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Kapitel 1
Der Grenzschicht-Begriff

1.1 Die Atmospharische Grenzschicht,

der unterste Teil der Troposphére

Bei der vertikalen Gliederung der Atmosphére
unterscheidet man (von unten nach oben) die Tro-
posphire, die Stratosphire, die Mesosphire, die
Thermosphire und die Exosphire (AE 10.1). Als
Kriterium fiir die genaue Einteilung und die Gren-
zen der einzelnen Sphiren, das sind die Tropo-
pause, die Stratopause, die Mesopause und die
Thermopause, wird der Temperaturverlauf mit
der Hohe benutzt. So ist die Troposphére dadurch
charakterisiert, dass die Lufttemperatur von der
Erdoberfldche bis in die Tropopausen-H6he von
11 km linear um 0,65°C/100 m abnimmt, wobei
diese Daten die mittlere Struktur kennzeichnen
(AE 10.1.2). An dem Merkmal des Temperatur-
verlaufs hidngen viele besondere Eigenschaften je-
der dieser Schichten.

Hochst bedeutsam bei dieser Vertikalgliederung
ist der Umstand, dass die Erdoberfliche eine feste
(Landoberfldchen, Eis) oder fliissige (Ozeane, Seen)
Grenzflache der gasférmigen Atmosphére bildet,
einen unteren Rand. Dieser besitzt nicht nur die
Eigenschaft, dass die Luftbewegung dort gebremst
wird und direkt am Rand gleich Null wird. Der
Ubergang vom atmosphérischen Gas zu den die
Oberfldche bildenden festen oder fliissigen Stoffen
und der damit verbundene Sprung bei den physi-
kalischen und chemischen Materialeigenschaften
macht diesen Rand zu einer Energie- und Stoffum-
satzfldche, zu einem Gebiet von Quellen und Sen-
ken von Energie und Stoffen. Von hier aus wird z. B.
die Luft erwdrmt oder abgekiihlt, ihr Wasserdampf
zugefiihrt oder entzogen. Das Verschwinden der
Windstédrke - das ist ja spezifischer Impuls - am
Rand bedeutet, dass dieser als Impulssenke wirkt.

Vom Rand aus nimmt die Windstdrke nach oben
zu, bis sie den Wert der von der Oberfliche freien
Strémung erreicht. Die vom Boden ausgehende tag-

liche Erwdrmung oder Abkiihlung erfasst auch nur
eine begrenzt dicke Schicht, sagen wir einmal - um
iiberhaupt eine Zahl im Kopf zu haben - von 1 km.
Diese Schicht ist der unterste Teil der Troposphire,
man nennt sie die Atmosphérische Grenzschicht.

Wegen der Vielzahl der dynamischen und ther-
mischen Erscheinungen, die sich aus den Eigen-
schaften des unteren Randes und den Wechselwir-
kungsprozessen mit der dariiber liegenden Atmo-
sphire ergeben, hat sich im Gesamtgebiet der Mete-
orologie ein eigenes Teilgebiet (AE 3) entwickelt, die
Grenzschicht-Meteorologie. Nach oben koppelt die
Grenzschicht an die Freie Atmosphére an und ist
so die Wechselwirkungsschicht zwischen Freier At-
mosphire und Erdoberfldche. Sie liegt in dem Teil
unseres Planeten, in dem das irdische Leben kon-
zentriert ist; hier leben die Menschen, hier finden
sich Vegetation und Fauna der Landoberfldchen.
Damit besitzen die Prozesse in der Atmosphari-
schen Grenzschicht einen grofien Stellenwert in der
Betrachtung unserer Umwelt.

Wir definieren in dieser ersten Betrachtung die
Atmosphdrische Grenzschicht als den unteren Teil
der Troposphiire, in der der Einfluss ihres unteren
Randes, der Erdoberfliche, direkt wahrnehmbar ist.
Nach oben schliefit sich die Freie Atmosphire an,
wir betrachten sie als frei von unmittelbaren Ein-
fliissen der Untergrenze. Der Randeinfluss ist di-
rekt wahrnehmbar, wenn sich z. B. eine bodennahe
Nebelschicht als Folge der Abkiihlung der Erdober-
fliche bildet oder wenn vom Boden aufgewirbelter
Staub eine Lufttriibung bis zu einer oft scharfen
Obergrenze an einer abgehobenen Inversion ver-
ursacht. Vor allem stellen sich wegen des Randes
fiir jede Situation charakteristische Vertikalprofile
von Windgeschwindigkeit, Lufttemperatur und
Luftfeuchte ein.
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Wichtig ist nun, dass diese Profile bzw. die so
vorhandenen vertikalen Gradienten von Windstér-
ke, Lufttemperatur und Luftfeuchte mit vertikalen
Fliissen oder Flussdichten der entsprechenden Ei-
genschaften Impuls, fithlbare Warme und latente
Wirme des Wasserdampfes verbunden sind. Dies
sind in der Atmosphérischen Grenzschicht nahezu
immer turbulente Fliisse. Sie gehen vom Boden aus
oder enden dort und verschwinden an der Ober-
grenze der Grenzschicht. Man kann sie als die ei-
gentlichen Tréger der Wechselwirkung zwischen der
Freien Atmosphiére und der Erdoberfliche betrach-
ten. Vertikale turbulente Flussdichten von Impuls,
fithlbarer Warme und latenter Warme des Wasser-
dampfes spielen so in der Grenzschicht-Meteoro-
logie eine zentrale Rolle (s. dazu auch Abschn. 1.4).

1.2 Der Grenzschicht-Begriff in der

allgemeinen Stromungslehre

Der Grenzschicht-Begriff stammt aus der Techni-
schen Stromungslehre (Technische Hydrodyna-
mik). Er spielt dort bei der Umstrémung oder
Durchstromung von festen Kérpern (z. B. bei der
Uberstrémung von Tragfliigeln oder der Rohr-
durchstrémung) und bei der Wiarme- und Stoff-
tibertragung zwischen einem stromenden Fluid
(Fliissigkeit oder Gas) und einer festen Wand (z. B.
iber einer parallel angestromten ebenen Platte oder
in einem Rohr) eine zentrale Rolle. Der Leser sei
hier auf die Lehrbiicher zur Stromungslehre verwie-
sen, z. B. auf Eckert (1959), Schlichting (1965), Gré-
ber et al. (1981), Prandtl et al. (1984) oder Baehr und
Stephan (2004). Der Grenzschicht-Begriff wurde
von Ludwig Prandtl 1904 eingefiihrt. Wir wollen ihn
hier tiber einige experimentelle Befunde erldutern.
Die Gedanken und Formulierungen von L. Prandtl
(1904) werden weiter unten vorgestellt.

a Bei der Stromung eines Fluids (Gas oder Fliis-
sigkeit) iiber eine feste Oberfliche unter dem
Einfluss eines senkrecht zur Wand konstanten
Druckgradienten stellt sich unmittelbar tiber der
Begrenzung (Wand, Rand, Bodenoberfliche) ein
Stromungsprofil ein, wie es Bild 1.1 zeigt. Darin
ist u die Stromungs- oder Geschwindigkeits-
komponente parallel zu der als eben angenom-
menen Oberfliche und z die Hohe iiber dem
Rand. Der experimentelle Befund ist folgender:
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Bild 1.1. Schema einer Stromungsgrenzschicht

Die Geschwindigkeit in der Nihe der Wand
widchst innerhalb einer diinnen Schicht der
Dicke 6, vom Wert 0 an der Wand auf den
Wert der durch die Wand ungestdrten Stro-
mung uy an.

