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ZUSAMMENFASSUNG

Der Arbeit liegen kontinuierliche Profilmessungen des
Windes und der Trocken- und Feuchttemperatur wdhrend

des Sommerhalbjahres 1977 an einem MeBfmast in der Kieler
Bucht zugrunde. Dabei handelt es sich um ein extrem
groBes Datenmaterial (Messungen alle 4 Minuten), wie es
in der Literatur selten zu finden ist, Es werden eine
gualitative Kontrolle der Daten durchgefiinrt und mitt-
jere Profile nach Stabilitdts- und Windkriterien er-
steilt., Fir diese werden die Grenzschichtparameter ent-
sprechend der Theovrie von MONIN und OBUKHOV (1954) be-
rechnet., Dabei wird, besonders bei neutraler Schichtung,
eine erhebliche Abhidngigkeit des Transportkoeffizienten
Cp und der Rauhigkeitshohe z, von der Windgeschwindig-
keit festgestelit. Fur den Transportkoeviizienten der
sensibien Energie Cy werden Werte von 1-10'3 bis
1,5.1073 gefunden mit einem Maximum bei leicht stabi-
ler Schichtung. 25 liegt, abhdngig von der Stabilitdt,
zwischen 10'3 mm und 1 mm, ebenfalls mit einem Maximum
bei Teicnter Stabititdt. Der Wert des Transportkoefyi-
zienten der latenten Energie Cg falit wmit zunehmender
Feuchtedifferenz zwischen Niveau 4 und Wasser zu unge-
fdhr 1.S~10'3 ab und zeigt eine Abhdngigkeit (Anstieg)
mit wachsender Windgeschwindigkeit., Dies gilt auch Tir
die Hohe z-, ¢ie zwischen 2 mm bis 3 mm und 40 cm schwankt.
Es folgen zum SchiuB Darstellungen der Filisse, bei denen
"4n allen drei Fdlilen die Abhdngigkeit vom Yind deutlich
ist.



ABSTRACT

This paper is based on continuous profile measurements
during summer 1977 at a mast in the KIELER BUCHT. The
computations are based on an extremely high number of
data (every four minutes a set of data), as it is
rarely found in literature. The data are checked
qualitatively and mean profiles in different stability-
and windclasses are presented, To these profiles the
theory of MONIN and OBUKHOV (1954) is applied. The
result is, that the transport coefficient cb and the
roughness length z, are significantly functions of
windspeed, especially in neutral stratification. The
transport coefficient for sensible heat cy is about
1.1073 to 1.5-1073 with a maximum at slightly stable
stratification, 2z, is calculated to be 10”3 mm up to

1 mm, dependent on stabi1ity, and has a maximum also
in the slightly stable case. The values of the trans-
port coefficient of latent heat Cg decrease with
increasing moisture difference between level 4 and
sea-surface lTevel to ébqut 1.5.10"3, increasing with
increasing windspeed. This is also true for the height
Zps which takes values of about 2 mm or 3 mm to about
40 cm, Finally figures of the fluxes are presented,
showing- for all three cases that the wind plays an
important role,
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i. EINLEITUNG

Die vorliegende Arbeit betaBt sich mit der Berechnung
von Grenzschichtparametern,

Fir ein volistdndiges Verstdndnis der Arbeitsweise

der Atmosphdre ist es unerld@Blich, besonders die Aus-
tauschvorginge, also die Fiilisse von sensibler Energie,
latenter Energie und Impuis, an der Oberflédche der Erde,
speziell iber den Meeren, zu erfassen., Es gibt hierzu

in der Literatur verschiedene Ansdtze, die jedoch zu
teilweise sehr unterschiedlichen Ergebnissen fiihren,

Der Zusammenhang zwischen den Fliissen und den Profilen
ist noch nicht umfassend gekidrt. Am Institut fir Meeres-
kunde an der Universitdt Kiel wurden, wie schon im Som-
mer 1976, auch im Sommerhalbjahr 1977 kontinuierliche
Profilmessungen an einem feststehenden Mast in der

Kieler Bucht vorgenommen.

Die teilweise Auswertung der dort gewonnenen MeBldaten
ist Ziel dieser Arbeit.

Dabei wird die Ahnlichkeitstheorie von MONIN und
OBUKHOV (1954) angewandt, und es werden die fir diese
turbulenten Austauschvorgénge wichtigen Parameter be-
"stimmt.

Um moglichst viele der vorliegenden vierminiitigen Pro-
f{le in die Berechnungen einzubeziehen, wird in dieser
Arbeit versucht, zundchst repridsentative mittiere Pro-
file des Windes und der Temperatur in Abhdngigkeit von
der vertikalen Stabilitdt der Luftschichtung liber dem
Meer aus allen Daten zu erstellen und aus diesen dann
die Parameter zu errechnen,



PARAMETERLISTE

g Transportkoeffizient fur den ImpulsfluB

Cg Transportkoerfizient fir den FluB latenter Wiarme

Cu Transportkoefiizient fiir den FluB sensibler Wdrme

cp spezifische Hdarme bei konstantem Druck

E Transpori latenter Wdrme

g Erdbeschleunigung (9.81 m/sz)

H Transport sensibier Warme

K VON KARMAN Konstante (k = 0.4)

L MONIN-OBUKHOV Ldnge

Lw Verdunstungswdrme

q spezifische Feuchte

Qy Sdttigungsfeuchte an ger Wasseroberfldche
entsprechend der Wassertemperatur

Gy FeuchtemaB

Ri, RICHARDSON-Zahl fiir die Hohe z

T Temperatur

u Windgeschwindigkeit

Ug Schubspannungsgeschwindigkeit

z, Rauhigkeitshdhe

Zg Integrationskonstante fiir das Temperaturprofil

zp Integrationskonstante fir das Feuchteprbfi]

z/L Stabilitdtsparameter

2z Hohe ilber dem Wasserspiegel

® SteigungsmaB der Stabilitdtsfunktionen

0 potentielle Temperatur

CI potentielle Temperatur der Wasseroberflidche

0 TemperaturmaB

P Dichte der Luft

¢x Stabilitdtsfunktionen der Profile

T Schubspannung
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2. THEORIE

a) Darstellung der MONIN-OBUKHOVschen Ahnlichkeits-
theorie und Ableitung der Grenzschichtparameter-
berechnungen

Die vertikale Verteilung einer GroBe X(z) in der PRANDTL-
Schicht wird in der MONIN-OBUKHOVschen Ahnlichkeitstheorie,
die groBtenteils auf dimensionsanalytischen Argumenten auf-
gebaut ist, gegeben durch: '

X

%E = %z % (%) (1)
wobei X, eine MaBzahl fiir X ist, die in den individuellen
Fdllen folgendermaBen aussieht: (auf den Mittelungsstrich
iber der GroBe X, bzw. u,0,q, wird im folgenden verzich-
tet, es ist jedoch zu beachten, daB es sich immer um mitt-
lere Gropen hangelt)

2z
ug = () (2)
fir X = u; ¢, = oy
H
Oy T = ———m—— 3
¥ o} cp U, ( )
_ E
Qx ST, e u, (4)

fﬁr‘X=q;¢=¢E

Hierbei sind die drei auftretenden L zundchst unbestimmte
Funktionen von f fir X mit

_ u'*3 .
L = - ;—%———-—H-— (5)
pC



Verbunden mit (1) und der Definition der RICHARDSONschen
Zahl

90
. _ g B3z
Ri =¥ a7 (6)
(24
erhalt man:
0 % .
— . kz H
Ri, = % u, 2 .2
¢
(x3) M
Ersetzt man o, durch Gleichung (3) mit Verwendung von
Gleichung (5), so ergibt sich der Zusammenhang:
| 2
. _ 2 H
R’IZ =T ° -7 _ (7)

™M
Es ist vieifach versucht worden, die sogenannten Stabilitdts-
funktionen ¢, durch empirische Funktionen zu erfassen (s. z.B.
BUSINGER, 1970). .
Wie SWINBANK (1964) und auch WEBB (1970) zeigten, ist die
Form

oy = 1+ oy % | (8)

ein guter Ansatz fir % <1

Infegriert man (1) in den Grenzen von z_ bis z, so erhdlt

man unter Einbeziehung von (8)

S

X-X
T-*S, = ]1; « {1In (-Z—-Z;) +oay TZ:) (9)

wobei im letzten Glied zZg vernachldassigt wird.

Dies ist ein logarithmisch lineares Profil einer GrdBe X.
Dabei ist XS der Wert von X an der Erd- bzw. Wasserober-
fldche.

zZg bezeichnet jene Hohe, in welche das Profil fir X = X

extrapoliert wird.

S

Handelt es sich bei der GroBe X um die Windgeschwindigkeit

u, so'spricht man von z. als der "Rauhigkeitshohe zo" mit



t
o

u(z,) =

Fir X o ist zg =z, die Hghe, in der o gleich der
potentiellen Temperatur der Wasseroberfldche ist, also
e(z@)-ew.

