosung trotz geringerer Werte an der Rinnenkante an und blieb ab einer ausreichend
geringen Gitterweite von 5 m nahezu konstant. Wiirde man die Gitterweite noch weiter
reduzieren, wiirde u, an der Rinnenkante zwar weiter sinken, das iiber die Rinne gemittelte
(uy) jedoch unverandert bleiben. Da bei der Simulation mit A = 1000 m die effektive
Auflésung im Vergleich zu den anderen Rinnenbreiten am schlechtesten ist (vgl. Abbildung
4.49), lasst sich vermuten, dass die Auswirkungen der unterschiedlichen Einstromprofile auf
die rinnengemittelten Werte von (u,) bei den anderen Rinnenbreiten noch geringer sind.
Somit diirfte sich an der (u,) (\)-Verteilung und entsprechend auch an der (shf) (\)-
Verteilung wenig andern.

Die nochmals deutlich erhdhten Werte fiir u, an der Rinnenkante in den Simulationen
mit A = 10000 m und A = 25000 m lassen sich nur zum Teil auf die Auflosung und un-
terschiedliche Windprofile in den Vorlaufen zuriickfiihren. Insbesondere die Zunahme von
A = 10000 m zu A = 25000 m muss eine andere Ursache haben, da beide Simulationen
mit dem gleichen Vorlauf initialisiert wurden. Bei den breiten Rinnen lasst sich eine Be-
schleunigung der Stromung zwischen Einstromrand und Rinne feststellen, wie Abbildung
4.54 zeigt. Ein Vergleich der Windprofile am Einstromrand und an der Rinnenkante (Abbil-
dung 4.55) zeigt, dass diese Beschleunigung umso starker ausfallt, je breiter die Rinne ist.
Am untersten Gitterpunkt, dessen Wert fiir die Windgeschwindigkeit ja maBgeblich in wu,
einflieBt, ist die Geschwindigkeitszunahme fiir Rinnenbreiten bis einschlieBlich A\ = 5000 m
vernachlassigbar, bei A = 10000 m dagegen mit etwa 30 % und bei A = 25000 m mit
55 % deutlich ausgeprigt. Hierbei handelt es sich um einen physikalischen Effekt: Uber der
Rinne wird infolge der kréftigen Konvektion Impuls von oben heruntergemischt, so dass
die Windgeschwindigkeit in der konvektiven Grenzschicht zunimmt (siehe Abbildung 4.54).
Durch die Beschleunigung der Stromung zur Rinne hin entsteht stromaufwarts der Rinne
eine Divergenz, die nur durch groBraumiges Absinken ausgeglichen werden kann. Dieses
Absinken, das in Abbildung 4.54 deutlich zu erkennen ist, mischt wiederum Impuls herun-
ter, so dass die Windgeschwindigkeit auch stromaufwarts der Rinne zunimmt. Je breiter
die Rinne ist, desto starker ist die Konvektion und die bodennahe Windzunahme iiber der
Rinne und entsprechend auch die Beschleunigung stromaufwarts der Rinne. Auch Dare
und Atkinson (1999) haben in mesoskaligen Simulationen einer 10 km breiten Polynya eine
Beschleunigung des bodennahen Windes bereits ab 5 km stromaufwarts der Polynya fest-
gestellt und geben als weitere Ursache der Beschleunigung den durch die Erwarmung der
Grenzschicht iiber der Polynya erzeugten horizontalen Druckgradienten an. Hierbei han-
delt es sich um den gleichen Mechanismus, der in der Studie ohne Wind (Kapitel 4.2) die
Zirkulation entstehen lieB.