Man bezeichnet u; auch als Kernstrémung.
Die Schicht zwischen z = 0 und z = §, nennt man
Stromungs-Grenzschicht, §, Dicke der Stro-
mungs-Grenzschicht. Das Profil ist charakteri-
siert durch die
Randbedingungen
u=0 1in z=0,
man spricht von einer no-slip Bedingung, die
Stromung haftet an der Wand, und
u=ug in z29,
also an der Obergrenze und oberhalb der Grenz-
schicht.

b Beider Stromung eines homogenen Fluids tiber

eine Grenzfliche einer anderen Temperatur T
(z. B.eine Heizplatte) stellt sich unmittelbar tiber
der Grenzfliche ein Temperaturprofil ein, wie
es Bild 1.2 zeigt:
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Die Temperatur in der Nihe der Wand dn-
dert sich innerhalb einer diinnen Schicht der
Dicke 6, vom Wert T, an der Wand auf den Wert
der durch die Wand ungestorten Temperatur Ty.

Ty ist die einheitliche Temperatur des homo-
genen Fluids, unbeeinflusst von der wiarmeren
Oberfldche. Die Schicht zwischen z=0 und
z= 0 nennt man Temperatur-Grenzschicht,

6, Dicke der Temperatur-Grenzschicht. Im All-
gemeinen ist d;# J,. Das Profil ist charakteri-
siert durch die
Randbedingungen
T=T, in z=0 und
T=Tg in z2 0;
also an der Obergrenze und oberhalb der Grenz-
schicht.

Genauso lassen sich auch Grenzschichten der
Luftfeuchtigkeit und von spezifischen Luftbei-

Z) mengungen definieren. In jedem Falle sind der-
artige Grenzschichten durch die oberflachen-
normalen (vertikalen) Gradienten der betrach-
teten Eigenschaften (hier u, T, Feuchte, Luftbei-
mengungen) und die damit verbundenen Fluss-
dichten gekennzeichnet.

¢ Der hier zu erwdhnende Befund bringt horizon-
tale Gradienten dieser Eigenschaften ins Spiel. Bei
or 4~ - einer parallel angestromten ebenen Platte wichst
die Grenzschichtdicke von d = 0 am Plattenanfang
: in Stromungsrichtung stédndig an, s. Bild 1.3. Es
| gelten die Randbedingungen von Fall a), jedoch
: héngt nun, auch bei einem homogenen Wert der
| Kernstromung uy, die Grenzschicht-Stromung u
I nicht allein von z, sondern auch von x ab; es gilt
: also u=u(x,z) in 0 < z< §,(x). Gleichermaflen
| wachsen auch die Temperatur- und Feuchtegrenz-
[ schichten mit x an.
: d Ubergang zur Turbulenz. Man unterscheidet
| zwei grundsitzlich unterschiedliche Arten der
! Stromung (type of flow), die laminare und die
0 : N turbulente. Bei ersterer bewegen sich die Fliis-
! ' T sigkeitsteilchen geordnet und ohne Vermischung
T To auf parallel zueinander verlaufenden Stromlini-
Bild 1.2. Schema einer Temperaturgrenzschicht mit T,> Ty en. Bei der anderen gibt es Unordnung durch
Bild 1.3. u(zx,) u(z x,) u(z, x3)
Entwicklung der Dicke der 42,5
Strémungsgrenzschicht tiber
einer parallel angestromten | __—
ebenen Platte in Stromungs- ]
richtung x. Die Stromungs- | —|
profile u(z) bei festen Wer- Z I
ten von x (x;, X, x;) und vor /
der Platte sind durch dick /
aus i - 5 )
gezogene Funktionsver
ldufe und durch Windpfeile
dargestellt, die Grenzschicht-
hohe durch die dick ausge- -0
zogene Kurve 6(x) X, X, X —
Uy 0 Ug 0 Ug 0 Ug
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z Ubergangsgebiet te. Wirbel sein. Bei der Skala L kann es sich um
T o o die Linge der angestrdmten Platte oder den
Lo °© 0 Durchmesser einer umstrémten Kugel handeln.
b turbulente Die Brownsche Molekularbewegung besitzt eine
LA GrenZSChICht © noch viel kleinere Lingenskala als L, .. Diese
! | © 0 liegt weit unterhalb der Skalen, die in der Kon-
| o O o
|
|

. |
laminare

Grenzschicht laminare Randschicht
T

0 Xer e
X

Bild 1.4. Schema des Ubergangs von einer laminaren zu ei-
ner turbulenten Grenzschicht bei der parallel angestromten
ebenen Platte. Die in Richtung x angestromte Platte beginnt
bei x = 0.Die Stelle x,, bezeichnet man als Umschlagspunkt.
Unter der turbulenten Grenzschicht bleibt eine laminare
Randschicht erhalten

Zusatzbewegungen in alle Richtungen (turbu-
lente Bewegungen sind immer dreidimensional),
woraus auch eine intensive Vermischung resul-
tiert. Dieser Unterschied beeinflusst bei Uber-
schreiten gewisser kritischer Werte das Bild der
parallel angestromten ebenen Platte, wie wir es
unter ¢) und Bild 1.3 behandelt haben. Bei zu-
néchst laminarer Strémung kann bei grofierem x
ein Umschlag in eine turbulente Grenzschicht-
stromung erfolgen, wie es in Bild 1.4 gezeigt wird.
Die Lage des Umschlagspunktes x,, hdngt von
verschiedenen Faktoren ab, so von der mit x ge-
bildeten Reynoldsschen Kennzahl Re, = uyx, /v
(v =kinematische Zdhigkeit des Fluids, Ndhe-
ress. Abschn. 1.3,1.5und 1.6), der Rauigkeit der
Platte und davon, wie viel Strémungsunruhe
bereits in der Anstromung bei x = 0 vorhanden
ist. Unter der sich fiir x > x,, bildenden turbu-
lenten Grenzschicht bleibt noch eine laminare
Randschicht erhalten.

In Bild 1.4 und der dazu gehoérenden Erldu-
terung wurde ein sehr wichtiger Begriff einge-
fiihrt, die Turbulenz. Wir definieren ihn hier
vorldufig, ehe wir ihn in Kap. 2 ausfiihrlicher
behandeln:

Turbulenz innerhalb eines als Kontinuum
(AE 6.1) betrachteten Fluids ist die Bewegung von
viel kleinerer Lingenskala L, als die der charak-
teristischen Linge L des behandelten Problems.

Bewegungsformen der Skala L, kénnen
z. B. kleine, in die Gesamtstromung eingelager-

Turbulenz bzw. den Charakter einer turbulen-
ten Stromung anzudeuten, sind kleine Wirbel
oder kleine willkiirliche unregelméflige Bewe-
gungen in Bild 1.4 eingezeichnet. Sie sind der
skaligen Bewegung (diese orientiert sich an L)
iberlagert und werden als subskalig bezeichnet
(AE 6.4). Das Wort turbulent kommt aus dem
Lateinischen und heif$t so viel wie stiirmisch,
ungestiim, lirmend. Man kann die kleinskaligen
turbulenten Zusatzbewegungen analog zum
Larm in akustischen und elektromagnetischen
Spektren betrachten. Eine Stromung ohne der-
artige Zusatzbewegungen nennt man laminar
(lat. lamina = Blatt, Schicht). Formal beschreibt
man die turbulente Bewegung einer Fliissigkeit
dadurch,dass man eine ihren Zustand beschrei-
bende Grofie in einen skaligen und einen sub-
skaligen Anteil zerlegt, also z. B. die aktuelle
Geschwindigkeitskomponente u in ihren zeitlich
gemittelten Anteil & und die Zusatzbewegung /',
so dass u=1u + u' gilt. Bei der laminaren Str6-
mung ist u = #1. Ndheres dazu folgt in Abschn. 2.1.
Bilder, auf denen laminare und turbulente Stro-
mungen sichtbar gemacht sind, findet man in
vielen Ver6ffentlichungen und z. B. auch in dem
»Album on fluid motion“ von Van Dyke (1982).