Fiir X = q ist z, = zg¢ die Hohe, in welcher die spezifische
Feuchte q der Sattigungsfeuchte bei Wassertemperatur ent-
spricht, also q(zE) = G- '

Damit ergeben sich drei Gleichungen der nachfolgenden all-
gemein gliltigen Form:

u(z) =alnz ~b+cz ' (1lo)
u Uy
. 5 * - - * )
mit a = < b = * In z, 3
_ Uy oy
cC % T
o(z) - o, =a lnz-b+cz (11)
°} C]
. R _ %
mit a = 4 ;3 b = e n Zy 3
c = O oy
kK T
q(z) - q,=a lnz ~-b + ¢ z (12)
U
q q
mit a = 1; ;3 b = 1; In Zp 3
c = e CE
kT

Diese logarithmisch linearen Gleichungen lassen sich mit
Hilfe der Methode dér kleinsten Quadrate 16sen, wenn die
drei Parameter u, 0 und q in 4 verschiedenen HOhen gemes-
sen werden und man somit fiir die Gleichungen (lo), (11)
und (12) je 4 Gleichungen erhdlt. '

Weiterhin wird nicht mit der potentiellen Temperatur o,
sondern mit der gemessenen Temperatur T gerechnet, da o
und T wegen der kleinen Distanzen von der Meeresoberfldche



nahezu gleich sind und der Druck p nicht registriert
wurde.

Aus den Konstanten a kdnnen demnach Ugs 0, und q, be-

stimmt werden. Aus den Konstanten b errechnen sich z_,

0
z9 und Zp und aus den Konstanten ¢ lassen sich

[+ [+ [+
Tﬁ s 1? und 1? gewinnen.

Flir die vertikalen Gradienten der GroBen X kann man
schreiben:

3 X

—
——

+ -
7 c

Nio

Diese werden in Gleichung (6) eingesetzt. Mit dem erhal-
tenen Ri, und Gleichung (7) ergibt sich dann:
o
(1 + - 2)
a 2
(1 + 1# z)
: “M  %H
wobei jetzt T T und Riz bekannt sind. Man erhdlt also
f und kann somit L und anschlieBend auch s %h und GE
bestimmen.

Riz=r

Damit sind alle in den Gleichungen (lo), (11) und (12)
unbekannten GroBen berechenbar.

b) Berechnung der Transportkoeffizienten und der Fliisse

Sind zur Berechnung der Flisse von Impuls, sensibler Ener-
gie und latenter Energie die entsprechenden Vertikalprofile
der GroBen u, © und g oder die kleinfluktuativen aus direk-
ten Messungen gewinnbaren vertikalen Turbulenzfliisse

UWw' , wi1' und W'q" unbekannt, sondern verfiigt man nur

tiber einfache Differenzen dieser Parameter an zwei Mep-
punkten, so muB man zur sogenannten "Bulk-Methode" iiber-
gehen,

Sie stellt eine einfache Parametriéierung der kleinfurbu—
lenten Fliisse dar, in der Form



v = pcp Bl (13)
H= - »p Cp CH_G AD (14)
E=- oL, ¢ u Aq (15)

Cps Cy und Ce sind die Transportkoeffizignten und A bezeich-
net den Eigenschaftsunterschied zwischen Wasser und Luft.
Mittels dieser Bulk-Formeln lassen sich die Fliisse nach
relativ einfachen Messungen deyr mittleren Windgeschwindig-
keit und der vertikalen Differenzen von © oder g bestimmen.

‘cp erhdlt man, indem in Gleichung (lo) u, durch Gleichung
(2) und (13) ersetzt wird:

2
k (16)

a 2
(n(3)+ < 2)

CD=

Aus Gleichung (11) ergibt sich mit (3), (;4) und (lo):

2
K (17)

C =
H= 3 3
(n() + £ 2) (n(E) + ¢ 2)

Weiter ergibt sich aus Gleichung (12) mit (15), (4) und (lo):

| 2
c = k (18)

E a o
(n(E) + 70 2) (n(E) + ¢ 2)
0

o
Die jeweiligen Paramter 1% und zg stehen aus den LOsungen
von (lo), (11) und (12) zur Verfigung.

Die Transportkoeffizienten sind ebenso wie die RICHARDSON-
Zaht, % und die Gradienten der Profile hohenabhdngig und
werden in der vorliegenden Arbeit fiir die MeBhthe z4 be-
rechnet. Dies ist ungefdhr die geometrische Mitte der MeB-

hohen.

Mit den oben gewonnenen Transportkoeffizienten werden ab-
schlieBend die vertikalen Fliisse nach den Gleichungen (13),
(14) und (15) bestimmt, in denen jetzt alle eingehenden
GrioBen bekannt sind.
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3. BESCHREIBUNG DER MESSANLAGE UND DES AUSGANGSDATEN-
MATERIALS

Der fiir die Messungen benutzte Mast stand auf dem Meeres-
boden in der Kieler Bucht fest, auf der Position 54034,5‘N,
10°19'E (é. Abb, 1). Seine seitliche Festigkeit wurde durch
eine weite Unterwasser-Verspannung zu Grundgewichten an
drei Seiten des Mastes erreicht.

Von dem Standort des Mastes betrug die kiirzeste Entfer-
nung zum Land in siidlicher Richtung ungefdhr 8 sm,

Deshalb kann man von nahezu unbeeinfluBten Seebedingungen
ausgehen,

Die Messungen im Sommerhalbjahr 1977 begannen am 27. April
und dauerten 189 Tage bis zum 1. Oktober. Am Mast wurde

in Vier unterschiedlichen HGhen die Windstdrke, die Trocken-
und die Feuchttemperatur gemessen. Die seitlichen Ausleger
fir die Anemometer waren in drei Hohen 42 cm iiber den
Auslegern fiir die Psychrometer angebracht (s. Abb, 2).

Die Ausleger waren in Richtung SSW orientiert. Zusdtz-
lich wurde die Wassertemperatur, die kurzwellige Einstrah-
lung, die Windrichtung sowie die Hohe des Wasserstandes
registriert; letzteres mittels eines Drucksensors, der

ca. 4 m (s. Beschreibung zu Abb, 2) unterhalb eines Null-
niveaus am Mast angebracht war,

Alle Messungen wurden auf elektronischem Wege vierminiitig
gemittelt und sowohl auf dem Funkwege zum Institut fir
Meereskunde ilibertragen, als auch direkt am Mast digital
per Magnetband gespeichert,

Die fiir diese Arbeit ndtigen Berechnungen wurden an der
Rechenanlage PDP lo des Rechenzentrums der Universitdt
Kiel durchgefiihrt.

Die.nachfolgenden Bilder und Tabellen geben iiber den
MeBort, den Aufbau der MeBanliage und die MeBhohen bzw,
Pegelhchen Auskunft,
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Abb, 1 Standort des Mastes in der Kieler Bucht
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zu Abbildung 2:

Tabelle 1: MeBfihlerndhen

Niveau Hohe iiber Referenz- gemessene absolute Hohe
niveau {m] Parameter [ m]
zy 0.30 Uy
z, 1,35 Uy
Zg 3.28 Us dd
Z, 7.02 Ug
zg 0.29 Tl’ TFl
zZg 0.93 T,, TF,
zy 2,86 T3, TF4
zg 6.60 Tys TFy
Tw 0.00

Tabelle 2: Pegelhohen

Datum Hohe des Drucksensors
unter Referenzniveau [m

27.4. - 8. 6., 3.96

29,6, - 14, 9, 3.90

21.9., - 1.11, 3.94

In den Ausfallzeitrdumen der Pegelmessungen vom 11,6.-28.6.
und vom 14.9,.~20.9., die aus den Protokollen entnommen wer-
den konnten, wurde der Pegelstand vom Leuchtturm Kiel,

bzw. von der Station Strande benutzt, da aus vorherigen
Oberpriifungen bekannt ist, daB diese Pegeldaten mit denen
des Mastes gleich sind,

T  Trockentemperatur 1/100°C
TF Feuchttemperatur 1/100°C
u Windgeschwindigkeit cm/sec
dd MWindrichtung Grad

T, Wassertemperatur 1/100%C
P Pegelangabe cm

Die wahre MeBhShe uber wasser ist:

z = MeBfiihlerhdohe + (Drucksensorhdhe - P)
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4, AUSWAHLKRITERIEN UND BESCHREIBUNG DER DATENBEHANDLUNG

Ein wesentlicher Punkt dieser Arbeit soll es sein, moglichst
viele der gemessenen Profile zu verwerten. Deshalb werden
nicht, wie bei MENGELKAMP (1978), die Grenzschichtparameter
aus Jjeweils vier gemftte?ten Profilen bestimmt und dann

nach Vorgegebenen Kriterien aussortiert. Dadurch wiirden

alle Profile, die nicht in dieses Schema passen, als feh-
Terhaft aussortiert. MENGELKAMP (1978) stellte fest, daB so
meist erheblich weniger als 50 % der Profile insgesamt
‘brauchbar' waren,

Abweichend davon soll nun versucht werden, aus der sehr
grofen Zahl von Einzelprofilen (67668) charakteristische
mittlere Profile, die statistisch gut abgesichert sind,

fiir feste Stabilitdts- und Windklassen herauszuldsen und
fir diese jweils die Grenzschichtparameter zu bestimmen.