Im Vergleich zur Studie ohne Wind ist (shf) um etwa 20 bis 40 % erhoht. Dies ist auf
das um den Faktor 2 erhohte (u,) zuriickzufiihren, welches das vor allem fiir schmale Rin-
nen deutlich reduzierte (0,) iiberwiegt. shf nimmt zunachst bis zu einem Fetch von etwa
100 bis 200 m leicht ab (vgl. Abbildung 4.50), dann bis X ~ 1000 m zu und schlieBlich
wieder allmahlich ab. Dieser Verlauf kann durch das zuvor beschriebene Verhalten von 6,
und u, vollstandig erklart werden. Fiir A < 5000 m sind die Kurven in Abbildung 4.50 na-
hezu deckungsgleich, so dass shf hier wie auch 6, und u, allein eine Funktion des Fetches
ist. Die leichte Abnahme von sh f bis X ~ 200 m entsteht hauptsachlich dadurch, dass die
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Abbildung 4.54: Vertikalschnitt der mittleren horizontalen Windgeschwindigkeit = in
Stromungsrichtung (Farbflichen, in ms™!) sowie mittlere Vertikalgeschwindig-
keit w (Isolinien, in ms_l) fur A = 10000 m. Die Rinne befindet sich zwischen
x = 5000 m und z = 15000 m.
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A = 10000 m (c) und A = 25000 m (d).
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Konvektion in diesem Bereich fiir breitere Rinnen noch nicht zufriedenstellend aufgelost
werden kann. Der Verlauf von shf fiir A\ = 100 m mit ausreichend hoher Auflosung zeigt
hier einen nahezu konstanten Warmefluss. Die zuvor fiir 6, und u, jeweils beobachteten
deutlichen Unterschiede nahe der Rinnenkante gleichen sich jedoch zum groBen Teil aus.
Wahrend 6, hier mit zunehmender Auflosung ansteigt, geht wu, zuriick. Die Zunahme von
shf bis X ~ 1 km ist auf die Zunahme der bodennahen Windgeschwindigkeit iiber diesem
Teil der Rinne zuriickzufiihren, welche iliber die gleichzeitige Abnahme des Temperaturgra-
dienten dominiert.

Ab X ~ 1 km beginnt jedoch der thermische Effekt, d.h. die Erwdarmung der Grenz-
schicht, iiber die Windzunahme zu dominieren, so dass shf allmahlich zuriickgeht. Der
Riickgang wird noch deutlicher, wenn ab X ~ 2 km die Windgeschwindigkeit ebenfalls
zuriickgeht. Der geschilderte Effekt der Stromungsbeschleunigung bereits stromaufwarts
der Rinne bei sehr breiten Rinnen wirkt sich im Wesentlichen durch eine leichte Verstarkung
des Warmeflusses fiir sehr breite Rinnen aus, andert aber nichts an der Dominanz des ther-
mischen Effektes und des dadurch bedingten Riickgangs des Warmeflusses fiir sehr groBe
X. Der Beginn des Riickgangs wird allenfalls um wenige 100 Meter verschoben. Einen
dhnlichen Verlauf von (shf) (\) haben auch Zulauf und Krueger (2003) in ihren Simu-
lationen fiir Rinnenbreiten von 100 m bis 3200 m erhalten. Dort nahm (shf) monoton
um etwa 20 % zu. Dare und Atkinson (2000) stellten in mesoskaligen Simulationen von
Polynyen eine sehr dhnliche Abhangigkeit des Warmeflusses vom Fetch fest, wenn auch
zu groBerem X hin verschoben. Nach einer leichten Abnahme bis X ~ 1 km nahm der
Warmefluss bis X = 20 km zu. Diese Zunahme war verbunden mit einem Anstieg der bo-
dennahen Windgeschwindigkeit. Fiir X > 20 km nahm der Warmefluss wieder ab, was dem
nun dominierenden Einfluss des mit X abnehmenden Temperaturgradienten zugeschrieben
wurde.

