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Zusammenfassung

In dieser Arbeit werden die turbulenten Windfluktuationen und die turbulenten
vertikalen Fliusse von Impuls, fihlbarer und latenter W&rme im Kistenvorfeld
in Form von Energie- bzw. Cospektren untersucht. Die Rauhigkeitsunterschiede
zwischen Land und See lassen dabei die gebrduchliche Annahme der horizontalen
Homogentitat nicht zu. Zur Untersuchung eines etwaigen Einflusses der Inhomo-
genitat auf die Turbulenzstruktur wurden die verwendeten Daten in den Jahren
1988 und 1989 in der Kieler Bucht bei einem Kustenabstand von ca. 8 km aufge-
nommen .

Die aus den Fluktuationsmessungen abgeleiteten Energiespektren und Cospektren
werden durch wenige, die wassernahe Luftschicht charakterisierende Parameter
beschrieben. Um eine praktische Nutzung der Ergebnisse zu gewdhrleisten, be-
schranken sich diese auf routinemdfRig erfassbare GrdlRen wie die Windgeschwin-
digkeit und die Temperatur- und Feuchtedifferenz zwischen MeRhéhe und Wasser-
oberfléche.

Die ublicherweise als Modellgleichungen bezeichneten Beziehungen zwischen den
Spektralwerten und den charakteristischen Parametern liefern bei den Energie-
spektren der drei Windkomponenten die zu erwartende Stabilitatsabhangigkeit.
Die Model 1spektren weisen in allen Stabilitatsklassen nur eine geringfugige
Variation auf, so daB sie als Parametrisierung gut verwendet werden kénnen.
Lediglich im niederfrequenten Spektralbereich der Horizontalwindkomponenten
zeigt sich eine durch lokale Parameter nicht zu beschreibende Variabilitat.
Da diese Schwankungen im Periodenbereich von einigen Minuten auftreten, sind
sie ohne hohen MeRaufwand direkt erfassbar.

Ein Vergleich der Modellgleichungen mit Modellspektren von HOJSTRUP (1981),
die auf Messungen ilber Land basieren, liefert im hochfrequenten Spektralbe-
reich eine recht gute Ubereinstimmung. Im niederfrequenten Bereich kann die
Variation der horizontalen Komponenten auch durch die bei HOJSTRUP eingehende
Abhangigkeit von der Hohe der niedrigsten Inversion nicht erklart werden, so
daB diese Abweichungen vermutlich auf die Advektion von (ber Land erzeugter
Turbulenz zurickzufihren sind.

Die die vertikalen Flisse beschreibenden Cospektren zeigen eine deutliche Ab-
hdngigkeit von der Windgeschwindigkeit. Das Maximum der Cospektren weist
einen systematischen Anstieg der Energiedichte mit zunehmender Windgeschwin-
digkeit und gleichzeitig eine geringe Verlagerung zu niedrigeren Frequenzen
auf. Ein Vergleich der ermittelten Cospektren mit Modellspektren von KAIMAL
et al. (1972) zeigte eine gute Ubereinstimmung des Betrages der Energiedich-
ten. Der energiehaltige Bereich der iber der Kieler Bucht gewonnenen Spektren
liegt jedoch bei deutlich niedrigeren Frequenzen.

Um sicherzustellen, daB der gesamte energiehaltige Spektralbereich beriick-
sichtigt wird, werden die Transportkoeffizienten der Flusse durch Integration
der jeweiligen Cospektren iber den vollstidndigen turbulenten Frequenzbereich
bestimmt. Der auf neutrale Schichtung und 10 Meter HOohe reduzierte Koeffi-



Abstract

The turbulent wind fluctuations and vertical fluxes of momentum, sensible and
latent heat in a coastal zone are investigated. The results are presented in
form of power spectra for the wind fluctuations and cospectra for the vertical
fluxes. The differences in roughness between land and sea precludes the cus-
tomary assumption of horizontal homogenity. To investigate a possible in-
fluence of inhomogenity on the structure of turbulence data were collected in
the Kiel Bight during 1988 and 1989 at a distance of about 8 km from the
coastline.

Power spectra and cospectra derived from the measurements are described by
parameters characterising the surface layer. For practical applications these
are formulated in terms of bulk variables like windspeed or air-sea differen-
ces of temperature and moisture.