Es sollen hierdurch die in den Messungen vorhandenen leich-
ten UnregelmdBigkeiten eliminiert und auch kurzzeitige MeB-
fehler gut ausgegiichen werden,

Da Trocken- und Feuchttemperatur in die Bestimmung der
Feuchte nicht linear eingehen, kann man aus den gemittel-
ten Temperaturen ke@ne‘mitt]eren Feuchten berechnen, Um
trotzdem die Grenzschichtparameter der Feuchte fiir die
gleichen festen Klassen zu erhalten, wurden diese direkt
gerechnet und anschlieBend in den Klassen gémitte1t. Es
konnen deshalb auch keine Feuchteprofile zusdtzlich zu

den Mittelprofilen (Abb. 6a-g) prdsentiert werden, Es soll
auch schon hier erwdhnt werden, dafl man auf diese Weise in
den Klassen eine stdrkere Streuung der Feuchteparameter er-
warten kann, da die UnregelmdBigkeiten der Messungen jetzt
nicht vorher ausgeglichen sind., Es wird auch eine Beurtei-
lung dariiber notwendig, ob die Parameter in die Mitte-
lungveinbezogen werden oder nicht.

Als Kriterium hierfir ist gewdhlt worden, daB sowohl die
Stabjlitatsfunktion des Feuchteprofils als auch der Trans-
portkoeffizient der Feuchte positiv sein miissen.
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Gerade die Messung der Feuchttemperatur ist ein kriti-
scher Punkt bei Langzeitmessungen. Mdgiich ist z.B. ent-
weder eine Eintroéknung des Strumpfes am Thermometer
oder auch bei stiarkerem Wind und Seegang eine Verunrei-
nigung duvrch Gischt bzw. eine Befeuchtung des Trocken-
thermometers,

Diese wirkiichen MeRfehler ergeben falsche Grenzschicht-
parameter, die durch die obige Einschridnkung dann nicht
mehy in die Mittelung einbezogen werden, Hierdurch er-
nalt man noch insgesamt 24535 Datensitze an Grenzschicht-
parametern, wodurch jedoch die geforderte gute Statistik
immer wnoch gewdhrleistet ist,

Trotz der genannten Einschrinkung scheinen die Ergebnis-
se der Feuchteparameter doch im Mittel ein richtiges
Bild zu. ergeben,

Zur Einteilung der Profile in bestimmte Gruppen wurden
eine Reihe vou Vorausberechnungen durchgeflihrt, um je-
‘weils die Anzanhl der Profile nach einem Kriterium zu
prifen,

Da die MeBhohen fir die Temperatur und den Wind nicht
gleich waren (s. Abb. 2), wurde in den Fdilen, in denen
es notig war, eine Korrektur der Temperaturhdhen auf
die WindhShen vorgenommen .

Die Profile. wurden nach eindeutigen Fehilern in der Wind-
messung untersucht, aliso aussortiert bei Zunahme des
Windes von einem Niveau zu einem niedrigeren oder bei
Ausfall eines Anemometers., Hierdurch fielen ungefidhr

22 % der Messungen aus,

Das erste Kriterium flir die Bestimmung der mittleren
Profiie war die Windgeschwindigkeit. Es wurden Kiassen
mit Intervallbreiten von 1 m/s im 3ten Niveau gewdhlt,
also 0 - 1, 1 - 2 usw, '

AnschlieBend foigte eine Untersuchung der vertikalen
Stabilitdt, Zundcnst wurde versucht, eine Einteilung
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tiber die RICHARDSON-Zahl zu finden., Dies stieB allerdings
auf Schwierigkeiten, da die RICHARDSON-Zahl sehr empfind-
Jich auf geringe Windgeschwindigkeitsdifferenzen mit der
Hohe reagiert.

AuBerdem zeigt sich an dem Ergebnis in Abb., 3, welches
nach einer Anwendung der unten beschriebenen Klassifizie-
rung entstanden ist, daB man die Einteilung iliber die
RICHARDSON-Zah1 hdtte mit abnehmender Windstdrke sprei-
zen miissen, wahrend die Schichtung bei hoheren Windge-
schwindigkeiten zunehmend neutral wird, und die Eintei-
lung dann sehr fein sein muB. Eine Darstellung wie Abb. 3
findet man auch bei DOBESCH (1973), der diese Tatsache mit
sehr genauen MeBgerdten erhirtet hat.

Deshalb wurde zu einer Einteilung nach dem einfachen,
virtuellen Temperaturgradienten ilibergegangen. Zundchst
wurden die Profile nach der virtuellen Temperaturdiffe-
renz zwischen dem obersten und dem untersten Niveau ein-
geteilt, unter der Bedingung, daB zwischen zwei benach-
barten Niveaus keine Vorzeichenumkehr stattfand, also
Inversionen jeder Art aussortiert wurden., Diese blieben
wihrend der Voruntersuchungen in einer eigenen Klasse
und machten ungefdhr die Hdlfte aller Profile aus.

Um diese groBe Zahl von Profilen zumindest teilweise mit
einzubeziehen, wurde folgende Bedingung entwickelt:

GEN

{°cl

Abb. 4'_ Darstellung der Abweichungen von der Ausgleichs-
geraden bei Inversionsprofilen
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Tv8 - TV5 = X ist Gesamtdifferenz der virtuellien Tempe-
raturen. Daraus bestimmt man die Steigung der Geraden zu
S = G'ZZ (m . Kennt ﬁan diese Gesamtsteigung, lassen
sich auch die Werte der Temperaturen fiir die Zwischen-
niveaus berechnen, die auf dieser Ausgleichsgeraden
liegen,

Diese Werte werden mit den tatsdchlich gemessenen Tempe-
raturen verglichen, Sofern dabei bestimmte Abweichungen
nicht Uberschritten werden (siehe unten), wird das 'Inver-
sionsprofil' mit in die Mittelung einbezogen.

Auf diese Weise konnten immerhin noch 67 % der Inversio-
nen, meist im nahezu isothermen Bereich, zusdtzlich fiir
die Berechnungen gewonnen werden.

Damit sehen die Stabilitdtsklassen jetzt folgendermaBen
aus:

(die unten in Anfilihrungszeichen stehenden Zahlen sind in
‘Grad' )

neutraler Fall:
virtuelle Temperaturdifferenz zwischen Niveau
1 und 2 sowie 2 und 3 <o}
und zwischen Niveau 3 und 4 <'|o0.15]"

oder

virtuelle Temperaturdifferenz zwischen Niveau

1 und 4 <'l0.35]"'

und die Abweichung von der Ausgleichsgeraden

im Niveau 2 <'[o0.2]' und im Niveau 3 <'|o0.25"'

Jeicht stabiler (labiler) Fall:
virtuelle Temperaturdifferenz zwischen Niveau
l1und 4 >' 0,35 ' (<'- 0.35 *) und <" 0.5 ' (5'~- 0.5 ')
bei inversionsfreien Fdllen
oder

virtuelle Temperaturdifferenz zwischen Niveau

l1und 4 >"' 0.35 ' (<*'~ 0,35 ') und <’ 0.5 ' ('~ 0.5 ')
und die Abweichung von der Ausgleichsgeraden

im Niveau 2 <'[0.2| " und im Niveau 3 <'[0.25]"

bei Inversionsfdllien
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stabiler (labiler) Fall:
virtuelle Temperaturdifferenz zwischen Niveau 1 und 4
> 0.5 ' (<' - 0.5 ') und <'1.5 ' (2' - 1.5 ')
bei inversionsfreien Fdllen -

oder

virtuelle Temperaturdif?erenz zwischen Niveau 1 und 4
>' 0.5 ' (<" - 0.5 ') und <' 1.5 ' (2' - 1.5 ")

und die Abweichung von der Ausgieichsgeraden im
Niveau 2<'[0.3|' und im Niveau 3 <'[o0.4]"

bei Inversionsfdllen ‘

Nach diesen Kriterien wurden die Profile jetzt sortiert
und in den Klassen gemittelt. Die Ergebnisse werden im
nachfolgenden Kapitel dargestellt.
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5. ERGEBNISSE

a) Ergebnisse der Profilmittelungen

Nach Anwehdung der Kriterien aus Kapitel 4 auf die Daten
wird ein Satz von fast siebzig Mittelprofiien erhaiten.