Organisation der Konvektion bei breiten Rinnen

Bei breiten Rinnen ist wie auch schon in der Studie ohne Wind ein Ubergang von zufllig
verteilten Auf- und Abwinden in organisierte Konvektionszellen zu beobachten. Abbildung
4.56 veranschaulicht dies mit Horizontalschnitten der instantanen Vertikalgeschwindigkeit.
Bei allen dort abgebildeten Rinnenbreiten ist wenige hundert Meter nach Einsetzen der
Konvektion ein Ubergang in das typische Muster der Zellenkonvektion zu erkennen. Bei
A = 25000 m setzt die aufgeloste Konvektion erst relativ spat ein, was der unzureichenden
Auflésung nahe der Rinnenkante geschuldet ist. Die schlechte Auflosung spiegelt sich auch
in den rollendhnlichen Strukturen der einsetzenden Konvektion wieder (vgl. Kapitel 3). Der
Durchmesser der Konvektionszellen steigt mit zunehmendem Fetch an. Er betragt liber der
2500 m breiten Rinne zunachst etwa 100 bis 150 m und wachst bis zur stromabwartigen
Rinnenkante auf 200 bis 250 m an. Am starksten wachsen die Konvektionszellen iiber
der 25000 m breiten Rinne, von anfangs 300 m Durchmesser auf etwa 500 m nahe der
stromabwartigen Rinnenkante. Das Wachstum der Konvektionszellen ist in erster Linie auf
die ebenfalls mit dem Fetch anwachsende Machtigkeit der Grenzschicht zuriickzufiihren
(vergleiche Abbildungen 4.46 und 4.47). Diese erhoht sich zum Beispiel bei A = 25000 m
von 100 m im Bereich des Ubergangs zur Zellenkonvektion auf 300 bis 350 m am Ende der
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Abbildung 4.56: Horizontalschnitte durch das Feld der instantanen Vertikalgeschwindigkeit w
in ms~! an der jeweils untersten Gitterebene fiir a) A = 500 m, b) A\ = 1000 m,
c) A = 2500 m, sowie d) und e) A = 25000 m (d) Ausschnitt von X = 0 bis
0.25 X und e) Ausschnitt von X = 0.75 bis 1.0 \).
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4.3. Studie mit mittlerem Wind

Rinne. Das Aspektverhiltnis der Konvektionszellen!! betrigt in der Regel ungefihr 2 bis
2,5. Der Ubergang zur Zellenkonvektion findet ungefihr dann statt, wenn die Grenzschicht
eine Machtigkeit von etwa 100 m erreicht hat. Dies deckt sich mit den Ergebnissen der Stu-
die ohne Wind. Auch dort konnte eine Organisation der Konvektion erst dann beobachtet
werden, wenn die Grenzschicht (auBerhalb des konvergenzbedingten Plumes in der Rinnen-
mitte) eine Machtigkeit von 100 m iiberschritten hatte. Dies geschah bei einem Fetch von
ungefahr 4 bis 5 km, also erheblich weiter stromabwarts als in der Studie mit Wind, was auf
die unterschiedliche Schichtung in Bodennahe zuriickzufiihren ist. In der Studie ohne Wind
war die bodennahe Grenzschicht iiber dem Randbereich der Rinne stark stabil geschichtet
(vgl. Abbildung 4.38). In der Studie mit Wind ist die Grenzschicht dagegen bereits an der
stromaufwartigen Rinnenkante bis in eine Hohe von etwa 100 m nahezu neutral geschich-
tet (vgl. Abbildung 4.52). Wie bereits erlautert wurde, liegt dies an der bei turbulentem
Einstromen bereits stromaufwarts der Rinne turbulenten und durchmischten Grenzschicht.
In der Studie ohne Wind wurde die bodennahe stabile Schichtung noch dadurch verstarkt,
dass sich die Grenzschicht oberhalb der Bodenschicht im Laufe der Simulation signifikant
erwarmt hatte. In der neutralen Schichtung der Studie mit Wind kann die Grenzschicht
somit deutlich schneller anwachsen als in der stabil geschichteten Grenzschicht der Studie
ohne Wind.