The so-called model equations, which give the relation between the spectral
densities and the characteristic parameters, show the expected dependence of
spectra on stability. In all classes of stability only a small variation Iis
found, so that our model equations are well applicable for parametrisation.
Only the low frequency part of the horizontal velocity spectra shows a varia-
bility, which cannot be explained by local turbulence. These fluctuations have
a period of some minutes and can be measured with standard equipment.

The present parametrisation of spectra does not consider height of the lowest
inversion explicity. However, it is shown by comparison with the model equa-
tions of HOJSTRUP (1981), which consider inversion height explicity, that the
observed low frequency variation can not be explained by a reasonably chosen
variation of inversion height. We attribute these variability to the advection
of turbulence.

The eospectra, describing the vertical fluxes, show a distinct windspeed de-
pendence. The maxima of the cospectra exhibit a systematic increase of spec-
tral density with growing windspeed and a current slight shift towards lower
frequencies. Comparison with model spectra from KAIMAL et al. (1972) shows
similar magnitudes of the spectral densities. The energy-containing range of
our spectra, however, 1is at significant higher frequencies.

In order to consider the complete energy-containing part of the cospectra, the
transport coefficients of the fluxes are computed by integration of the co-
spectra over the turbulent frequency range. The coefficient for momentum, re-
duced to neutral stratification and 10 meters height CDN10, is in good accor-
dance with other data measured in coastal zones. There is a significant in-
crease of C~jg with windspeed. The coefficient for the sensible heat flux CH\0
exhibits an increase with windspeed too, 1in contrast to the most other
published results. The computation of the coefficient for the latent heat flux
CEHO confirms the often cited independence of windspeed.



zient fir den ImpulsflulR CDNI0 stimmt mit anderen, ebenfalls in Landndhe ge-
wonnenen Messungen gut uberein. Er zeigt eine signifikante Zunahme mit der
Windgeschwindigkeit. Der Koeffizient fir den sensiblen WarmefluB CHVO weist,
im Gegensatz zu den meisten anderen verdffentlichten Ergebnissen, ebenfalls
eine Zunahme mit der Windgeschwindigkeit auf. Die Berechnung des den latenten
WarmefluR beschreibenden Koeffizienten CENI0 bestédtigt die bereits mehrfach

ermittelte Unabhangigkeit von der Windgeschwindigkeit.
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ungerader Anteil der Korrelationsfunktion
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dimensionslose Dissipation

geographische Breite

dimensionslose Stabilitdtsfunktion fur das Windprofil
dimensionslose Stabilitédtsfunktion fir das Temperaturprofil

Winkelgeschwindigkeit der Erdrotation [sec"™1]



1. Einleitung

Die allgemeine Zirkulation der Atmosphdre wird besonders im Bereich
langerer Zeitskalen von der Wechselwirkung mit dem Meer beeinfluflt.
Dabei sind fur den Austausch von Impuls und Warme in erster Linie die
turbulenten Prozesse in der wassernahen Luftschicht verantwortlich.
Diese nur mit hohem Aufwand melRbaren turbulenten GrdfRen missen fir den
praktischen Gebrauch, wie z.B. in numerischen Simulationsmodellen, mit
Hilfe meteorologischer Routinemessungen approximiert werden. Dabei
kann fur die offene See horizontale Homogenitat und eine annahernd
stationdre wassernahe Luftschicht vorausgesetzt werden. In Kistenge-
bieten sind diese Voraussetzungen nicht unbedingt gegeben. Im Kisten-
vorfeld kann die {ber Land erzeugte Turbulenz mit der mittleren Stro-
mung advehiert und somit durch lokale Parameter nur unzureichend be-
schrieben werden. Zudem ist der Entwicklungszustand der Wasseroberfléa-
che sowohl von der Windgeschwindigkeit als auch von der Windrichtung
abhangig, da sich bei ablandigem Wind z.B. kein ausgereifter Seegang
entwickeln kann. Inwieweit die hier unter Umstinden auftretenden Inho-
mogenitaten den Turbulenzzustand im Kistenvorfeld beeinflufen, ist
jedoch weitgehend unbekannt. Diese Problematik lieR bisher auch die
Frage offen, inwieweit die Uber Land bereits Anwendung findenden Para-
metrisierungansatze fir die kleinskaligen Windfluktuationen, die fir
die Berechnung der Schadstoffbelastung durch anthropogene Emission
unverzichtbar sind, auf das Kistenvorfeld Ubertragbar sind.