1.3 Anwendung der

Bewegungsgleichung

Wir wenden nun die Bewegungsgleichung (AE 17)
auf die Stromungsgrenzschicht einer parallel
angestromten ebenen Platte an. Als Haushaltsglei-
chung fiir den Impuls erméglicht sie ein tieferes
Verstdndnis der ablaufenden Vorginge. In der Vor-
stellung von Bild 1.3 nehmen wir an, dass es keine
Anderungen senkrecht zur Zeichenebene gibt. In
diese Richtung weist die y-Achse, es gilt also 9/ Jy = 0.
Zudem sei die Stromung stationdr; mit der Zeitko-
ordinate t heif$t das 9/ 0t = 0.Da das Fluid in x-Rich-
tung stromt, interessiert hier das Gesetz fiir den
x-Impuls u; das ist mit den genannten Vorausset-
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zungen, der vertikalen Stromungskomponente w,
dem Druck p, der Dichte p und der kinematischen
Zidhigkeit v

Ou  Ou| 10p
0=—|u=—=4pw=| =22
[“ax * Waz] POx *

0*u

97 (1.1)

Bei Ou/dt=0 (linke Seite) verschwindet die
rechts stehende Summe aus Advektion, Druck-
gradientkraft und Reibungskraft. Fiir letztere wur-
de ein Ansatz entsprechend AE 17.2C gewdhlt. Ne-
ben der u-Komponente des Stromungsvektors tritt
auch die Vertikalkomponente w auf. Es gilt ferner
die Kontinuititsgleichung (AE 16.1)

ou  Ow
o + 9z 0 (1.2)

Der Druckgradient Jp/0x wird als hohen-
konstant (die Hohe ist z) angenommen, damit das
u-Profil,also Ou/ 0z, allein vom Randeffekt abhangt.
Wird der Druckgradient vorgegeben, so enthalten
die beiden Gleichungen nur zwei unabhingige Va-
riablen, # und w. Man erhélt sie durch die Losung
des Systems der beiden Differentialgleichungen. Der
nichtlineare Charakter der Advektionsterme verhin-
dert aber eine analytische Losung, so bleibt nur der
Weg iiber ein numerisches Verfahren. Auch der
Reibungsterm bereitet Probleme.

Bei dieser Uberlegung setzt nun der Gedanken-
gang von Ludwig Prandtl in seiner Arbeit aus dem
Jahre 1904 ein, in der er den Grenzschicht-Begriff ein-
fithrte. Wegen der unangenehmen Eigenschaften der
Differentialgleichung zerlegt er die Behandlung eines
wandnahen Stromungsvorganges, in der die eng mit-
einander verkniipften Prozesse der Advektion und der
Reibung eine Rolle spielen, in zwei Teile: einerseits
die ,freie Fliissigkeit, die als reibungsfrei und viel-
fach auch als advektionsfrei behandelt werden kann,
und andererseits die,,Ubergangsschichten an den fes-
ten Grenzen®. Er schreibt auflerdem:

Den physikalischen Vorgdngen in der Grenzschicht zwi-
schen Fliissigkeit und festem Korper wird man in genii-
gender Weise gerecht, wenn man annimmt, daf} die Fliis-
sigkeit an den Wénden hafte, daf3 also dort die Geschwin-
digkeit tiberall gleich Null bzw. gleich der Korper-
geschwindigkeit sei.

In diesem Satz pragt Prandtl den Begriff,,Grenz-
schicht. Mit der Idee der Aufteilung in unterschied-

liche Gebiete der Stromung kénnen wandnahe Fliis-
sigkeitsstromungen einfacher behandelt werden:
die freie Stromung mit reibungsfreien Ansétzen und
die Grenzschicht z. B.mit Hilfe von Annahmen tiber
die Profilfunktionen der spezifischen Eigenschaf-
ten (z. B. u(x, 2)).

Wir studieren nun die Terme von Gl. (1.1) in dem
in Bild 1.3 skizzierten Miteinander von freier Stro-
mung und Grenzschicht. In der freien Strémung
gibt es ein stationdres und rdumlich homogenes Feld
der Geschwindigkeit u = u; , was nur mit 9p/9x =0
moglich ist. Da wir dp/Ox als hohenkonstant ange-
nommen haben, also in dem Sinne, dass die freie
Stromung der Grenzschicht ihre horizontale Druck-
dnderung aufprégt, gilt auch in der Grenzschicht
Op/O0x = 0. Damit erhdlt man als Bewegungsglei-
chung fiir die Grenzschicht

Ou  Ou)
0 [uax+waz]+ Vo (1.3)

Die so beschriebene Grenzschicht zeigt sich als
ein Stromungstyp (type of flow), in dem Reibungs-
kraft und Advektion die entscheidenden Rollen
spielen. Das ist ganz anders als etwa beim geostro-
phischen Wind (AE 17.4 und 18.2), bei dem diese
beiden vernachldssigbar sind, dafiir aber Druck-
gradient- und Corioliskraft in den Vordergrund tre-
ten. In Abschn. 6.1 werden wir allerdings einen
Grenzschichttyp studieren, in dem Druckgradient-
und Corioliskraft zusammen mit der Reibung die
Hauptrollen spielen.

In Gl. (1.3) kompensieren Reibungskraft und
Advektion einander. In Bild 1.5 ist der so beschrie-
bene Haushalt des u-Impulses skizziert. Multipli-
ziert man Gl. (1.3) mit der Dichte p, dann erhilt
man als Reibungsterm mit y = pv = dynamische
Zdhigkeit

Pu Ot
PVoz oz oz (14

Die Schubspannung 7 = y(0u/0z) kann auch als
Impulsflussdichte mit der Einheit (kg m s (m?s)™
= [Impuls] (m?*s)™ aufgefasst werden. Thre Ande-
rung mit z ist demnach die Divergenz dieser Fluss-
dichte mit der Hohe. 7 besitzt direkt am Rand den
grofiten nach unten gerichteten, positiv gerechne-
ten Wert und verschwindet an der Obergrenze der
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Bild 1.5. Zum Haushalt des spezifischen Impulses © nach Gl. (1.3) fiir das eingezeichnete Volumen innerhalb einer Impuls-
grenzschicht mit der Dicke §,(x). Die Verhiltnisse in y-Richtung, d.h. senkrecht zur Zeichenebene, sind homogen
(0/0y = 0).1In diese Richtung gibt es keine Fliisse, die Ausdehnung des Volumens in diese Richtung ist nicht gezeichnet.
Nach unten (Index u) flieBt mehr x-Impuls 7, heraus als von oben (Index o) als 7, hinein. Uber die Impulsflussdichte
pu,u, wird mehr x-Impuls u in das Volumen hineintransportiert als durch pu,u, hinausgeht. Infinitesimal heiflt das
-puduldx>0.Uber die Impulsflussdichte pw,u, wird mehr x-Impuls aus dem Volumen heraustransportiert, als durch
pw,u, hineingeht. Infinitesimal heiflt das -pw Ou/0z<0. Die Lange der Pfeile ist qualitativ. Entsprechend Gl. (1.3)