Anders als in der Studie mit Wind fiihrt nicht die Organisation der Konvektion zu einer
Abnahme der Windgeschwindigkeit. Nach dem Ubergang in organisierte Konvektion nimmt
die Windgeschwindigkeit zunachst noch weiter zu und erst deutlich weiter stromabwarts
aufgrund des allmahlich sinkenden Warmeflusses und der zuriickgehenden Intensitat der
Konvektion leicht ab. Wahrend es sich in der Studie ohne mittleren Wind in der Rin-
nenmitte um ortsfeste Konvektionszellen handelt und die dadurch hervorgerufenen lokalen
Druckgradienten die groBraumige Zirkulation schwachen, werden die Konvektionszellen in
den Simulationen mit mittlerem Wind stets mit der mittleren Strémung advehiert, die zu-
dem viel starker ist als die thermische Zirkulation in der Situation ohne mittleren Wind.
Auch der Riickgang von (shf) fiir sehr breite Rinnen ist nicht auf die organisierte Kon-
vektion zuriickzufiihren, sondern auf die Tatsache, dass bei gleichbleibender Abnahme von
(0,) mit X\ die bodennahe Windgeschwindigkeit ab einem Fetch von etwa 2 km allmahlich
zuriickgeht, so dass das rinnengemittelte (u.) ab A = 2500 m weniger stark ansteigt und
ab A = 10000 m schlieBlich stagniert.

das Verhiltnis von horizontaler zu vertikaler Erstreckung der Konvektionszellen
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5 Zusammenfassung und Ausblick

Das Hauptziel der vorliegenden Arbeit war die Untersuchung der Effizienz des Warmeaus-
tausches iiber Eisrinnen in Abhangigkeit von der Rinnenbreite. So wurde die Frage gestellt,
ob eine breite Rinne mehr oder weniger Warme freisetzt als mehrere schmale Rinnen der
zusammenaddiert gleichen Flache. Die bisher zu diesem Thema veroffentlichen Untersu-
chungen lieferten teilweise widerspriichliche Ergebnisse. Sie umfassten in der Regel nur
einen begrenzten Bereich an Rinnenbreiten und waren im Falle von LES-Studien stark be-
einflusst von numerischen Parametern, insbesondere der unzureichenden Auflosung.

In der vorliegenden Arbeit wurde die atmospharische Grenzschicht liber Rinnen im Meer-
eis mit einem hochauflosenden LES-Modell simuliert. Erstmals gelang es, die durch die
Eisrinne generierte Konvektion iiber der gesamten Rinne aufzulésen. Es konnte in einer
Sensitivitatsstudie beziiglich der Gitterweite gezeigt werden, dass die in fritheren Studi-
en beobachteten organisierten, rollendhnlichen Strukturen iiber der Rinne mit hinreichend
hoher Auflésung verschwinden. Unter Verwendung eines turbulenten Einstromens konn-
te die Konvektion iiber der Rinne bei gleicher Gitterweite besser erfasst werden als mit
dem herkdmmlichen laminaren Einstromen. Die zuvor beobachteten organisierten Struk-
turen traten dabei auch bei grober Auflosung nicht auf. Bereits stromaufwarts der Rinne
vorhandene Strukturen in der turbulenten Strémung blieben bei der Uberstrémung der
Rinne erhalten und wurden verstarkt. Die verbesserte effektive Auflosung mit turbulentem
Einstromen konnte vor allem darauf zuriickgefiihrt werden, dass das Modellgebiet strom-
aufwarts der Rinne im laminaren Fall um ein Vielfaches zu kurz war und die Grenzschicht
tiber dem Eis im laminaren Fall noch nicht vollstandig entwickelt war. Die mit turbulentem
Einstromen bereits stromaufwarts der Rinne vorhandene Grenzschichtturbulenz triggert die
Konvektion tiber der Rinne wirksamer und schneller als dies bei laminarem Einstromen der
Fall ist.

Es konnte somit nachgewiesen werden, dass PALM mit den vorhandenen Ressourcen
in der Lage ist, nahezu alle Skalen der iiber Eisrinnen entstehenden Turbulenz aufzulosen.
Dies ermoglichte es, bei der Untersuchung des Warmeaustausches in Abhangigkeit von der
Rinnenbreite eine weitgehende Unabhangigkeit der Ergebnisse von Auflésung und Modell-
gebietsgroBe zu erreichen.