Ziel dieser Arbeit ist es, anhand von Messungen in der Kieler Bucht
den Einflull der Kiste auf die Windschwankungen und die vertikalen
Flisse von Impuls, fihlbarer und latenter Warme (ber See zu analysie-
ren. Bei der Parametrisierung dieser turbulenten Prozesse werden le-
diglich die Mittelwerte von RoutinemelRgréRen verwendet, da sie in der
Praxis gegenuber den direkt gemessenen Fluktuationen leichter zugang-
lich sind. Neben einer vielfach ermittelten Schichtungsabhéangigkeit
der Windspektren ist bei den Cospektren auch eine Anderung mit der
Windgeschwindigkeit zu erwarten. Der bereits erwdhnte Einflul der Ku-
ste laRt zudem systematische Unterschiede bei auf- und ablandigem Wind
erwarten. Um mégliche Unterschiede im Turbulenzzustand bestimmten Pro-
zessen zuordnen zu kdénnen, werden die Energiespektren der Windkompo-

nenten und die die vertikalen Flisse beschreibenden Cospektren berech-



net und auf systematische Variationen untersucht. Den berechneten
Energie- und Cospektren werden Funktionen angepalt, die ein Minimum an
meteorologischen Variablen beinhalten, um schlieflich eine universelle
Darstellung der Spektren zu erhalten, die nur von den bodennahen atmo-
spharischen Gegebenheiten abhdngig ist. Fir die Analyse der Windfluk-
tuationen werden Uber Land empirisch ermittelte, stabilitdtsabhéngige
Modellgleichungen fir die Spektren der drei Komponenten zu Vergleichs-
zwecken herangezogen (OLESEN et.al.,1984, HOJSTRUP, 1981), um zu un-
tersuchen mit welcher Gilte diese die Turbulenzverhdltnisse im Kusten-
bereich beschreiben. Dabei muB bericksichtigt werden, daR diese Mo-
del Igleichungen auf die gesamte planetarische Grenzschicht anwendbar
sein sollen und bei labiler Schichtung die Kenntnis nicht-lokaler Gro-
Ren, wie die HOhe der niedrigsten Inversion, erforderlich ist. Da Uber
See meist nur lokale RoutinemeRgroRen zur Verfigung stehen, soll zur
praktischen Nutzung der Ergebnisse untersucht werden, inwieweit die
Moglichkeit besteht, die kleinskaligen Bewegungsformen in der wasser-
nahen Luftschicht mit Hilfe der sogenannten "bulk"-aerodynamischen
Methode hinreichend genau zu erfassen. Die angesprochenen Vergleichs-
méglichkeiten sind bei den Cospektren der vertikalen Flisse nur be-
dingt gegeben (KAIMAL et.al., 1972), sodal sich ein Vergleich der aus
den MeRungen berechneten Transportkoeffizienten mit anderen, in der

Literatur veroffentlichten Ergebnissen ber vergleichbarem Untergrund
anbietet.

2. Die maritime Grenzschicht

Die planetarische Grenzschicht, u.a. von FORTAK (1968) als Zusammen-
fassung von Prandtl- und Ekmanschicht definiert, wird lber See als
maritime Grenzschicht bezeichnet. Praktisch handelt es sich um den
Teil der Atmosphdre, in dem die Einflusse der Meeresoberfldche auf die
dynamischen und thermodynamischen Prozesse noch meBbar festgestellt
werden koénnen {AUGSTEIN, 1981). Die Hohe dieser Schicht wird bei labi-
ler Schichtung im allgemeinen mit der Hohe der niedrigsten Inversion
gleichgesetzt (OLESEN, 1984), da der turbulente Austausch von Impuls,

fiuhlbarer und latenter Warme zwischen Ozean und Atmosphédre in diesem



Bereich auf nahezu null abfallt, wéhrend das Maximum dieser Flusse in
der wassernahen Luftschicht liegt (siehe OLBRUCK, 1984). In dieser
Schicht findet man die maximale Umwandlung von kinetischer Energie der
mittleren Bewegungen in turbulente kinetische Energie. Dieser Ubergang
verhdlt sich umgekehrt proportional zum Abstand von der Oberflé&che,
wahrend der thermische EinflulR in erster Ndherung hoéhenunabhéngig ist
und daher mit wachsendem Abstand zur Wasseroberfldche gegeniber dem
mechanischen an Bedeutung gewinnt. In der Nahe der Wasseroberfl&che
verliert nach OLESEN (1984) die Hohe der niedrigsten Inversion zl fir
die Turbulenz an Bedeutung, sodal allein die MeBhdhe z als dominante
Hohenskala angesehen werden kann.