Durch starke Inversionen oder Fehler in den Windprofiien
fallen ungefdhr ein Drittel der Messungen aus.

In die Mitteiungen gehen 43280 Einzelprofile.ein, was
einem Prozentsatz von 64 entspricht.

Damit ist die Forderung erfiillt, statistisch gut abge-
sicherte Klassenmittel zu finden, Wie aus den Haufigkeits-
verteilungen (Abb, 5) efsicht1ich, enthdlt der weitaus
groBte Teil der Klassen ein Mittel aus weit lber hundert
Einzelprofilen, Besonders stark, wie von vornherein zu
erwarten, sind die neutralen Klassen mit Statistiken von
mehreren tausend Profilen bei mittleren Windstdrken.

Gut zu erkennen ist auch, wie die Maxima der Stabilitdts-
klassen bei verschiedenen Windstdrken Tiegen.

Stabile Schichtung ist verbunden mit geringen Windstdr-
ken, ebenso wie labile mit hoheren Windstédrken. Das Maxi-
mum der neutralen Schichtung liegt bei 5 bis 6 m/s gut
zwischen beiden.

Gleichzeitig mit der Mittelung der Profile in den ein-
zelnen Klassen wurde auch fir jeden Parameter die Stan-
dardabweichung berechnet. Das hat sich allerdings in
diesem Fall als wenig hilfreich erwiesen, da sie sich so
nicht als GiitemaB fiir die Mittelprofile benutzen 1dBt.
Die Einzelprofile in den Kiassen setzen sich aus Messun-
gen liber das ganze Sommerhalbjahr zusammen., So steckt

in den Temperaturmessungen ein Jahrestrend, der sich in
den Standardabweichungen der Klassenmittel niederschlégt.

Bei kiinftigen Arbeiten dieser Art sollte man besser die
Standardabweichungen der HGhendifferenzen der Parameter
berechnen. Hiermit kdnnte man eine genauere Aussage iiber
das Aussehen des Profils gewinnen,
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Eine Darste11ung.dér Ergebnisse der charakferistischen
Mittelprofile erfolgt in den Abb. 6a-g.

Wie die Kriimmung der Profile in den verschiedenen Klassen
ausfallen sollte, kann z.B. bei HALTINER und MARTIN (1957)
bzw, MENGELKAMP (1978) gefunden werden, Man stellt fest,
daB die Erwartungen recht gut durch die hier Vor]iegenden
Ergebnisse bestdtigt werden, Besonders in den stabilen
Fdilen ist die Krimmung der Profile wie erwartet, jedoch
wird das Aussehen, speziell der Windprofile, aller Stabi-
litdtsklassen bei zunehmenden Windgeschwindigkeiten &hn-
lich, Dies steht in Ubereinstimmung mit den Evrgebnissen
der Berechnung der RICHARDSON-Zahlen (s. Abb, 3). Die
Schichtung ndhert sich bei zunehmender Durchmischung immer
mehy dem neutralen Fall, und die Stabilitatsverhaltnisse
in den jeweiligen fiinf Klassen sind damit nicht mehr so
erheblich voneinander verschieden wie bei geringeren Wind-
geschwindigkeiten,

Gar nicht, oder nur andeutungsweise, 1dBRt sich die positive
Kriimmung des Temperaturprofils in den labilen Fdllen erken-
nen.,

Diese scheint meist nur bis zum dritten Niveau aufwirts
ausgeprdgt zu sein (s. Profile bei 6 bis 7 und 7 bis 8 m/s).
Zum vierten Niveau hin setzt eine negative Kriimmung ein,

Bei den Windprofilen in den labilen Fidllen ist ebenfalls
die erwartete Kriimmung nicht immer eingetreten. Jedoch
sind hier die Abweichungen meist sehr gering, und zumin-
dest bei niedrigen Windgeschwindigkeiten wird keine posi-
tive Kriimmung erreicht. Sehr schnell jedoch ndhert sich
das Aussehen dieser Profile dem der neutralen an. Diese
Aussage findet man auch bei BROCKS und KROGERMEIER (1970)
und MENGELKAMP (1978).

Es scheint falsch zu sein, die Stabilitdt der Schichtung
nur aus der Kriimmung der Profile beurteilen zu wollen!

Bei einer Mittelung liber viele Profiie bei labiler Schich-
tung, wie hier geschehen (s. Abb, 5), sollte sich die tat-
sdchlich richtige Kriimmung unabhdngig von MeBungenauig-
keiten durchsetzen,
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Trotz des nicht immer erwartungsgemdB eingetretenen Aus-
sehens der Profile sollen hier die fo]gehden Ergebnisse
der Grenzschichtparameter in Abhdngigkeit von der Stabi-
litdt, wie sie durch die zugrundeliegende Einteilung ge-
geben ist, dargestellt werden.

b) Ergebnisse aus den Windprofilmessungen

Nach Anwendung der im QOrstehenden erkidrten Mittelungen
stehen jetzt simultan 65 mittlere Profile des Windes und
der Temperatur zur Verfiigung. Aus diesen werden die Grenz-
schichtparameter entsprechend den im theoretischen Teil
dargelegten Formeln berechnet. Es folgen in diesem Ab-
schnitt nun Darstellungen von Ugs 245 Cp und der Stabili-
tdtsfunktion des Windes.

In Abb. 7 ist die Schubspannungsgesghwindigkeit u, gegen
die Windgeschwindigkeit im 4ten Niveau g aufgetragen.

Zu erkennen ist, daB die Werte von U, nur positiv sind
und mit der Windgeschwindigkeit anwachsen, Dies war nach
Formel (lo) zu erwarten und wird in dieser Form auch so
wiedergegeben, z.B. von HASSE (1968) und MENGELKAMP (1978).
Jedoch ist die bei letzterem klar erkennbare Auffdcherung
der Ergebnisse nach der Stabilitdt aus der jetzigen Ab-
bildung nicht offensichtlich. Die Aufteilung nach Stabi-
1itdt scheint zumindest bis ca. lo m/s oder 11 m/s eher
zufdllig und wird erst zu hohen Windstdrken hin etwas
regeimdBig.

Um diesen Unterschied zu MENGELKAMP zu Verstehen, der
auch in den noch folgenden Abbildungen hdufig zu finden
ist, muB hier auf die besondere Art der Auswahl der Pro-
file von MENGELKAMP hingewiesen werden.

Wihrend in dieser Arbeit die einfachen virtuellen Tempe~
raturgradienten zur Einteilung der Stabilitdt dienten,
wahlte er im wesentlichen die Kriimmung der Profile als
Kriterium der Einteilung. Dadurch ist es m.E. gar nicht
moglich, andere als die erhaltenen Auffdcherungen zu ge-
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winnen. Legt man, wie er es tut, in Gleichung (lo) die
Stabilitdt nach dem letzten Term - der Kriimmung - fest,

so missen u, und z, ebenfalls ein genau von der Stabili-
tdt abhdngiges Verhalten zeigen,

u, und zo'héngen in diesem Fall nur noch von der Steigung
des Profils ab., In Gleichung (lo) kommt, abhdngig von der
so gewdhlten Stabilitdt, zu dem Wert 1n(§%) ein positiver,

negativer oder kein Zuschlag. Damit liegt das Ergebnis
fest., Hierauf wird noch einige Male verwiesen,

In Abb., 8 und 9 ist 1In z,, aufgetragen gegen die Windge-
schwindigkeit im 4ten Niveau, dargestellt. Wiederum sind

die Ergebnisse der jeweils fiunf Stabilitdtsklassen unter-
schiedlich gekennzeichnet (s. Beschriftung zu Abb. 8 und 9),
Das zur Schubspannungsgeschwindigkeit Gesagte 1dBt sich hier
teilweise auch finden,

AuBer einer stdrkeren Spreizung bei geringen Windgeschwin-
digkeiten (einige Werte bei u4<3 m/s liegen auBerhalb der
Abbildung) und einem, wie schon bei u, geregeiten aussehen-
dem Teil ab lo m/s bis 11 m/s (Anstieg in allen Stabilitdts-
klassen), 1dBt sich hier wohl eher eine mittlere Rauhigkeits~
hdohe angeben. Diese liegt fiir den Geschwindigkeitsbereich
zwischen ca. 5 m/s und ca., 12 m/s bei o.1 mm bis 1 mm,

Nimmt man die labilen Fdlle bei mittleren Windgeschwindig-
keiten (5 m/s bis 12 m/s) einmal aus, so 1dBt sich auch

noch ein Anstieg von z/ mit der Windgeschwindigkeit erken-
nen, der durch zunehmende Wellenbildung zu erkldren ist,
Deutlicher wird dieser noch, wenn man die neutralen Fidlle,
die statistisch am stﬁrksten vertreten sind, allein be-
trachfet. Hier findet man einen Anstieg QOn z = 10"3 mm