Die Ergebnisse der bislang einzigen, ein breites Spektrum an Rinnenbreiten umfassen-
den Studie von Esau (2007) fiir einen Fall ohne mittleren Wind konnten im Rahmen dieser
Arbeit zunachst qualitativ verifiziert werden. Gleichzeitig wurde aber deutlich, dass die
Ergebnisse der Studie deutlich von numerischen Randbedingungen wie ModellgebietsgroBe
und Auflosung abhangen und daher nur eine eingeschrankte physikalische Interpretation
erlauben. Der Spezialfall einer anfanglich ruhenden Atmosphare, wobei sich eine von der
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Konvektion iiber der Rinne angetriebene thermisch direkte Zirkulation entwickelt, stellt
eine hochgradig instationdre Situation dar, die es erschwert, vergleichbare Bedingungen
fir den Vergleich verschiedener Rinnenbreiten zu schaffen. Die Prasenz einer Oszillati-
on in der durch die Rinne induzierten Zirkulation ermoglichte es jedoch, vergleichbare
Zeitpunkte fiir die Simulationen der verschiedenen Rinnenbreiten zu ermitteln. Mit der
Vorgabe eines konstanten, ausreichend groBen Verhaltnisses von Eisflache zu Rinnenbrei-
te sowie eines konstanten Verhaltnisses von hoher Auflosung zu Rinnenbreite gelang es,
von solchen numerischen Parametern unbeeinflusste Ergebnisse fiir die Abhangigkeit des
Warmeaustausches von der Rinnenbreite zu erhalten.

Wahrend die Studie von Esau (2007) eine nicht-monotone Verteilung des iiber die
Rinnenfliche gemittelten bodennahen Warmeflusses (shf) (A) mit einem Maximum bei
Rinnenbreiten von einigen Kilometern lieferte, ergab sich in der von numerischen Para-
metern unbeeinflussten Studie eine monotone Abnahme von (shf) mit A. Dabei erfolgte
die Abnahme fiir Rinnen bis 5 km Breite in der semi-logarithmischen Darstellung nahezu
linear mit geringer negativer Steigung. Bei A = 5 km trat ein Skalensprung auf, gefolgt von
einer ebenfalls nahezu linearen Abnahme mit groBerer negativer Steigung fiir noch breitere
Rinnen.

Die beobachtete Abhangigkeit des Warmeflusses von der Rinnenbreite konnte durch das
Verhalten der unmittelbar in die Berechnung des Warmeflusses eingehenden GroBen u,, und
0, erklart werden. Uber das gesamte Spektrum an Rinnenbreiten dominierte die Abnahme
von (f.) (\) gegeniiber der gleichzeitigen Zunahme von (u,) (). Der mit zunehmendem
Fetch, d.h. auch mit zunehmender Rinnenbreite abnehmende bodennahe Temperaturgradi-
ent liberwiegt somit gegeniiber der Zunahme der bodennahen Windgeschwindigkeit durch
die sich mit zunehmender Rinnenbreite intensivierende rinneninduzierte Zirkulation. Der
Skalensprung konnte darauf zuriickgefiihrt werden, dass bei sehr breiten Rinnen der bo-
dennahe Temperaturgradient weiterhin mit wachsender Rinnenbreite abnahm, die Starke
der mesoskaligen Zirkulation jedoch (iiber die Rinne gemittelt) ein Maximum erreichte und
fiir noch breitere Rinnen konstant blieb. Zwar nahm die Zirkulation in den duBeren Rinnen-
bereichen weiter an Starke zu, im Zentrum der Rinne ging jedoch die bodennahe Wind-
geschwindigkeit deutlich zuriick. Dieser Effekt ist eine Folge des zunehmenden Ubergangs
von zufillig verteilten Auf- und Abwinden in organisierte Zellenkonvektion im Zentrum der
Rinne, wie sie auch bei Esau (2007) beobachtet wurde. Im Unterschied zu Esau (2007)
konvergiert die Zirkulation jedoch auch fiir sehr breite Rinnen noch im Zentrum der Rinne,
und die Organisation der Konvektion beginnt erst ab einer Rinnenbreite von etwa 10000 m.