Die Erfassung der Turbulenz uber dem freien Meer wird vielfach stark
vereinfacht. Grundlage dafir ist die Annahme der horizontalen Homoge-
nitdt der Meeresoberfldche und der reinen Windgeschwindigkeitsabhan-
gigkeit der Oberfléachenrauhigkeit. Es hat sich jedoch gezeigt, daBR die
Turbulenz (ber See dariberhinaus auch vom Entwicklungsstadium des See-
gangs, dem sogenannten Seegangsalter, beeinfluBt wird. Das Seegangsal-
ter wird vielfach durch das Verhdltnis von Phasengeschwindigkeit der
dominanten langen Wellen zu Schubspannungsgeschwindigkeit beschrieben
(u.a. GEERNAERT, 1987). Ist das Verhdltnis klein, so entspricht dies
einer sich windinduziert aufbauende See. Demgegenuber entsprechen hohe
Werte einem ausgereiftem Seegang oder einer Dinung.

Kistennahe Gebiete missen aufgrund des geringen Abstandes zum Land,
und einem damit verbundenen begrenzten Seegangsalter bei ablandigem
Wind, gesondert behandelt werden. Auflandige Winde hingegen zeigen
eine hohere Variabilitdt des Seegangs, da sich die Oberflacheneigen-
schaften den Anderungen im synoptischen Skalenbereich wesentlich lang-
samer anpassen. Die Erfassung der Turbulenz im Kistenvorfeld wird zu-
dem durch eventuell sehr grofle horizontale Gradienten von Impuls,
fihlbarer und latenter Warme kompliziert; denn gerade die Vernachlas-
sigung dieser horizontalen Gradienten gegeniber den vertikalen ist die
Grundlage fur die in der Berechnung der turbulenten Bewegungsformen
oft verwendeten Parametrisierungsansdtze. Die Inhomogenitdaten von Tem-
peratur und Rauhigkeit 1im Kistenbereich lassen diese Vernachldssigung
jedoch nicht zu, sondern fordern vielmehr eine gezielte Untersuchung
der Turbulenzstruktur in der kistennahen maritimen Grenzschicht bei

auf- und ablandigem Wind.



Wahrend zur Bestimmung der grofskaligen atmosph&rischen Bewegungen die
direkten MeBwerte herangezogen werden konnen, mufl man zur Auswertung
des Turbulenzzustandes auf statistische Hilfsmittel zurickgreifen.

Dies ist zum einen auf die hohe zeitliche Variabilitat der subskaligen
Fluktuationen, zum anderen auf die starke Abhédngigkeit von den lokalen
Gegebenheiten zurickzufihren. Daher beschrénkt man sich bei der Be-
handlung turbulenter Bewegungsformen auf die Mittelwerte und Varianzen
der meteorologischen Variablen und versucht, die turbulenten Fluktua-
tionen auf Grund ihres hohen MeRBaufwandes durch RoutinemeRgréRen zu
approximieren. Um die Allgemeinglltigkeit der Ergebnisse gewédhrleisten
zu konnen, missen Stationaritdt und horizontale Homogenitdt hinrei-
chend erfiullt sein.