0

bis z, = 5 mm. In den anderen Stabilitdtsklassen findet

der Anstieg von z, ab ca. 8 m/s statt, .
Diese Angaben decken sich groBenordnungsmdBig mit denen

anderer Autoren: BEHREND (1976) Zo'= 0.65 mm, BROCKS und
KROGERMEIER (1970), FLEAGLE et al. (1958) und WILLIS und

PAULSON (1963) z, = 1.4 x 10”3 cm, WILLIS und PAULSON (zit.

bei DEARDORFF (1968)) z, = 1.4 x 1o”% cm,
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In der Arbeit von DOBESCH (1973) findet man eine Darstel-
lung, die den jetzigen Abbildungen 8 und 9 im groBen und
ganzen sehr dhnlich ist. Seine Messungen fanden iiber dem Neu-
siedler See beieinem Fetch groBer 4 km statt. Die labilen
Fdlle haben bei geringen Windstdrken ein sehr kleines Zys
wdhrend die stabilen Fdlle ein iliber dem Mittel Tiegendes
ausweisen. Der Mittelwert Tiegt allerdings mit

3 cm etwas niedriger als in der Qorliegen-

z, = 3.8 % lo~
den Arbeit,
Neuere Angaben sind zu finden bei DOBESCH (1976) mit

z, = 0.0041 + o0.00l1l cm und einem Teichten Anstieg mit
der Windgeschwindigkeit und MENGELKAMP (1978), dessen
Ergebnisse sich im Mittel gut mit den hier vorliegenden

decken.

Die Abbildungen lo und 11 enthalten den Transportkoeffi-
zienten <p fir den vertikalen Impulstransport in Abhdngig-
keit von der Windgeschwindigkeit im 4ten Niveau.

In Abb, 1o erkennt man einen deutlichen Anstieg von ¢

mit der Windgeschwindigkeit, besonders im neutralen Fall,

Die aus dem Rahmen fallenden Werte bei Windstdrken bis

4 m/s im 4ten Niveau in Abb. lo und auch Abb. 11 sind
vermutlich auf MeBfehler bei diesen sehr geringen Winden
zuriickzufiihren,

Zu erkennen ist in Abb. lo auch ein leichtes Plateau
zwischen 5 m/s und 9 m/s, wie es dhnlich auch in der Dar-
stellung von CLAUSS und VAN RADEN (1973) auftritt.

In der Abb, 11 findet sich fiir die stabilen Fdlle ein

. Anstieg des Transportkoeffizienten ab ungefdhr 5 m/s,
wihrend seine Werte bei den labilen Schichtungen zwischen
5 m/s und 12 m/s abzunehmen scheinen und ein Anstieg erst
danach erkennbar wird.

Abb, 12 zeigt den Transportkoeffizienten cy in Abhdngig-
keit von einer StabjlitdtsgroBe, ndmlich z/L. Anhand die-
ser Abbildung 148t sich das eben schon Gesagte noch kla-
rer erkennen., Kann man auch aus der obersten Abbildung
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noch keine direkten Schliisse ziehen, da durch zu geringe
Windgeschwindigkeiten Fehler vorliegen kdnnten, so scheint
sich doch ein steiler Abfall von der stabilen Seite und
ein weniger steiler Abfall von der labilen Seite zu einem
Wert von Cp * }o+3 < 1 bei z/L = 0 anzudeuten. Verfolgt
man die Werte von ¢y im neutralen Fall (z/L = 0), so fdilt
wieder der erhebliche Anstieg mit der Windgeschwindigkeit
ins Auge. Fir steigende Labilitdt und auch Stabilitdt wer-
den die Werte des Transportkoeffizienten dann kleiner.

Bei Windstdrken zwischen 4 m/s und 7 m/s ist dieses Maxi-
mum leicht zu labiler Schichtung verschoben. Der Abfall
auf der linken Seite der Abbildung (Labilitdt) wird mit
zunehmendem Wind sehr schnell steil, wdhrend dies auf

der rechten Seite (Stabilitdt) langsamer geht.

Auch MENGELKAMP (1978) erhdlt einen gewissen Anstieg von
Cp mit der Windgeschwindigkgit. Doch sind diese Ergebnis-
se sehr verschieden zu den vorliegenden, was wohl auf die
oben erwdhnten generellen Unterschiede beider Arbeiten
zuriickzufiihren ist,

Auch sonst findet man kein sehr einheitliches Bild in der
Literatur. Viele Autoren betrachten cp als konstant, z B.
HOEBER (1968) gibt an fiir ¢y 10 ° (1.23 + 0.,25) x 1o~ ,
DOBESCH (1973) cp = (1.28 # 0.17) x 10> fur 3 m,
WIERINGA (zit. bei BUSINGER (1975)) cp ~ 2.4 x 1073, ande-
re Ergebnisse findet man auch bei MENGELKAMP (1978).

WU (1969) hat alle damaligen Ergebnisse zusammengetragen
und festgestellt, daB man doch, wie auch in der vorlie-
genden Arbeit bestdtigt wird, einen Anstieg von c mit
der Windgeschwindigkeit zu erwarten hat,

Er gibt an: ¢y x 1o*2 ungefdhr 0.7 bei uy, = 1.5 m/s

bis cp * lo+3 = 2,6 bei u;, = 30 m/s.

In der Arbeit von SHEPPARD, TRIBBLE und GARRAT (1972)

wird fir cp folgende Gleichung angegeben:
cp * 1o *3 2o, 36 + 0.1 x uq, fir 3 m/s < uy < 16 m/s.

Bei diesem Ergebnis stimmt iiber einen weiten Bereich
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die Steigung des Transportkoeffizienten mit der Windge-
schwindigkeit mit der in dieser Arbeit gefundenen Stei-
gung liberein, wenn auch die Werte nicht so linear lie-
gen wie bei SHEPPARD, TRIBBLE und GARRAT,

In Abb, 13 wird die RICHARDSON-Zahl in Abhédngigkeit von

dem Stabilitdtsparameter z/L dargestellt. Dieses Ergeb-

nis deckt sich sehr gut mit der gleichen Darstellung von
BUSINGER, WYNGAARD, IZUMI und BRADLEY (1971). Die beiden
stark abweichenden Punkte bei z/L = - 0.23 und z/L = 0.47
sind auf MeBungenauigkeiten wegen sehr geringer Windge-
schwindigkeiten zuriickzufiihren. Im labilen Schichtungs-
bereich sind die RICHARDSON-Zahl und z/L nahezu gleich,
wihrend filr den stabilen Schichtungsbereich die RICHARDSON-
Zahl bei steigendem z/L einen Grenzwert anzustreben scheint.
Dieser 1liegt Taut BUSINGER et al. bei ungefdhr o0.21, Man
erkennt, daB der Parameter z/L ein glinstigerer Stabili-
titsanzeiger iiber den gesamten Schichtungsbereich ist als
die RICHARDSON~Zahl, wenngleich z/L ohne weiteres nur aus
direkten FluBmessungen zu erhalten ist,

Abbildung 14 zeigt die Stabilitdtsfunktion e, in Abhdngig-
keit von z/L. Die Geraden sind per Auge als ungefahre
mittlere Verldufe festgelegt worden. Durch diese Abbil-
dung scheint die Giite der Profile bestdtigt zu werden,

da die Darstellung dhnlichen Darstellungen anderer Auto-
ren sehr nahe kommt (BUSINGER, WYNGAARD, IZUMI und BRADLEY
(1971), YAGLOM (1977)), der eine Zusammenstellung von
'Flux-Profile Relationships" verschiedener Autoren gibt).

Im lTabilen Bereich ist oy < 1 wegen der geringeren Wind-
scherung und steigt im stabilen Bereich linear ilber

oy = 2,5 fur z/L = 0,2 an.

Die Streuung hier ist allerdings groBer als im labilen
Bereich, was auch in der Darstellung bei YAGLOM deutlich
wird. YAGLOM schiebt diese Unzuldnglichkeit, d.h, die

Streuung der Ergebnisse verschiedener Autoren, im wesent-
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lichen auf instrumentellie Fehler. DaB der Wert von oy

bei z/L = 0 nicht bei 1 liegt, wie zu erwarten ist,
sondern niedriger, bei ungefdhr 0.8, ktonnte an der An-
nahme eines unrichtigen Wertes filir die von KARMAN-Kon-
stante k = 0.4 liegen. Auf die Unsicherheit, die in
dieser Tatsache liegt, weisen auch BUSINGER et al. (1971)
hin. Auch YAGLOM (1977) stellt fest, daB die Werte fiir k
von 0.35 bis 0.435 variieren, was Unterschiede in den oy
bis etwa 20 % ausmacht.