Bei den Simulationen ohne mittleren Wind wurde aufgrund der zyklischen Randbedin-
gungen des Modells in Wirklichkeit eine Abfolge von zahlreichen, hintereinanderliegenden
Rinnen mit jeweils konstantem Abstand im Verhaltnis zur ModellgebietsgroBe simuliert. In
einer Sensitivitatsstudie wurde der Rinnenabstand variiert. Sowohl mit groBerem als auch
kleinerem Rinnenabstand nahm der Warmefluss weiterhin monoton mit zunehmender Rin-
nenbreite ab. Fiir groBe Rinnenabstdnde (> 9 \) konnte eine Unabhangigkeit der Ergebnisse
vom Rinnenabstand festgestellt werden. Mit geringerem Abstand (1,5 \) offenbarte sich
eine gegenseitige Beeinflussung benachbarter Rinnen, die eine deutliche Reduzierung des
Warmeflusses zur Folge hatte.
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AbschlieBend wurde ein Fall mit einer Anstromung senkrecht zur Rinne untersucht. Ei-
ne Testreihe mit Variation der Windgeschwindigkeit fiir A = 1000 m zeigte, dass schon
bei einer sehr schwachen Windkomponente senkrecht zur Rinne die thermische Zirkulation
deutlich modifiziert wird. Bei einer Rinnenbreite von 1000 m reichte eine Windgeschwin-
digkeit von 2 ms™! bereits aus, um die Zirkulation vollstindig zu unterdriicken. Bei der
schlieBlich fiir die Studie mit Wind verwendeten Windgeschwindigkeit von 5 ms™! war dies
fiir alle Rinnenbreiten der Fall. Im Gegensatz zur Studie ohne mittleren Wind wurde festge-
stellt, dass der Warmefluss in erster Naherung unabhangig von der Rinnenbreite ist. Anders
als bei der Studie ohne Wind haben sich der Riickgang von (6,) (A) und der Anstieg von
(uy) (M) Uber fast das gesamte Spektrum an Rinnenbreiten ungefdhr kompensiert. Dies ist
gleichbedeutend mit einem Gleichgewicht zwischen der mit dem Fetch und A zunehmenden
Erwarmung der Grenzschicht (welche eine Reduzierung des Warmeflusses zur Folge hat)
und der den Warmefluss verstarkenden Zunahme der bodennahen Windgeschwindigkeit.
Letztere wird in diesem Fall im Unterschied zu der Studie ohne Wind durch das verstarkte
Heruntermischen von hoéherem Impuls infolge der mit A zunehmenden Konvektion ver-
ursacht. Dieses Ergebnis steht im Einklang mit Aussagen friiherer Studien, nach denen
der bodennahe Warmefluss fiir Rinnenbreiten ab etwa 200 m unabhangig vom Fetch ist
(Andreas und Murphy, 1986; Alam und Curry, 1997).

Bei genauerer Betrachtung der eigenen Ergebnisse ergab sich ein nicht-monotoner Ver-
lauf von(shf) (A) mit einem Maximum fiir Rinnenbreiten von wenigen Kilometern. Eine
ahnliche Verstarkung des Warmeflusses fiir Rinnen dieser Breite haben auch Zulauf und
Krueger (2003) beobachtet. Ahnlich wie in der Studie ohne mittleren Wind stagnierte die
bodennahe Windgeschwindigkeit fiir A > 5 km, was bei gleichzeitiger Abnahme des Tempe-
raturunterschiedes zwischen Luft und Wasser zu einer leichten Abnahme des Warmeflusses
fiihrte.

Im Gegensatz zu einigen friiheren Studien machte sich die Abnahme des Warmeflusses
erst ab einem Fetch von etwa 1,5 km bemerkbar und nicht bereits unmittelbar am An-
fang der Rinne. Davor stieg der Warmefluss zunachst mit zunehmendem Fetch an und
blieb dann konstant. Als Ursache dafiir konnte die in diesem Bereich stark zunehmende
bodennahe Windgeschwindigkeit identifiziert werden, die wiederum auf die sich mit zuneh-
mendem Fetch verstirkende Konvektion und Durchmischung infolge der anwachsenden
konvektiven Grenzschicht zuriickzufiihren war.