Unter diesen Gesichtspunkten stellten MONIN und OBUKHOV 1954 ihre Ahn-
lichkeitstheorie auf, die auf der Tatsache beruht, daB die subskaligen
Bewegungen beziglich ihrer Erzeugung in mechanische und thermische
Turbulenz unterteilt werden kénnen, und die turbulente Energie in der
boden-, bzw. wassernahen Luftschicht dementsprechend nur von der Schu-
bspannung und der Stabilitdt der Schichtung abh&ngig ist. Dieser Theo-
rie zufolge lassen sich alle Turbulenzparameter durch die Schubspan-
nungsgeschwindigkeit u,, die MeBhohe z und die von den genannten Wis-
senschaftlern definierte MONIN-OBUKHOV-L&nge L beschreiben (PANOFSKY,
DUTTON, 1984).Die Schubspannungsgeschwindigkeit u* berechnet sich unter
der Vernachldssigung der horizontalen Gradienten aus der Korrelation
von Horizontal- und Vertikalwindfluktuation:

u. = (3.1)
u : Horizontalwindkomponente
w : Vertikalwindkomponente

Die gestrichenen GroRen beschreiben die momentane Abweichung vom zeit-

lichen Mittelwert einer Variable, der durch einen Querbalken gekenn-
zeichnet wird:

x {0 =x +x1(D (3.2)



Die von MONIN und OBUKHOV definierte L&ngenskala beschreibt das Ver
haltnis von Scherung zu Thermik und stellt, mit der MeBhthe z nor-
miert, eine MalRzahl fur die Stabilitdt der Schichtung dar:

zZ/\. = ez o (ff/e) <H

w3 (3.3)

Kéarman-Konstante 0,4)
Erdbeschleunigung
pot. Lufttemperatur [<K]
FluB fuhlbarer Warme
spezifische Dichte

»  spezifische Warmekapazitdt bei
konstantem Druck

OT T e X

Unter Bericksichtigung des latenten Warmeflusses und der Definition
des Verh&ltnisses von fuhlbarem zu latentem Warmeflul, der BOWEN-Ratio
BOW, [liefern PANOFSKY und DUTTON (1984) die folgende Gleichung fir
z/L:

2/L Z - (gr/0) =H 1+ 0.07
/ b e eyl BOW (3-3)
mit
BOW = 1+1E 3.4)

E : Feuchtefluf3
1 : Verdampfungswéarme des
Wassers (= 2,475 x 10 J/kg)

Die vertikalen Flisse von Impuls, fihlbarer und latenter Warme werden
uber die jeweiligen Korrelationspaare wie folgt berechnet:

X = p eu"wl (3.5)

(3-6)



t © ImpulsfluR
q : spezifische Feuchte

Wie bereits erwdhnt, sind diese Korrelationspaare direkt nur mit hohem
Aufwand zu bestimmen, so daB man darauf angewiesen ist, diese durch
Parameter zu approximieren, die im meteorologischen Routinedienst ge-
messen werden. Uber See werden iblicherweise Parametrisierungen ver-
wendet, die lediglich die Windgeschwindigkeit, die Differenz

zwischen der Luft- und der Wassertemperatur, sowie die Feuchtediffe-
renz zwischen der MeRBhéhe und der Wasseroberfldche als Variable bein-

halten. Diese sogenannte "bulk"-aerodynamische Methode basiert auf den
Beziehungen:

X = p *CD =02 (3-8)
H = cp =P CH =u (3'9)
E = -p =CE=u *Aq (3.10)

A0 : potentielle Temperaturdifferenz
Luft - Wasser

Ag : Feuchtedifferenz Luft - Wasser

Die dadurch definierten Transportkoeffizienten fir Impuls, fihlbare
und latente Warme CD, CH und CE kénnen jedoch nur unter gewissen meteo-
rologischen Bedingungen als anndhernd konstant angesehen werden, da
sie sowohl Funktionen der Windgeschwindigkeit, als auch der Stabilitat
sind.

ISEMER und HASSE (1987) geben die Transportkoeffizienten als Funktio-
nen der mittleren Windgeschwindigkeit und der Differenz zwischen Luft-
und Wassertemperatur fir die freie See tabellarisch an:



Tabelle 3.1 : CD x 103 als Funktion der Windgeschwindigkeit
und der Temperaturdifferenz Luft - Wasser

A0 [K] > 5.0 > 1.0 > 0.2 >-0.2 >-1.0 >-4.9 <-5.0

u [m/s]
0 -5 0.05 0.47 0.77 0.95 1.04 1.23 1.42
5 -10 0.61 1.03 1.13 1.22 1.26 1.41 1.47
10-15 1.16 1.36 1.42 1.48 1.50 1.58 1.66
> 15 1.54 1.61 1.66 1.71 1.75 1.78 1.83