¢) Ergebnisse aus den Temperaturprofilmessungen

Im jetzt folgenden Kapitel wird die Auswertung der Tempe-
ratur-Grenzschichtparameter diskutiert. Es enthalt Dar-
stellungen von o,, 1In Zys Cy und der Stabilitdtsfunktion
der Temperatur Qpye

In Abb. 15 ist das der Schubspannungsgeschwindigkeit u,
beim Wind entsprechende TemperaturmaB o, gegen die Tempe-~
raturdifferenz zwischen dem 4ten Niveau und der Wasserober-
fldche aufgetragen. Durch unterschiedliche Zeichen markiert
erkennt man hier auch die Verteilung der Stabilitdtsklassen.

Bei negativer Temperaturdifferenz, also Hﬁherer Wasser- als
Lufttempefafur und damit Labilitdt, findet man eine sehr
klare Trennung der Klassen voneinander, wdhrend die Er-
gebnisse der Klassen auf der positiven Seite (Stabilitdt)
nicht so geordnet.(also mehr vermischt) sind. Da durch

Oy die Steigung des Temperaturprofi]s dargestellt wird,

war ein Anstieg in der vorliegenden Form zu erwarten. Die
Streuung ist allerdings wesentlich groBer als bei MENGELKAMP
(1978), der einen nahezu linearen Anstieg findet. Die Un-
regelm&ﬁigkeiteh sind auch bei ihm im stabilen Bereich
groBer als im labilen. Zu den Unterschieden 1dBt sich wie-
derum das unter Kapitel 5b) Gesagte anfiihren.

Wiederum erkennbar ist ein Zusammenhang zwischen o, und Zo-
Die Ergebnisse in Abb. 16 zeigen in den Stabilitdtsklassen
eine gleiche Spreizung wie in Abb. 15. Lediglich in den
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neutralen Fdllen ist diese wesentlich stdrker. Das liegt
an der Schwierigkeit, die im neutralen Fall sehr steilen
Temperaturprofile richtig zu extrapolieren. Einige Ergeb-
nisse konnten aus diesem Bereich deshalb gar nicht mit

in die Darstellung Ubernommen werden.

Der Mittelwert von z, liegt im stabilen Schichtungsbereich
bei ungefdhr 10'3 mm. Hingegen ist er fiir den neutralen Be-
reich unsicher, hat hier aber wohl ein Maximum, und liegt
im stabilen Bereich mit groBer Streuweite und abnehmend

zu hgherer Stabilitdt bei z, = 1o™! mm bis z, = 1 mm. Die
GroBenordnung dieser Mittelwerte stimmt mit MENGELKAMP

(1978) iiberein.

Die Darstellung von CHos dem Transportkoeffizienten der
sensiblen Energie (Abb. 17) in Abhdngigkeit von der Tempe-
raturdifferenz Luft - Wasser, zeigt groBe Ahnlichkeit mit
der Abb. 16. Dies ist nach Formel (17) verstdndlich, da
der EinfluB von Zo sehr entscheidend in die Berechnung von
Cy eingeht.

Die Werte liegen im labilen Bereich ungefahr bei cHxlo3=1
mit einer Streubreite von 0.5, nehmen im leicht stabilen
Bereich maximale Werte von 15 und 17 bei groBer Streuung
an und fallen dann wieder auf einen Wert von ungefdhr

Cy X 103 = 1.5 mit einer Streubreite von 1. Dies stimmt
tiberein mit MENGELKAMP (1978), der fiir den labilen Be-
reich Werte von Cy xlo3 = 1.15 und fir den stabilen Be-
reich von cy x 103 = 1.30 angibt.

POND, PHELPS, PAQUIN, MCBEAN und STEWART (1971) erhalten
Werte fiir Cy X 103 von 0.9 bis 14,

HASSE (1968) findet fir cy x 103 = 1 und auch andere Auto-

ren bestdtigen diese Ergebnisse.

Die Stabilitdtsfunktion der Temperatur ¢y ist in Abb. 18
als Funktion des Stabilitdtsparameters z/L aufgetragen.
Die zusammenfassende Darstellung, die YAGLOM (1976) gibt,
stimmt mit dieser Abbildung nur im Mittel iiberein. Jedoch
handelt es sich bei den dort gezeichneten Kurven von oy
mit Sicherheit ebenfalls um mittlere Kurven, bei denen die
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Streuung nicht angegeben wird. Ein Bild mit wahren MeB-
werten wird bei DOBESCH (1973) prédsentiert. Hier findet
sich die gleiche starke Streuung in den oy~Daten, und nur
im Mittel werden die Ergebnisse anderer Autoren verifi-
ziert.

MENGELKAMP (1978) hat diese Schwierigkeit umgangen und
die Profile mit verschiedenen Kriterien soweit beschnit-
ten, daB das bekannte Ergebnis erzielt wurde. Er konnte
allerdings auch nur 17,2 % aller Daten dazu verwenden.

d) Ergebnisse aus den Feuchteprofilmessungen

Die Feuchteparameterdarstellungen sind mit dem Mangel be-
haftet, daB sie, wie schon vorstehend erwdhnt, direkt aus
den Profilen errechnet wurden und als mittlere GrdBen der
Stabilitdts- und Windklassen prdsentiert werden. Einmal
wird die Standardabweichung der GroBen hierdurch recht er-
heblich und zum zweiten auch dadurch, daf keine Einteilung
nach alleinigen Feuchteklassen getroffen werden konnte.

Es sollen im folgenden die mittleren Feuchteparameter Qy s
Zp, Cg und die Stabilitdtsfunktion o abgebildet und dis-
kutiert werden.

Die beiden ersten Darstellungen in diesem Kapitel (Abb. 19
und Abb. 20) zeigen das FeuchtemaRB q,,» aufgetragen gegen die
Feuchtedifferenz zwischen 4tem Niveau und Wasser. Vergli-
chen mit dem Ergebnis von MENGELKAMP (1978), der einen
parabelformigen Anstieg von q, findet, scheint die Struk-
tur in der Abb. '19 besser durch eine Gerade erfaBt werden

zu konnen. Die Streuung ist aber nicht unerheblich, worauf
im folgenden noch einmal Bezug genommen wird.

Da in dieser Arbeit eine Mittelung liber den gesamten Mel3-
zeitraum vorliegt, treten keine hoheren Differenzen der
spezifischen Feuchte als -8 g/kg auf. Bis zu diesem Wert
lieBé sich auch bei MENGELKAMP eine Ausgleichsgerade in

die Darstellung legen.
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Eine Streuung cer Ergebnisse wie in Abb. 19 gibt es in
der Arbeit von MINGELKAMP insofern nicht, als er die
Daten bereits kontinuierlicn zwischen je zwei Feuchte-
differenzwerten gemittelt hat (zwischen 0 g/kg und i g/kg
sowie zwischen 1 g/kg und 2 g/kg etc.).

Als weiterer Unterschied fdl1it auBerdem auf, daB in der
voriiegenden Arbeit die mittlere Steigung des Feuchtepro-
fils von der Stabilitdt abhdngt und diese durch eine be-
stimmt Feuchtedifferenz reprdsentiert zu sein scheint.

Die Abbildungen 21 und 22 beinhalten die Abhdngigkei:

von In Zg von der Feuchtedifferenz Qg = Gy~ Gefunden wird
hier ein dhnlicher Abfall von zp mit zunehmender Feuchte-
differenz wie bei MENGELKAMP. Der Gesamtmittelwert iliegt
alierdings bei ungefdhr lo mm, wdhrend er in seiner Arbeit
bei 1 mwm.bis 5 mm lag. Jedoch lassen sich in der vorlie-
genden Arbeit aus oben erwdhnten Griinden mittiere Hghen z¢
fiir die Stabilitdtskiassen angeben: fiir neutraie Schichtung
ungefihr 40 mm, fUr stabile Schichtung ungefihr 4o cm und
flir labile Schichtung ungefdhr 2 - 3 mm. '

Es fd11t weiterhin auf, dap die Nérte ven iE der verschie-
denen Stabilitatskiassen eine Windabhdngigkeit zeigen.

In Abb. 23 wird dies fur die leicht stabilen bzw. Tabilen
Klassen dargestelit. Besonders in den labilen Fdlien kann
man einen starken Anstieg von zp zwischen 5 w/s und 11 m/s
feststellen und anschiiefend einen AbTali. Dieses Verhalten
JaBt sich ebenfalis, wenn auch sehr viel weniger ausgeprdgt,
beéi den stabilen F&llen erkennen.

Einen Anstieg mit dem Wind scheint auch der Transportkoeffi-
zient der latenten Energie, cp, zu zeigen. Dies 1dBt sich
aus den Daten erkennen und wird auch von HOEBER (1968) und
MENGELKAMP (1978) erwidhnt.