Allgemein ist der Warmeaustausch iiber Eisrinnen im Vergleich zum offenen Meer deut-
lich erhoht, da durch die groBen Temperaturunterschiede zwischen der Rinne und der
dariiber stromenden Luft durch Auftriebsprozesse angetriebene freie Konvektion entsteht.
Diese ist iiber offenem Meer in der Regel nicht vorhanden, da der Temperaturunter-
schied zwischen Meeresoberflache und der Luftschicht dariiber meist sehr gering ist. Die
Uberstromung sehr breiter Rinnen lisst sich mit einem Kaltluftausbruch vergleichen, bei
dem kalte Luft vom Eis auf das offene Meer stromt. Auch hier ist der Warmefluss nahe
der Eiskante zunachst sehr hoch, sinkt jedoch mit zunehmendem Fetch immer starker.

Zu Anfang wurde die Frage gestellt, wie sich die Warmeabgabe einer breiten Rinne
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gegeniiber der Warmeabgabe mehrerer schmaler Rinnen mit zusammengenommen gleicher
Flache verhalt. Mithilfe der im Rahmen dieser Arbeit gewonnenen Erkenntnisse kann nun
festgehalten werden, dass bei sehr geringen Windgeschwindigkeiten schmale Rinnen im
Verhaltnis zur Rinnenfliche mehr Warme abgeben als breite Rinnen. Dies gilt vermutlich
auch fiir parallel zur Rinne wehenden Wind. Bei signifikanter Windkomponente senkrecht
zur Rinne ist die Rinnenbreite von nachrangiger Bedeutung, das Warmeflussmaximum ist
nur schwach ausgepragt und liegt bei Rinnenbreiten um etwa 2,5 km. Lediglich bei sehr
breiten Rinnen reduziert sich die Warmeabgabe gegeniiber schmalen Rinnen deutlich. Im
Vergleich zum Fall ohne mittleren Wind ist der Warmefluss um 20 bis 40 % erhoht, was
insbesondere auf die hohere bodennahe Windgeschwindigkeit zurlickgefiihrt werden kann.
Es muss jedoch betont werden, dass es sich dabei um zwei grundverschiedene Situationen
handelt, bei denen jeweils verschiedene Mechanismen wirken.

Die Abhangigkeit des Warmeaustausches von der Rinnenbreite muss differenziert be-
trachtet werden. Im Fall ohne mittleren Wind transportieren die schmalsten Rinnen die
Warme am effizientesten, mit mittlerem Wind sind es Rinnen von wenigen Kilometern
Breite. Fiir Rinnen breiter als 5 km nadhert sich der Warmefluss in beiden Fallen allmahlich
den Verhdltnissen bei einem Kaltluftausbruch iiber offenem Meer an. Grundsatzlich kon-
kurrieren zwei Effekte miteinander. Der Temperaturgradient zwischen Wasseroberflache
und der Luft unmittelbar dariiber ist stets an der stromaufwartigen Eiskante maximal und
nimmt mit zunehmendem Fetch ab. Fiir sich allein genommen wiirde dies in einer entspre-
chenden Abnahme des Warmeflusses mit der Rinnenbreite resultieren, wiirde dem nicht ein
zweiter Effekt entgegenwirken. Die bodennahe Windgeschwindigkeit nimmt namlich mit
zunehmendem Fetch aufgrund der zunehmend starkeren Konvektion und Durchmischung
zunachst zu. Beide Effekte wirken entgegengesetzt auf den Warmefluss und gleichen sich
in erster Naherung aus. Ohne mittleren Wind dominiert der negativ wirkende thermische
Effekt, mit mittlerem Wind dominiert zumindest fiir schmalere Rinnen bis hin zu wenigen
Kilometern Breite der positiv wirkende Effekt der Windzunahme iiber der Rinne. Fiir sehr
breite Rinnen liberwiegt auch hier der thermische Effekt.