Tabelle 3.2 : CE x 103 als Funktion der Windgeschwindigkeit

und der Temperaturdifferenz Luft - Wasser

A0 [K] > 5.0 > 1.0 > 0.2 >-0.2 >-1.0 >-4.9 <-5.0

u [m/s]
0 -3 0.05 0.47 0.77 0.95 1.04 1.23 1.42
3 -6 0.61 1.03 1.13 1.22 1.26 1.41 1.47
6 -9 1.16 1.36 1.42 1.48 1.50 1.58 1.66
9 -12 1.54 1.61 1.66 1.71 1.75 1.78 1.83
12-15 1.79 1.82 1.86 1.90 1.91 1.93 1.96
> 15 1.99 2.01 2.03 2.05 2.07 2.08 2.09

Der Transportkoeffizient fur den fihlbaren WarmefluBR CH wird von den
Autoren proportional zu CE angegeben: CH = 0.94 " CE .

Die Tabellen verdeutlichen, dal die Koeffizienten sowohl von der Wind-
geschwindigkeit, als auch von der Stabilitit abh&ngig sind. Die Stabi-
litatsabhéangigkeit 148t sich durch eine Reduktion auf neutrale Schich-
tung, die im folgenden kurz erlautert wird, nahezu eliminieren. Nach
der MONIN-OBUKHOV Theorie lassen sich die vertikalen Gradienten fir
die Windgeschwindigkeit, die Temperatur und die Feuchte wie folgt be-

schreiben:



(3.13)

$n, dh und g bezeichnet man als dimensionslose Vertikalgradienten der

jeweiligen GroRen. Sie sind allein Funktionen von z/L. Nach PANOFSKY

und DUTTON (1984) sind die von BUSINGER und OYER (1971) fiur labile

Schichtung empirisch ermittelten Beziehungen bereits mehrfach besta-
tigt worden:

em= (1 - 16-z2/L)-1/4

(3.14)
(3.15)
= <PA (3.16)
Fir stabile Schichtung liefern BUSINGER und DYER (1971):
(3.17)
=< = 4 (3.18)
Integriert man z.B. Gleichung 3.11, so erhdlt man
u= e [In(z/z0) - (3.19)
mit der verallgemeinerten Definition
z/L
gr, = / [1 - <MS) ]<*In5 (3.20)

X - m, h oder g



Abb. 3.1 : und ¥h als Funktion von z/L.

Setzt man die obigen "BUSINGER-DYER Formeln™ (Gl. 3.14 - 3.16) ein, so
erhdlt man nach PAULSON (1970) fir labile Schichtung

P 1L+ x2 (1 +X:  _ 2 earctan (x) + (3-21)

In 1 x2 (3.22)

lit x = @1 - 16 z/L)*

Fur stabile Schichtung ergeben nach PANOFSKY und DUTTON (1984) fast

alle Messungen tUbereinstimmend die Beziehungen:

5 e (3-23)



Die Stabilitatsfunktionen fir das Temperatur- und Feuchteprofil werden
im allgemeinen als anndhernd identisch angenommen.

Die auf neutrale Schichtung reduzierten Transportkoeffizienten berech-
nen sich Uber diese Funktionen (SMITH,1988):

. (3.25)
e e (3.26)
(3.27)
i C.

sf"D

Da die Vertikaltransporte hodhenunabhéngig sind und die Koeffizienten
mit der Hohe variieren, werden die Koeffizienten entsprechend der lo-
garithmischen Profile auf 10 Meter Hohe reduziert.

Die Variation des neutralen Transportkoeffizienten fur den Impuls
konnte aufgrund der in den letzten Jahren in der Literatur veroffent-
lichten Ergebnisse auf die Abhangigkeit von der Windgeschwindigkeit
und der Beschaffenheit der Wasseroberflédche reduziert werden (u.a.
GEERNAERT,1987). Dennoch weisen die 1in der Literatur angegebenen Para-
metrisierungsansdtze fiur CONIO Unterschiede auf, die nicht zuletzt den
jeweiligen lokalen Gegebenheiten der MelRorte zuzuschreiben sind. Ver-
gleicht man die in der Literatur vorgestellten Koeffizienten fur den
fihlbaren und latenten WarmefluR, so zeigen sich hier nur ungeféhre
Ubereinstinmungen in der Windgeschwindigkeitsabhangigkeit (siehe Kapi-
tel 6.4).