muss der Haushalt ausgeglichen sein

Reibungsschicht. Da 7 mit der Hohe abnimmt, flief3t
an der Unterseite eines gedachten Volumens mehr 7
aus diesem heraus als von oben nachfliefit. In unse-
rem stationdren Modell erfolgt der Ausgleich des
Haushaltes durch die Advektionsterme. Einem nega-
tiven 0t/ Oz stehen in der hier (Bild 1.5) betrachteten
Grenzschicht bei positiven u, w und du/9z und ne-
gativem Ju/0Ox ein positiver Wert von —pu du/0x
und ein negativer von -pw Ju/Jz zur Seite. Ein
infinitesimal kleines Volumen innerhalb der Grenz-
schicht verliert also u-Impuls durch 97/9z und
-pw Ou/0z. Der Verlust wird durch einen Gewinn
tiber —pu Ou/Ox ausgeglichen.

Eine Moglichkeit, die Bewegungsgleichung fiir
die Grenzschicht ndherungsweise zu 19sen, ist ein
Integralverfahren, das auf von Kdarmdn (1921) und
Pohlhausen (1921) (siehe dazu auch Eckert 1959;
Schlichting 1965; Baehr und Stephan 2004) zuriick-
geht. Dies soll hier fiir die parallel angestromte ebe-
ne Platte ausfiihrlich behandelt werden. Es ist ein
sehr schones Beispiel fiir die Niitzlichkeit der von
Prandtl eingefiihrten getrennten Behandlung der
Prozesse in der freien Stromung und der Grenz-
schicht. Ferner lassen sich so an einem Beispiel eine
ganze Reihe fiir die Grenzschicht bedeutsamer ty-
pischer Gréflen wie die Grenzschichtdicke, die
Schubspannung, vertikale Temperatur- und Stro-
mungsprofile und die Advektionsterme als Funk-

tionen der Anstromldnge x und der freien Stré-
mung u, berechnen. Diesen Gréf3en werden wir
dann immer wieder begegnen. Dieses Beispiel be-
deutet so einen weiteren Schritt, die Grenzschicht-
prozesse zu verstehen.

Wir benutzen hier drei der hydrodynamischen
Grundgleichungen als Basisgleichungen zur Be-
handlung unseres Grenzschichtproblems: die oben
bereits erlduterte Bewegungsgleichung (1.3) als
Haushaltsgleichung fiir den x-Impuls

Ou  Ou| O
0=—|u——+w—|+v— 1.5
(u Ox * Waz] - 0z (1:52)
die Kontinuitatsgleichung (1.2)
ou Ow
—+—=0 1.5b
Ox Oz (1.3b)

und die Energiegleichung als Haushaltsgleichung
fiir die Enthalpie ¢ T; sie lautet unter Weglassen der
spezifischen Wirme bei konstantem Druck ¢,

or_ or

oT
u— =a
0z 0z

+w
Ox

(1.5¢)

T ist die Temperatur und a die Temperaturleit-
zahl. Es gelten die gleichen Voraussetzungen wie
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bei den Gl. (1.2) und (1.3), also stationidre Ver-
hiltnisse 0/ 0t = 0 und Homogenitit in y-Richtung
010y =0.1In (1.5¢) treten keine Warmequellen auf.
Die Variablen kennzeichnen eine laminare Stré-
mung mit molekularer Viskositdt v und Tempera-
turleitzahl a.

Die hier zu erlduternde Integralmethode (anstel-
le einer numerischen Lsung) basiert auf der Inte-
gration der Gln. (1.5) zwischen der Oberfldche (z = 0)
und der Obergrenze der Grenzschicht (z= §). Da-
durch wird ¢ in die Gleichungen eingefiihrt und
kann so ermittelt werden. Das Integral iiber die
Kontinuitdtsgleichung (1.5b)

d+f—d —0

fithrt mit w(z=0)=0zu

y ou
=— | =—d
w(J) [ax z

(s. dazu auch AE 16.1). Die Impulsgleichung (1.5a)
lasst sich durch Addition der mit u multiplizierten
Kontinuitdtsgleichung (1.5b) umschreiben in

ow? Ouw) 82
Ox 0z 82

Beachtet man ferner

f ag””)dz—u(c?)ww) u(3) f

0

und u(9) = uy = const.,dann gelangt man zur (inte-
grierten) Impulsgleichung der Strémungsgrenz-
schicht

f—dz— —dz— f—dz

5
0 ou
= a L[ u(ug —u)dz = V[al_o

Die vertikale Impulsflussdichte 7,/ p = v(0u/0z),
an der Oberfliche (rechte Seite) beschreibt den x-
Impuls, der aus der Grenzschicht nach unten her-
ausflie8t. An der Obergrenze (in z = §) ist 7(8) = 0.
Dieser Impulsverlust wird durch einen etwas kom-

(1.6)

plizierten integralen Advektionsterm (linke Seite)
ersetzt. Die Groflen 7, und 6 lassen sich nun ermit-
teln, wenn man das Geschwindigkeitsfeld u(x, z)
kennt. Nach von Kédrmén (1921) und Pohlhausen
(1921) wéhlen wir den Polynom-Ansatz

ol ald ol

mit den dimensionslosen Variablen u/uy und z/46.
Da die Grenzschichthohe 6 von x, der Entfernung
vom Rand der angestromten Platte, abhéngt, be-
schreibt (1.7) u in Abhdngigkeit von x und z. Mit
den dem Problem angepassten Randbedingungen

(1.7)

u(z=0)=0 ; u(z=90)=ug ;

2
SRR
0z S5 0z —0

(letztere wegen (1.5a) mit u =0 und w=0in z=0)
erhilt man

(1.8)

3
i: g[g]—%[%] giiltig im Bereich 0<z<J (1.9)

Die u/uy-Kurve bei festem d(x) zeigt kein
asymptotisches Verhalten beim Ubergang von der
Grenzschicht zur Kernstromung. Das kubische Po-
lynom erreicht bei z=0 den Wert 1 (u = uy) und
verliert dariiber seine Giiltigkeit. Fiir die hier ge-
suchte Naherung und den Zweck der Erlduterung
des Grenzschicht-Begriffes gentigt dieses Verhalten
jedoch.