In der vorliegenden Arbeit wurde die Abhangigkeit des Warmeaustausches iiber Eisrin-
nen von der Rinnenbreite fiir einen Fall ohne mittleren Wind sowie einen Fall mit senkrecht
zur Rinne wehendem Wind untersucht. Im Unterschied zu friiheren Studien wurde ein
breites Spektrum von Rinnenbreiten betrachtet und eine Abhangigkeit von numerischen
Randbedingungen weitestgehend vermieden. Die wenigen vergleichbaren Studien aus der
Literatur, deren Ergebnisse sich teilweise widersprechen, konnten teils bestatigt, teils wi-
derlegt werden.

Der Warmeaustausch iiber Eisrinnen ist, wie in Kapitel 1.3 geschildert wurde, nicht nur
von der Rinnenbreite abhangig, sondern von vielen weiteren atmospharischen Parametern.
Hierzu gehort insbesondere die Windgeschwindigkeit und -richtung, wie im Rahmen dieser
Arbeit bereits in Ansdtzen deutlich wurde. Ein nachster Schritt ware die Wiederholung
der hier prasentierten Studien fiir eine hohere Windgeschwindigkeit sowie fiir verschiedene
schrage Anstromungen der Rinne.

Weitere atmospharische Parameter mit erheblichem Einfluss auf den Warmeaustausch
tiber Eisrinnen sind Temperatur und Schichtung der Grenzschicht stromaufwarts der Rinne.
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Insbesondere im Winter werden haufig deutlich groBere Temperaturunterschiede zwischen
Eis und Wasser als die hier simulierten 8 K beobachtet. Ein groBerer Temperaturunterschied
hat zunachst héhere Warmefliisse zur Folge, begiinstigt jedoch auch ein Zufrieren der
Rinne, das wiederum den Warmefluss reduziert.

Die Wechselwirkung zwischen atmospharischer und ozeanischer Grenzschicht mit der
Rinne als Schnittstelle ist ein weiterer interessanter Aspekt, der in weiterfiihrenden Studien
untersucht werden konnte. Hierzu bieten sich gekoppelte Atmospharen-Ozean-Modelle an.
Auch PALM bietet die Moglichkeit einer solchen Kopplung, eine entsprechende Studie
konnte jedoch im Rahmen dieser Arbeit nicht mehr realisiert werden.

Der Einfachheit halber wurden in dieser Arbeit die Rauigkeitslangen fiir Impuls z,_ und
Temperatur zo, gleichgesetzt. In der Realitat gilt jedoch fast immer 25, < 2o, (Andreas,
1987). Das Verhiltnis von zp, zu 2o, wird mit zunehmender Rauigkeit immer kleiner. Durch
das in 6, eingehende zj, (Gleichung 2.47) sinkt shf, wenn 2z, < z,, beriicksichtigt wird.
Dies konnte in einer Testsimulation mit 2y, = 0,1 2, bestatigt werden. Das bedeutet, dass
der absolute Betrag des Warmeflusses in den hier gezeigten Simulationen im Vergleich zur
Realitat tiberschatzt wurde. Generell ist das in dieser Arbeit verwendete z, (0,1 m iiber Eis,
0,01 m iiber Wasser) unrealistisch groB. Es wurde lediglich beibehalten, um die Ergebnisse
mit Esau (2007) vergleichen zu koénnen und eine zusatzliche Parameterabhéngigkeit zu
vermeiden.

Wie in Kapitel 1.4 beschrieben, wurden mit PALM erzielte Ergebnisse bereits dazu
verwendet, Parametrisierungen des Einflusses von Eisrinnen auf die atmosphérische Grenz-
schicht fiir ein mikroskaliges, nicht turbulenzauflésendes Modell zu entwickeln (Liipkes
et al., 2008a). Solche Parametrisierungen konnen schlieBlich dazu dienen, auch die Parame-
trisierungen in Klimamodellen hinsichtlich der Auswirkungen von Eisrinnen zu verbessern.
Insofern stellt diese Arbeit einen wichtigen ersten Schritt dahingehend dar. Weiterfiihrende
Studien sind jedoch angesichts der Vielfalt der beeinflussenden Parameter und der dadurch
entstehenden Komplexitat unbedingt notwendig.
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