In Abb. 24 ist der Transportkoeffizient Cp gegen die

Feuchtedifferenz qq - 9 aufgetragen.
Der Abfall von hohen Werten (cg x 103 > 20) mit grdReren
Streubreiten bei geringen Feuchtedifferenzen zu einem mitt~

leren, vermutlich konstanten Wert von ca. Cg 103 = 1.5
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ist deutlich. Es ist also keine hohe Feuchtedifferenz

fiir starken Transport verantwortlich, sondern, wie schon
erwahnt, der Wind. Fiir die Berechnung des Feuchteflusses
nach der Bulk-Formel (15) muB dieses beriicksichtigt werden.
Auch andere Autoren geben Werte fiir Cg in dieser Grofen-
ordnung an.

Man findet Werte von cp x 103 = 1 bei HASSE (1968) und
KITAYGORODSKIY et al. (1973) iiber cp x 103 = 1.36 bei
KRUSPE (1977) bis cp x 103 = 1.5 bei BUSINGER (1975).

Als letzte Abbildung, d ie Feuchteparameter betreffend,
folgt eine Darstél]ung der Stabilitdtsfunktion der Feuchte,
o, aufgetragen gegen z/L (Abb. 25).

Hier erkennt man den durch andere Autoren gefundenen Ver-
lauf der Funktion nicht mehr.

Die Standardabweichungen in den einzelnen Punkten der Dar-
stellung sind allerdings auch so in beiden Richtungen be-
schaffen, daB den bisherigen Ergebnissen nicht widerspro-
chen wird. Der mittlere Verlauf in dieser Darstellung wiirde
angenihert der geforderten Form entsprechen, wobei aller-
dings die gemittelten Werte jeweils zu hoch ldgen. Es
wurde deshalb auf Grund der erheblichen Streuung nicht
gewagt, einen mittleren Kurvenverlauf in das Bild aufzu-

nehmen.

e) i) Ergebnisse hinsichtlich der Turbulenzflisse

In diesem Kapitel sollen zum Abschluf die Darsteliungen
der vertikalen Fliisse folgen, die mit den nun vorliegenden
Ergebnissen bestimmbar sind. Es wurden hierzu die Formeln
(13), (14) und (15) verwendet.

Die erste Darstellung (Abb. 26) prédsentiert den Impuis-
fluB in Abhdngigkeit von u42.

Nach Formel (2) war zu erwarten, daf hier eine der Dar-
stellung u, gegen u, (Abb. 7) dquivaiente Darsteliung ent~
steht. Dies ist auch der Fali. Der Impulsfiuf steigt
linear, entsprechend dem zu Abb. 7 Gesagten, mit dem Qua-
drat der Windgeschwindigkeit an.
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In Abb. 27 ist der WirmefluR gegen das Produkt der Wind-
geschwindigkeit Uy und der Temperafurdifferenz T4 - Tw
aufgetragen. Das Ergebnis steht in sehr guter Oberein-
stimmung mit gleichen Abbildungen von HASSE (1968) und
CLAUSS und VAN RADEN (1973). Der bei beiden auftretende
RestwdrmefluB (H>Q bei Uj,°4aT=0) ist allerdings in dieser
Darstellung nicht zu erkennen. Fiir den Geschwindigkeits-
bereich Ug s 7 m/s liegen die Ergebnisse auf einer Geraden
durch den Nullpunkt und weisen nur geringe Streuung auf.
Erst bei groReren Windgeschwindigkeiten wikd die Streuung
um diese Gerade griBer, und besonders im stabilen Bereich
weichen die Punkte weit von ihr zu hohen'negativen Werten
hin ab.

Da der Transportkoeffizient CH die Steigung in dieser Ab-
bildung darstellt, muBte dieses Verhalten nach Kenntnis der
Abb. 17 erwartet werden. Der Transportkoeffizient ist bis
auf den leicht stabilen Bereich recht konstant und hat Ab-
weichungen hiervon hauptsdchlich bei héheren Windgeschwin-
digkeiten.

Dieses Ergebnis insgesamt scheint eine gute Erweiterung

der bisherigen Darstellungen zu sein, da es einen sehr

viel gréBeren u<AT - Bereich, besonders auf der labilen

Seite, erfaft.

Der latente WdrmefluB, der in Abb. 28 in Abhdngigkeit von
dem Produkt aus Windgeschwindigkeit im 3ten Niveau und der
Feuchtedifferenz 94 - Gy, dargestellt ist, hat erheblich
hohere Werte als der sensible WarmefiuB und ist auBerdem,
wie zu erwarten, nur positiv. Auch HOEBER (1968) weist
darauf hin, daB der sensible Warmestrom nur etwa 5 % bis
lo 4 des Wertes des latenten Warmestroms erreicht. HOEBER
stellt allerdings auch fest, daB die sensible Wdrme der
Atmosphdre unmittelbar, zum Teil schon innerhalb der Rei-
bungsschicht, zur Verfiigung steht, wdhrend die latente
Wirme erst nach der Kondensation des Wasserdampfes frei

wird.

Eine Vergleichsdarstellung zu Abb. 28 findet man bei KRUSPE
(1977). Wiederum stimmen beide Abbildungen gut iiberein.
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Lediglich der bei KRUSPE auftauchende negative Rest-
warmefluB findet sich nicht in Abb. 28.

AuBerdem ist sehr auffdllig, daB die Werte des Flusses

bei Windstdrken < 7 m/s gut auf einer Geraden durch den
Nullpunkt liegen und nicht besonders hoch sind. Mit zu-
nehmendem Wind steigen die Werte jedoch an und weichen

auch hier von der Geraden immer weiter ab.

Besonders hohe Ergebnisse werden erzielt fir neutrale

und stabile Schichtung bei Windstdrken > 11 m/s. Diese
Werte liegen alle liber loo calm™2s™! und erreichen sogar
ungefahr 250 ca]m'zs'l. Der Wind ist also, wie schon mehr-
fach erwdhnt, ein sehr entscheidender Faktor fiir den Wdr-
metransport, inbesondere fiir den latenten.

e) 1ii) Beispiele zur Berechnung der Turbulenzfliisse zu
zwei ausgewdhlten Wettersithationen mit den in der

Arbeit gewonnenen Daten und Vergleichsdaten

Es werden zur Berechnung der Vergleichswerte folgende
Transportkoeffizienten aus der Literatur entnommen:

¢y = 1.28 + 1073 (DOBESCH, 1973)

cy = 1.2 - 1073 (gemittelte Werte von HASSE,
MENGELKAMP u.a.)

1.25 - 1073 (gemittelte Werte von HASSE,
BUSINGER, KRUSPE u.a.)

Alle diese Autoren gehen von konstanten Transportkoeffizien-

ten aus.

1. BEISPIEL - 9. September 1977, 19.52 h

Nach Durchzug eines Tiefs liegt die Station im EinfluB po-
larer Kaltluft von ca. 11°C bei relativ hoher Wassertempera-
tur von ca. 16°C.

PSY. 4 PSY 1 u T
T F T F 3 W

11.70°C 9.16% 12.23°C 10.56°C lo.oo m/s 16.10°C
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Hiermit ergibt sich:

qq = 5.24 - 1073 T,g = 11.74%
-3 )
q; = 6.59 - lo Tv1 = 12.28"C
-3
q, = 11.25 - 1o
AT = - 4.40°C
Aq = - 6.01 - 1073 also labile Schichtung.

Aus den Abbildungen entnimmt man:

¢p = 1.9 - 1073  (s. Abb. 11)
¢y = 1 10™3  (s. Abb. 17)
cg = 1.6 - 1073 (s. Abb. 24)
U, = 0.43 m/s (s. Abb. 7)
0, = -0.09 Grad (s. Abb. 15)

Damit .erhdlt man filir die Turbulenzfliisse:

A B
ImpulsfluB I(nach Formel (13)) 232.73 156.80
ImpulsfluB I(nach Formel ( 2)) 226.50
WarmefluB  H(nach Formel (14)) 23.93 28.72
WarmefiuB  H(nach Formel ( 3)) 21.05
- FeuchtefluB E(nach Formel (15)) 70.34 54,94

ImpulsfluBangaben in g/ms2

WarmefluBangaben in cal/m?s

FeuchtefluBangaben in cal/mzs

A . : Errechnet mit den Ergebnissen der Arbeit

B : Errechnet mit den Transportkoeffizienten der
Literatur (s.o0.)

2. BEISPIEL - 6. Oktober 1977, 21.00 h

Gegen Abend iliberquert eine Warmfront von Siiden das Gebiet
der Station. Die Temperaturgegensdtze vor und hinter der
Front Ubersteigen teilweise 59C. Es waren Gewitter mit
der Front verbunden und hohe Luftfeuchtigkeit im Warm-

sektor des Tiefs.
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PSY 4 PSY 1 u T
T F T F 3

12.40% 12.14% 12.359C 12.15°C 6.6 m/s 11.99°C

W

diermit ergibt sich:

qq = 8.50 - 1073 T,, = 12.46°C

G, = 8.56 - 1073 T, = 12.41%

q, = 8.51 - 10™3

AT = 0.41%%

&g = -0.11 - 1073 also neutrale Schichtung.