Einsetzen von (1.9) in die Impulsgleichung (1.6)
und Integration fiihrt zu einer Beziehung, die an-
gibt, wie die Grenzschichtdicke ¢ in Abhéngigkeit
von v und uy mit dem Abstand x vom Plattenrand
zunimmt:

4,64
0=4,64 X oder é:
Uy X yRe,

Die zweite Gleichung ist die dimensionslose Form
der ersten, wobei die Reynoldssche Kennzahl Re,
benutzt wird. Die in ihr verwendete charakteristi-
sche Lénge ist der in unserem Problem so bedeu-
tende Abstand vom Plattenrand. Nédheres s. Ab-
schn. 1.5 und 1.6.

mit Rex:% (1.10)
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Wir kénnen nun noch weitere fiir die Charakteri- 2

8 uT 8 T
sierung der Grenzschicht wichtige Grof3en berechnen: f (8 )d — Ik f —odz= f —5dz
0

- Die Wandschubspannung = die Impulsfluss- oT

dichte an der Oberfliche = —fu(T —T)dz= a[d ] (1.15)

Z)z=0

3uK

ol
0=p 0z),_, ,025

1
=0,323 =0,323
P”K1 e Puig '_Rex

- Der lokale Widerstandsbeiwert c;, definiert aus

(1.11)

_ 2%, _ 0,646
puK Rex

P”K = (1.12)

To=¢Ct-

- Der mittlere Widerstandsbeiwert c;,,definiert aus

X

1
f T,dx = cfmxipu%( als

0
X
2 f Tdx
Lol 1,292
fm — -
x pug  yRe,

In derselben Weise, wie wir in (1.6) die Impuls-
gleichung der Stromungsgrenzschicht hergeleitet
haben, ldsst sich mit Hilfe der Energiegleichung
(1.5¢) und der Kontinuitdtsgleichung (1.5b) auch
eine Energiegleichung der Temperaturgrenzschicht
gewinnen. Aus (1.5¢) und (1.5b) folgt

(1.13)

82T
32

c’)(uT)+8(wT)

1.14
Ox 0z ( )

Integration von der Oberfldche (z = 0) bis zur Ober-
grenze der Temperaturgrenzschicht (z=0;) und
Beachtung von

or
a(wT)
[ Zos de =M =-T() f “%dz
und
T(6;) = Tx = const.,

fithrt zur (integrierten) Energiegleichung der Tem-
peraturgrenzschicht

Die vertikale Flussdichte pcpa(aT/ 0z), an der
Oberfliche (rechte Seite) beschreibt die Enthal-
pie, die aus der Grenzschicht nach unten heraus-
oder dort in sie hineinfliefit. An der Obergrenze
(in z= §;) ist dieser Fluss gleich Null. Dieser
Enthalpieverlust oder -gewinn wird durch einen
etwas komplizierten integralen Advektionsterm
(linke Seite) ersetzt. Energiefluss und Dicke der
Temperaturgrenzschicht d; lassen sich nun in der-
selben Weise wie oben ermitteln, wenn man das
Temperaturfeld T(x, z) und das Geschwindigkeits-
feld u(x, z) kennt, s. die Ausfithrungen bei Baehr
und Stephan (2004, Abschn. 3.7.1).

Auch fiir die turbulente Grenzschicht lassen sich
derartige Rechnungen durchfiithren, wenn man die
obigen Grundgleichungen (1.5) fiir skalige Groflen
#,wund T schreibt und anstelle der Viskositit v und
der Temperaturleitzahl a die viel gréf8eren turbu-
lenten Diffusionskoeffizienten einfiihrt. Wegen des
komplizierteren Aufbaus der turbulenten Grenz-
schicht,bei der unmittelbar an der Oberfliche noch
eine laminare Randschicht auftritt (s. Bild 1.4),sind
dabei aber weitere Annahmen notwendig (s. dazu
auch Eckert 1959). Auch dies wird hier nicht weiter
verfolgt, weil wir mit den bisherigen Uberlegungen
in diesem Abschnitt bereits das Ziel eines weiteren
Beitrags zum Verstandnis des Grenzschicht-Begriffs
und der dabei wichtigen Groflen erreicht haben.

Betrachtungen, wie sie hier dargestellt sind, tre-
ten auch in der Grenzschicht-Meteorologie auf, so
z. B.in einfachen Modellen der konvektiven Grenz-
schicht (Kap. 9) und bei der Behandlung der inter-
nen Grenzschichten (Abschn. 12.3).

1.4 Gedanklicher Ubergang zur

Atmospharischen Grenzschicht

Von Bild 1.3 und 1.4 ausgehend, kdonnen wir uns
vorstellen, dass sich bei den langen Strémungs-
wegen auf der Erde turbulente Grenzschichten von
ganz erheblicher Dicke in der Gréflenordnung von
1000 m ausbilden. Man gelangt damit zu einer den
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ganzen Planeten umfassenden Grenzschicht, wes-
halb man die Atmosphirische Grenzschicht (AGS)
(engl. atmospheric boundary layer = ABL) auch als
Planetarische Grenzschicht (engl. planetary boundary
layer = PBL) bezeichnet. Jedoch sollten wir bei ei-
ner solchen Vorstellung bedenken, dass die Verhalt-
nisse auf der Erdkugel ganz anderer Natur sind als
bei einer parallel angestromten ebenen Platte. Die
Erdkugel wird nicht von auflen angestromt. In der
Atmosphire entwickeln sich die dynamischen Pro-
zesse in einem hochst komplexen thermodynami-
schen System, und da gibt es eben diesen Rand der
Erdoberfliche, an dem sich die AGS entwickelt.
Zudem handelt es sich um ein rotierendes System.
Bei allen groflerskaligen Stromungsvorgéngen spielt
die Corioliskraft eine bedeutsame Rolle. So ist zu
erwarten, dass sie auch die Grenzschichtprozesse
und dabei auch die Héhe der AGS mitbestimmt
(s. dazu die Abschn. 1.5.3 und 6.2).

Wie auf den rechten Seiten der Haushaltsglei-
chungen (1.6) und (1.15) spielen auch in der AGS
die Flussdichten unterschiedlicher Eigenschaften
an der Erdoberfliche als Quellen und Senken eine
bedeutende Rolle. Uber diese Flussdichten in z =0
hinaus ist ihre Anderung mit z von Interesse, wie
es auch die Gln. (1.5a) und (1.5¢) zeigen. Flief3t z. B.
mehr x-Impuls 7, unten aus einer Schicht heraus
als an der Oberseite als 7, hinein (s. z. B. Bild 1.5),
dann verliert die Schicht x-Impuls durch den mit 7
verbundenen Reibungseffekt. Flief3t durch a 0T/ 0z
mehr Wiarme von unten hinein als nach oben
heraus, dann bewirkt dies eine Erwdrmung in
den betreffenden Volumina. In diesem Sinne
spielen Flussdichten und ihre Divergenzen in der
AGS eine grofle Rolle. Im Unterschied zu den
Darstellungen in Abschn. 1.3 handelt es sich aber
durchwegs um turbulente Fliisse. Tabelle 1.1 stellt
einige der so wirksamen Groflen fiir den turbulen-

ten Transport zusammen. Diese Uberlegungen fiir
die AGS schlieflen also nahtlos an die in Abschn. 1.3
an. Wir sehen aus Tabelle 1.1, dass wir in den fol-
genden Kapiteln sehr viel tun miissen, um die hier
genannten Groflen sauber zu fassen, wobei die hy-
drodynamischen Grundgleichungen die wichtigs-
te Basis sind.

1.5 Skalenanalyse

Im Folgenden sollen zwei Werkzeuge erldutert wer-
den, die in der Hydrodynamik und in der Meteoro-
logie von groflem Wert sind, die Skalenanalyse und
die Dimensionsanalyse (Abschn. 1.6). Die hier fol-
genden Darstellungen sind dem generellen Ziel von
Kap. 1 untergeordnet, das Verstdndnis des Grenz-
schicht-Begriffs zu vertiefen.

Mit Hilfe der Skalenanalyse (Skala = Gréf3en-
ordnung,s. AE 2) lasst sich die Groflenordnung der
einen physikalischen Prozess bestimmenden Ter-
me auf einfache Weise bestimmen. Dabei wird kei-
ne spezifische Losung einer den Prozess beschrei-
benden Differentialgleichung gesucht, sondern nur
die Groflenordnung einzelner Terme auf der Basis
einer derartigen Gleichung abgeschitzt. Von die-
sem Verfahren wurde z. B.in AE 17.4 Gebrauch ge-
macht, um zur geostrophischen und hydrostati-
schen Approximation der Bewegungsgleichung zu
gelangen. Hier betrachten wir auch den Unterschied
zwischen molekularer und turbulenter Diffusion,
weil diesem in der Grenzschicht besonderes Inter-
esse zukommt.

1.5.1 Beispiel 1: Thermische Diffusion bei

vorgegebener charakteristischer Lange

Wir stellen uns ein Luftvolumen mit einer charak-
teristischen Hohe L, vor,das vom Boden her geheizt

Tabelle 1.1. Turbulente vertikale Flussdichten verschiedener spezifischer Eigenschaften und ihre Abhédngigkeit von der

Hohe z in der Atmosphérischen Grenzschicht

1. spezifische Eigenschaft spezifischer  fuhlbare spezifische spezifische Ver-
x-Impuls u Warme c,©  Feuchteg unreinigung g,
2. vertikale Komponente der turbulenten Flussdichte  7(2) H(2) W(z) V(2)
... an der Oberflache (z=0) 7, Hy W, A
3. Divergenz dieser Flussdichte 0t/0z OH/0z oW/oz oV/oz
4. Wirkung der Divergenz auf die Luftschicht Reibung Erwarmung/  Anfeuchten/  Zu-/Abnahme der
Abkuhlung  Trocknen Verunreinigung
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wird. Die Differentialgleichung dieses Prozesses ist
die Wéarmeleitungsgleichung

oT 0T
5 o (1.16)
mit T'= Temperatur, t = Zeit,z = Héhe und a = Tem-
peraturleitzahl = A/(pc), A = Warmeleitfihigkeit,
p = Dichte der Luft und c, deren spezifische War-
me bei konstantem Druck. Wir fragen: Nach wel-
cher charakteristischen Zeit At wird eine vom Bo-
den ausgehende Erwirmung, ausgedriickt durch
eine charakteristische Temperaturdifferenz AT, in
der charakteristischen Hohe L, spiirbar? Mit dem
Wort charakteristisch meinen wir dabei Groflen-
ordnungen.

Zunichst soll der Warmetransport nur durch
molekulare Diffusion erfolgen. Strahlungsiibertra-
gung wird ausgeschlossen, das zeigt schon die Na-
tur der obigen Gleichung. Aus (1.16) folgt als Be-
ziehung zwischen den Groflenordnungen (als
Vergleichszeichen wird dabei,,~ nicht,,=“benutzt)

2
AT AT g L (1.17)
At L a

Daraus errechnet sich mit der molekularen
Temperaturleitzahl fiir Luft a=2-10" m?s™ und
L,= 5 meine charakteristische Zeit At~ 1,25-10° s
=347 h.

Gibt es in dem betrachteten Luftvolumen eine
horizontale Luftbewegung (Wind) der Geschwin-
digkeit u und erzeugt diese Turbulenz, dann erfolgt
der vertikale Transport mit einem turbulenten
Diffusionskoeffizienten K (anstelle von a in (1.16)).
Die Variable T ist dann eine skalige bzw. mittlere
Temperatur (s. dazu Abschn. 1.2, 1.3 und 2.1). Aus
einer Einheitenanalyse mit [a] = m’s'=mms™’
folgt, dass man den Diffusionskoeffizienten als
Produkt aus einer Lange und einer Geschwindig-
keit darstellen kann. Wir setzen so K ~ 0,1L,U, wo-
bei der Faktor 0,1 die Gréflenordnung der Bezie-

hung kennzeichnet. U ist die charakteristische Ge-
schwindigkeit der Luftbewegung. Wir erhalten nun
statt (1.17)

AT KA—2T~ 0,1.LZUA—2T —01.02L
Atturb Lz Lz Lz

LZ

> Aty =25 (118)
und somitbei U~ 1 ms™ eine Zeit von At, , ~ 50 s.
Beim Wirmetransport ist also die molekulare
Diffusion im Vergleich zur turbulenten sehr wenig
effizient. Ein Vergleich der ausgerechneten cha-
rakteristischen Zeiten ldsst sich ausdriicken durch
den Quotienten At /At ~ 347 h/50 s =25000.
Denselben Wert erhalten wir aus dem Verhiltnis
K/a~0,1L,U/a. Formal ausgedriickt, ergibt sich

mit der kinematischen Zahigkeit v

A 2 L L
MNOJ_ZE:OJ ZU:0,1‘—/ U (1.19)
Atturb a Lz a av

Dies ist eine Beziehung, in der lauter dimen-
sionslose Quotienten auftreten. Das sind dimen-
sionslose Kennzahlen, die in der Hydrodynamik
eine grofle Rolle spielen als

Reynolds-Zahl Re = LU ,

14

Peclet-Zahl Pe = LU
a

und

Prandtl-Zahl Pr = v
a

Die Reynoldssche Kennzahl ist uns bereits in den
Abschn. 1.2 und 1.3 begegnet. Reynolds- und Peclet-
Zahl sind hier mit der Linge L, gebildet. Beide sind
ein Produkt aus charakteristischer Lange und cha-
rakteristischer Geschwindigkeit dividiert durch ei-
nen Diffusionskoeffizienten v bzw. a. Sie unter-

Tabelle 1.2.

Temperaturleitzahl a, Temperatur a=2lpc,) v Pr=v/a
kinematische Zihigkeit v in°C in10”° m?s™ in10° m?s™

und Prandtl-Zahl Pr=v/a

trockener Luft bei einem 0,0 1,872 1,328 0,709
Druck von 1013 hPa 20[0 2[]24 1,510 017] 1
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scheiden sich durch das Verhiltnis v/a, also durch
die Prandtl-Zahl. Da dieser Quotient aber in der
Groflenordnung von 1 liegt, unterscheiden sich Re
und Pe nicht stark. Einige genaue Werte von v und
a enthilt Tabelle 1.2.

Die Reynolds-Zahl kann in verschiedener Wei-
se gedeutet werden:

- primadr als Verhiltnis von Advektionsterm U(U/L)
zum Reibungsterm v(U/L?) in der Bewegungs-
gleichung bei gleicher charakteristischer Lange
in beiden Termen, aber auch

- als Verhiltnis der molekularen zur turbulenten
Zeitskala bei derselben charakteristischen Lin-
ge und

- alsVerhiltnis des turbulenten zum molekularen
Diffusionskoeffizienten.

Mehr zu den dimensionslosen Kennzahlen folgt
in Abschn. 1.6.

1.5.2 Beispiel 2: Hohe einer stationdren

Laborgrenzschicht

Die Differentialgleichung dieses Prozesses sei die
Bewegungsgleichung in der einfachen Form (1.3),
in der sich bei stationdren Verhiltnissen Advektion
und Reibungskraft kompensieren.

o:_[u@w@]w@
Ox 0z 07>

(1.3)
Wir stellen uns hier wieder die parallel ange-
stromte ebene Platte vor. Die charakteristische Lange
in der Vertikalen sei L, das ist die Grenzschichtdicke
bei der charakteristischen Linge (Stelle) L,. Mit der
charakteristischen Geschwindigkeit U, die etwa der
der Kernstromung entspricht, ist die Gréenordnung
des Advektionsterms U*/L_ und die des Reibungs-
terms vU/L’. Damit gilt
2
LN (7%
L, I U
6 v 1
LX LxU Rex

(1.20)

Dieses Ergebnis einer Analyse der Groflenord-
nung moge man mit (1.10) in Abschn. 1.3 verglei-
chen.