Aus den Abbildungen entnimmt man:

¢p = 1.9 * 10”2 (s. Abb. 11)
¢y =1 1073  (s. Abb. 17)
cg =9 - 107  (s. Abb. 24)
Uy = 0.3 m/s (s. Abb. 7)
0, = 0.02 Grad (s. Abb. 15)

Damit erhdlt man fir die Turbulenzflisse:

Impulsfiul I (nach Formel (13)) 10%.39 6%.30
ImpulsfluB I (nach Formel ( 2)) 1lo0.25

WarmefluB H (nach Formel (14)) - 1.47 - 1.77
WarmefiuB H (nach Formel ( 3)) - 3.26
FeuchtefluB E (nach Formel (15)) 4.78 0.66
ImpulsfluBangaben 1in g/ms2

WiarmefluBangaben in caT/mzs

FeuchtefluBangaben in ca]/mzs

A : Errechnet mit den Ergebnissen der Arbeit

B : Errechnet mit den Transportkoeffizienten der

Literatur (s.o.)
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Schon diese beiden Beispiele zeigen, daB die Berechnung
der Fliisse bei Verwendung einfach zu messender GrdBen
(Wind'in einem Niveau und Temperatur in einem Niveau

und an der Wasseroberfldche) eine genaue Kenntnis der
Transportkoeffizienten voraussetzt.‘Vernachlassigt man
die Abhdngigkeit z.B. des Transportkoeffﬁzienten cp vom
Wind, so erhdlt man schon bei mittleren Windstdrken nur
einen Wert von 2/3 des Impulsflusses. Extreme Abweichungen
der Warmeflilisse erhdlt man in nahe neutralen Bedingungen,
wo beide Transportkoeffizienten Cp und CH ihre Maxima
haben. Dies bedeutet grofte Abweichung zu einem als kon-
stant angenommenen Wert. ,

Die Abweichungen der Werte nach Berechnungen der Fliisse
iiber Formel (13) oder Formel (2) bzw. iiber Formel (14)
oder Formel (3) liegen lediglich darin, daB beim Ablesen
der Werte aus den Abbildungen Ungenauigkeiten auftreten.
Bei groBer Dichte der MeBpunkte in den Abbildungen miBten
auf beiden Wegen gleiche Fliisse zu berechnen sein.
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6. SCHLUSSBETRACHTUNG

In diesem abschliefenden Kapitel sollen noch einmal die
Vor- und Nachteile des in dieser Arbeit beschrittenen
Weges der Datenauswertung besprochen werden.

Mit Blick auf die Ergebnisse 1dBt sich sagen, daB der
Versuch der Bildung mittlerer Profile in sinnvoller Weise
gelungen ist. Die aus den MeBdaten gewonnenen 'idealisier-
ten' Profile lassen sich gut mit einer logarithmisch-
linearen Funktion nach der Theorie von MONIN und OBUKHOV
(1954) ausgleichen. Man verzichtet bei einer solchen Me-
thode allerdings auf die Kenntnis der kurzzeitigen Ande-
‘_rungen, denen mit Sicherheit in bestimmten Momenten ent-
scheidende Bedeutung zukommt. Im iibrigen weisen auch die
sonst vorliegenden Ergebnisse anderer Autoren keine schwer-
wiegenden Differenzen zu diesen Berechnungen auf. Auch wenn
man die gemessenen Profile nach kurzzeitigen Mittelungen
(lo bis 20 min) auszugieichen versucht, wird man kurzperio-
dische Turbulenzen nicht erfassen, andererseits aber trotz-
dem von einem 'idealen' Profil noch weit entfernt sein. Die
Ausgleichung, mit einer logarithmisch-linearen Funktion zu-
mindest, wird schwer. Dieses ist in der Arbeit von MENGELKAMP
(1978) deutlich geworden, der einen ungefdhr gleichen Daten-
satz zur Verfiigung hatte. Die Grenzschichtparameter wiesen
starke Abweichungen von bekannten Ergebnissen auf, und er
muBte enge Beschneidungskriterien auf die Profile anwenden,
deren Forderung es war, daPB das betrachtete Profil den bis-
herigen Vorstellungen eines 'idealen' Profils entsprach.

Eine groBe Schwierigkeit bei der Auswertung von Langzeit-
messungen liegt darin, daB die Datenaufnahme nahezu voll-
stindig automatisch verlduft und es nicht moglich ist, auf-
tretende Instrumentenfehler wihrend der Messung festzustel-
len, um diese bei der Auswertung zu beriicksichtigen.

Fiir die Windprofile lassen sich solche fehlerhaften Ein-

fliisse durch die hier vorgenommene Mittelung in Verbindung
mit den in Kapitel 4 genannten Bedingungen nahezu ausschlieBen.
Eine Fehlermdglichkeit liegt allerdings in der Pegelregistrie-
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rung. Es wurde im Rahmen dieser Arbeit festgestellt, daB

bei einer fehlerhaften Anzeige des Pegels von 2 cm bereits
ein Fehler von ungefdhr 15 % in den Werten von Z, zu ver-
zeichnen ist und bei einer Falschanzeige von ca. 6 cm auch
die Werte von Cp um rund lo % beeinfluBt werden. Der Ein-

fluB auf z, liegt dann schon bei ungefihr 30 %.

Da die Pegelschwankungen aber sehr gering sind und in der
vorliegenden Arbeit Pegelfehler durch eine Zeitreihe fest-
gestellt und korrigiert werden konnten, scheint dieser
Fehler minimiert zu sein. ' '

Schwieriger ist die nachtrdagliche Kontrolle der Temperatur-
messungen, insbesondere der Feuchttemperatur und der Was-
sertemperatur. Aber auch hier scheinen Meffehler durch die
angewandte Mittelung aussortiert zu sein. An den hier je-
aoch weiter als bei den Windprofilen streuenden Ergebnis-
sen erkennt man, daB vermutlich doch noch einige MeBfehler
unerkannt geblieben sind. |

Es ist also bei einem solchen Experiment eine sorgfdltige
Vorbereitung, in Bezug auf die Instrumente, und eine genaue
Durchfﬁhrdng mit hdufigen Kontrollien ein wesentliicher Punkt
fiir den Erfolg.

Aus der vorliegenden Arbeit sollen abschlieBend noch einmal
die wichtigsten Ergebnisse genannt werden:

(1) Die nach Stabilitdts- und Windkriterien geordneten Pro-
file kdnnen bei Anwendung der Theorie von MONIN und
OBUKHOV verwendet werden, wichtige Grenzschichteigen-
schaften zu untersuchen. |

(2) Aus der Abbildung der Stabilitdtsfunktion des Windes
14Bt sich erkennen, daB ein etwas anderer Wert fir die
VON-KARMAN Konstante als k=0.4 gewdhlt werden muB.

(3) Ein Vergleich der hier berechneten Stabilitdtsfunktionen
mit entsprechenden Darstellungen in der Literatur (z.B.
YAGLOM, 1977) zeigt durch die vorliegende groBe Streu-
ung (Abb. 14, 18, 25, besonders bei &, und og), daB die
Funktionen sehr empfindlich von einer "idealenf Kriim-
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mung der Profile abhdngig sind. Diese wird bei Ein-
zelprofilmessungen nur selten erzielt. Entweder kann
dieses an eventuellen Teichten MeBungenauigkeiten
liegen, oder aber dieser bestimmte Zustand der ver-
tikalen Verteilung der GroBe tritt eher zufidllig
unter einer groBeren Zahl anderer Zustinde auf. Hier
scheint eine genauere Untersuchung angebracht.

(4) Der'Transportkoeffizient Cp zeigt eine starke Abhdn-
gigkeit vom Wind. Diese ist besonders ausgeprigt bei
neutralen und nahe neutralen Verhdltnissen und Wind-
stdrken > lo m/s.

(5) Die Transportkoeffizienten der sensiblen Energie CH
und der latenten Energie Cg zeigen in nahe neutralen
und neutralen Verhdltnissen eine groBe Abhdngigkeit
vom Wind und sind sonst jedoch konstant.

(6) Als am schwierigsten erwies sich die Berechnung der
Grenzschichtparameter der Feuchte. Die Beurteilung
der Profilmessungen ist dabei problematisch und trotz
eventueller MeBfehler mit in die Berechnungen einbezo-
gene Profile konnen nicht ausgeschlossen werden.

(7) Mit den momentanen Ergebnissen ist es nicht moglich,
punktférmig genaue FluBberechnungen aus einfachen Mes-
sungen des Windes und der Temperaturdifferenzen zwischen
einem Niveau und der Wasseroberfldache zu erstellen. Nur
im groBrdumigen Mittel kann die Abschdtzung eventuell
genau genug gelingen. Es werden noch eingehende Unter-
suchungen zu den Transportkoeffizienten notwendig sein.
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