1.5.3 Beispiel 3: Hohe einer stationdren

Atmospharischen Grenzschicht

Wieder gehen wir von der stationdren Bewegungsglei-
chung aus, kénnen aber nun weder Druckgradient-
kraft noch Corioliskraft vernachlédssigen. Die Stro-
mung sei turbulent, den turbulenten Diffusionskoef-
fizienten im Reibungsterm bezeichnen wir mit K. Die-
ser Fallistin AE 18.6 ndher beschrieben. Wir tiberneh-
men die dortige in Vektornotation geschriebene Gl. (3)

0

—[K@]—ka(vvg) (1.21)

0z\ 0z

Hier ist v der horizgntale Windvektor, 17g der geo-
strophische Wind, k der vertikale Einheitsvektor
und f der Coriolisparameter. In Skalenschreibweise
wird daraus

U K
K—~fU = |L,~6~ /—
L U= |k f

Setzen wir wiein (1.18) K= 0,1L,U, dann ergibt sich

(1.22)

U
OLLU~fU =

4

(1.23)

L, ~6~01.Y2
f

Mit f~10"s" und U~ 1 ms™ ergibt sich als Hshe
der Atmosphirischen Grenzschicht 6~ 1000 m. In
Abschn. 6.2.2 werden wir eine Grenzschichtho-
he = 0,2u./f (u. = Schubspannungsgeschwindigkeit,
s. Gln. (6.27) und (7.1)) ableiten und uns an die gro-
ben Skalierungen in diesem Abschnitt erinnern.
Gehen wir zuriick auf GL. (1.22), dann kann man
versuchsweise ausrechnen, welche Grenzschichthéhe
sich bei laminarer Stromung ergibt, wobei wir dann
K=v=1,5-10" m’s " setzen.Es ergibtsich 6= 0,4 m.
Als ein wichtiges Ergebnis dieses dritten Bei-
spiels zeigt sich, dass die Hohe der Atmosphérischen
Grenzschicht auch vom Coriolisparameter abhédngt,
sofern die Zeitskala, in der sich diese Schicht ent-
wickelt, nicht viel kleiner als 1/ f ~ 10*s=2,78 h ist.
Darauf wird auch in AE 17.2G hingewiesen.

1.6  Dimensionsanalyse

Die Dimensionsanalyse betrachtet die Dimensio-
nen (z. B. Lange, Masse, Zeit, Temperatur; die Ge-
schwindigkeit besitzt die Dimension Linge/Zeit)
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der Einflussgrof3en eines physikalischen Prozesses.
Sie ermittelt dimensionslose Kennzahlen (z. B. die
Reynoldssche Kennzahl), die als unabhingige Va-
riablen zur Beschreibung dimensionsloser Groflen
(z. B. des Stromungsprofils) des betrachteten Pro-
blems dienen. Die durch derartige Beziehungen aus-
gedriickte ,,Ahnlichkeit“ von Prozessen bedeutet
eine erhebliche Reduktion der Variablen und so eine
grofle Erleichterung bei der Behandlung von Stré-
mungsprozessen. Dies sei hier an nur einem Bei-
spiel erldutert.

Wir betrachten die in Abschn. 1.3 durch die
Gln. (1.5a) und (1.5b) beschriebene Impulsgrenz-
schicht und versuchen nun nicht, dieses Differenti-
algleichungssystem in irgendeiner Weise zu losen.
Wir stellen lediglich fest, dass die Groflen, die man
als abhédngige Variablen ermitteln méchte (z. B.
u, w, 9), nur von den 4 unabhingigen Variablen
X, z, Uy und v abhédngen. Diese besitzen die Dimen-
sionen, in derselben Reihenfolge aufgezdhlt, Lange,
Linge, Linge/Zeit und Lange’/Zeit. So wird sofort
klar, dass bei den unabhingigen Variablen nur zwei
voneinander unabhédngige Grunddimensionen,
nidmlich Lange und Zeit, auftreten.

Das Buckingham-Theorem der Dimensionsana-
lyse sagt nun: Aus n physikalischen Gréflen, die
m voneinander unabhidngige Grunddimensionen
enthalten, lassen sich nur (n - m) dimensionslose,
voneinander unabhédngige Parameter bilden. In
unserem Beispiel ist n=4, m=2 und (n-m)=2.
Die zwei einzigen dimensionslosen, voneinander
unabhédngigen Parameter sind

z U X
Z und Re=%=
X 1%

(1.24)

Hier tritt also die in den Abschn. 1.3 und 1.5 schon
benutzte Reynoldssche Kennzahl auf.

Mit der Ahnlichkeitshypothese gelangen wir nun
ans Ziel: Alle dimensionslosen Kenngroflen (abhén-
gigen Variablen) der von uns betrachteten Impuls-
grenzschicht (z. B. u/ uy, 6/ x) sind nur von z/x und
Re abhingig. Damit kénnen wir z. B. schreiben

u

Lo

Uy

(1.25)

E,Re]
X

Man bezeichnet nun Felder physikalischer Gré-
Ben (z. B. u) als dhnlich, wenn sie in normierter, also

dimensionsloser Form (z. B. u/uy) und aufgetragen
iiber dimensionslosen Koordinaten (hier: z/x und
Re) deckungsgleich sind. Die aus verschiedenen
Experimenten gewonnenen und mit den jeweili-
gen uy, normierten u-Felder zeigen dementspre-
chend in unserem Beispiel die gleiche funktionelle
Abhingigkeit von z/x und Re, sofern bei allen die
Voraussetzungen der Gln. (1.5a) und (1.5b) erfiillt
sind. Wie diese funktionelle Abhéngigkeit aussieht,
dariiber sagt die Ahnlichkeitshypothese nichts aus.
Dies muss gesondert (z. B. experimentell) heraus-
gefunden werden.

Die Gesamtheit dieser Bemithungen von der
Dimensionsanlyse iiber die Ahnlichkeitshypothese
bis zur Aufstellung der entsprechenden funktionel-
len Abhingigkeit bezeichnet man auch als Ahnlich-
keitstheorie des betreffenden Problems. Mit ihrer
Hilfe erreicht man eine Reduzierung der unabhén-
gigen Variablen von n auf (n - m), also in unserem
Beispiel von 4 auf 2. Dies erweist sich z. B. als grofler
Vorteil, wenn man funktionelle Abhédngigkeiten ex-
perimentell bestimmen will; es reduziert die Anzahl
der durchzufithrenden Experimente betrachtlich.

Es drédngt sich nun der Wunsch auf, die Aussa-
gen in (1.24) und (1.25) mit den Ergebnissen in
Abschn. 1.3 zu vergleichen. Man erkennt aus (1.10),
dass 6/z nur von z/x und Re oder 6/x nur von Re
abhingt. Aus (1.7) sieht man, dass mit 6 = f(x,Re)
(s. dazu Gl. (1.10)) fiir das normierte Windfeld die
Beziehung (1.25) gilt.

Ahnlichkeitsbetrachtungen spielen in der Hy-
drodynamik und so auch in der Grenzschicht-Me-
teorologie eine grof3e Rolle. In den Abschn. 7.5, 8.1
und 9.2 werden drei fiir die Atmosphérische Grenz-
schicht wichtige Ahnlichkeitstheorien ausfiihrlich
erldutert.

Unterschiedliche Definitionen
der Grenzschichthéhe &
aus dem Profilverlauf

1.7

Entsprechend den Ausfithrungen in Abschn. 1.1
wird eine Grenzschicht durch das wandnahe Profil
einer spezifischen Eigenschaft e definiert, das den
Ubergang vom Wert der Eigenschaft unmittelbar
an der Wand e, zu dem der Kernstrémung ey be-
schreibt. Dabei ndhert sich im oberen Teil der
Grenzschicht e(z) asymptotisch dem Wert ey. Die
Festlegung eines genauen Wertes der Grenzschicht-
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héhe 6 ist deshalb nicht so einfach wie etwa bei ei-
nem unstetigen Ubergang. Hier sollen nun zwei
Wege erwihnt werden, 6 zu bestimmen.

1. Die 90 %-Definition: d,, ist jene Hohe, in der sich
e, von unten kommend, um 90 % der Differenz
zwischen ey und e, verdndert hat.

e( 0591 ) — €5 :=0,90(ex —¢;)

= e(Jy;):=0,90¢y +0,10¢, (1.26)

Man konnte dies auch iiber
e(8,1) — ex:=0,10(ey— eg)

von oben kommend, als 10 %-Regel bezeichnen,
da e(0491) = €(8,,). Natiirlich kann man genauso
auch eine 99 %- bzw. 1 %- Regel aufstellen.

2. Die Schnittpunkt-Definition: J; ist jene Hohe,
in der sich die beiden Geraden

e=eg =const. und e=g, —l—[%] z (1.27)
0

schneiden, s. dazu Bild 1.6. Eine konstante Stei-
gung (Ou/0z),= const. ergibt sich z. B. in den
Randbedingungen von GI. (1.8).

ZA

0-
€o e

oV

Bild 1.6. Zur Definition der Grenzschichthohe aus dem
Schnittpunkt der Geraden von (1.27)

Beide Definitionen sind sowohl fiir die lamina-
re als auch fiir die turbulente Grenzschicht von Be-
deutung. Mittels Jg ldsst sich die Flussdichte der
Eigenschaft e unmittelbar am Rand durch

Oe ex —e
C[é]zo N C% =c'(ex —e)

beschreiben, wobei die Koeffizienten ¢ und ¢'=c/
dem speziellen Prozess angepasst sind. Als Beispiel
sei die Wiarmeleitung erwihnt, bei der e die Tem-
peratur Tund ¢ die Warmeleitfahigkeit A bedeuten.

1.8  Typen der Atmosphérischen

Grenzschicht

Die Atmosphirische Grenzschicht (AGS) betrach-
ten wir als die Ubergangsschicht von der Erdober-
fliche zur Freien Atmosphire. Letztere spielt hier
dieselbe Rolle wie die Kernstromung in der Tech-
nischen Hydrodynamik (s. Abschn. 1.2). Gekenn-
zeichnet ist die AGS durch die Profile der verschie-
denen spezifischen Eigenschaften (Impuls, fithlba-
re Wirme, latente Wiarme des Wasserdampfes, Luft-
beimengungen) und die mit diesen eng verbunde-
nen vertikalen turbulenten Flussdichten dieser Ei-
genschaften zwischen der Erdoberfldche als Quelle
und Senke und der Grenzschicht-Obergrenze, wo
die Fliisse verschwinden. Dazwischen zeigen sie Di-
vergenzen (0/ 0z der Fliisse), die fiir eine Fiille von
Erscheinungen (z. B. Reibung und Erwdrmung;
s. Tabelle 1.1) verantwortlich sind.

In einer groben Einteilung lassen sich drei
Grundtypen der AGS unterscheiden. Diese wollen
wir hier im Sinne der bisherigen Erérterungen kurz
charakterisieren.

1. Dierein dynamische Grenzschicht. Sie l4sst sich
allein tiber die Bewegungsgleichung beschrei-
ben, allerdings, wie oben bereits verdeutlicht
(s. Abschn. 1.4 und 1.5.3), mit Beriicksichtigung
der Corioliskraft. Das Windprofil wird durch
eine Spirale beschrieben; beide horizontale
Komponenten ndhern sich so asymptotisch dem
geostrophischen Wind. Die turbulente Schub-
spannung (= turbulente Impulsflussdichte) geht
mit zasymptotisch gegen Null, so zusammen mit
dem Windprofil die Obergrenze markierend.
Der spiralenférmige Hodograph wird als Ekman-
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Spirale bezeichnet. Ndheres findet der Leser in
Kap. 6 und AE 18.6. In reiner Form tritt dieser
Grenzschichttyp nur sehr selten auf.

Die konvektive Grenzschicht. Man spricht auch
von einer gut durchmischten Grenzschicht un-
ter einer abgehobenen Inversion (s. AE 13.5und
AE 15.2A3).Die Durchmischung ist so grof3, dass
die Profile der konservativen Gréfen (z. B. der
potentiellen Temperatur und der spezifischen
Feuchte) nahezu h6henkonstant sind. In diesem
Fall herrscht in der Freien Atmosphére Ab-
sinken, wihrend in der Grenzschicht Turbulenz
erzeugt wird. Dies geschieht aufler durch Rei-
bung vor allem durch thermische Prozesse, die
an die Fliisse fithlbarer und latenter Warme ge-
bunden sind. Die Hohe der Obergrenze dieser
turbulenten Schicht mit intensiver Durch-
mischung - das ist gleichzeitig die Untergrenze
der abgehobenen Inversion - ergibt sich als
Gleichgewicht zwischen dem Bestreben der Ab-
sinkbewegung, sich weiter nach unten durchzu-
setzen, und der Turbulenzvorgange, auch héhe-
re Schichten in die Durchmischung einzubezie-
hen.Nimmt also die Turbulenz zu und/oder das
Absinken ab, dann verschiebt sich die Ober-
grenze der AGS nach oben; bei Abnahme der
Turbulenz und/oder Verstiarkung des Absinkens
verschiebt sie sich nach unten.

Diesen zweiten Typ kann man - im Gegen-
satz zu den beiden anderen - oft sehr deutlich
sehen und beobachten. Die Obergrenze der star-
ken Durchmischung erscheint als Dunstober-
grenze, wenn von unten Triibungsbestandteile
(Luftverunreinigungen, Aerosolteilchen) in der
AGS verwirbelt werden. Hdufig bilden sich in der
Turbulenzschicht auch Wolken und zwar immer
dann, wenn das Kondensationsniveau der von
unten hochgemischten Luft tiefer liegt als die ab-
gehobene Inversion. Die Wolken — meist Cumulus
und/oder Stratocumulus - stoflen in ihrer
Vertikalbewegung allerdings an diese Inversion
und kénnen kaum in diese oder in die Freie At-
mosphire eindringen. Die Wolken machen so
den oberen Teil der AGS sichtbar. Man spricht
in diesem Fall von einer Cloud Topped Boundary
Layer (CTBL). Néheres findet man in Kap. 9.

. Die stabile Grenzschicht. Anstelle des indifferen-

ten Temperaturprofils bei Typ 1 zeichnet sie sich
durch ein stabiles Temperaturprofil aus, wie es
z. B.in wolkenlosen Néchten auftritt. Es gibt eine
grofle Mannigfaltigkeit der Erscheinungsformen
dieses Typs je nach Beschaffenheit der Freien
Atmosphire, nach Windstirke und nach Starke
der Inversion, die so intensiv sein kann, dass die
Erzeugung von Turbulenz unterbunden wird.
Niheres findet man in Kap. 10.