Um detailierte Erkenntnisse Uber die Variation der Vertikalflisse zu



erlangen, berechnet man ihre Cospektren, um etwaige Schwankungen be-
st immten Frequenzbereichen und somit bestimmten Prozessen zuordnen zu
konnen. Dabei mufl gewdhrleistet sein, daB der energiehaltige Anteil
des Spektrums abgedeckt wird. Die hdchste Frequenz, die sogenannte
Nyquistfrequenz, mufl im Inertialbereich liegen, und die Registrierdau-
er sollte so lang gewdhlt werden, dal auch die Fluktuationen der groR-

ten Turbulenzelemente noch enthalten sind.

4. Energie- und Cospektren

Bei den korrelationsstatistischen Untersuchungen der atmospharischen
Turbulenz wird die Stationaritdt der kleinrdumigen Prozesse vorausge-
setzt. Demzufolge sind die Korrelationsfunktionen Cxy einer MeRreihe
x(t) mit einer anderen, gleichzeitig gemessenen Reihe y(t) nur von der
zeitlichen Verschiebung + abhdngig (BATH, 1974):

4.1

Cxy wird als Kreuzkovarianzfunktion bezeichnet. Handelt es sich bei x
und y um dieselbe Zeitreihe, so spricht man von der Autokovarianzfunk-
tion Cxx. Da die Kovarianzfunktion in den meisten Fallen nicht gerade
ist, ist die Fouriertransformierte der Kovarianzfunktion PY,, also die
dquivalente Darstellung im Frequenzbereich, im allgemeinen komplex. Pxy

wird als Kreuzkovarianzspektrum bezeichnet:

(4.2)

f : Frequenz

Entsprechend gilt dann:

(4.3)

Zerlegt man die ungerade Funktion Cxy in ihren geraden Gxy und ungera-

den Anteil Uxy, so gilt:



e(Cv ® -Cv {x)) (4.5)

Die Fouriertransformierten des geraden und ungeraden Anteils bezeich-

net man als Co- und Quadspektrum:

(4.6)

QUxyif) =2 J Uxylx) sin (2%fx) dx 4.7
0

Demnach handelt es sich bei dem Cospektrum um den Realteil und beim
Quadspektrum um den Imagindrteil des Kreuzkovarianzspektrums.
Integriert man das Cospektrum der vertikalen Windgeschwindigkeit und
einer anderen meteorologischen Variablen uber den gesamten Frequenzbe-
reich der Turbulenz, so erhdlt man den vertikalen turbulenten FluR
dieses Parameters. Beschrankt man sich auf die Autokovarianz, so ge-
winnt man das turbulente Energiespektrum der GroRe.

Unter der Annahme, dall die zu integrierende Funktion auBerhalb eines
Intervalls TO gleich null ist, konnen die Integrationsgrenzen auf die-
ses Intervall beschréankt werden (WIENER,1930). Fir die statistische
Auswertung der turbulenten Fluktuationen ist die Wahl des Melinter-
valls TO von groRer Bedeutung. Es muB so gewdhlt werden, dall einerseits
der Mittelwert der Variable in diesem Zeitraum anndhernd konstant
bleibt, und andererseits das Intervall grol gegeniber der Schwankungs-
periode der Fluktuationen gewdhlt wird.

Da sich die turbulenten Bewegungsformen lber einen sehr grofen Fre-
quenzbereich erstrecken, wird dieser Ublicherweise logarithmisch dar-
gestellt. Um das Spektrum energieerhaltend darzustellen, muf} somit die

spektrale Energiedichte mit der Frequenz multipliziert werden:



2 Inf2

f S(f) df = f f-S(f) d (Inf) (4.8)

fi Inft
Die von der mittleren Windgeschwindigkeit abhangige Translation von
Turbulenz erhoéht die Frequenz der Schwankungen meteorologischer Para-
meter. Um diese “"Verfalschung®" des Spektrums zu eliminieren, multipli-
ziert man die Frequenz mit dem Faktor MeBhéhe/Windgeschwindigkeit
(LUMLEY.PANOFSKY, 1964) und erh&alt dadurch eine dimensionslose Fre-

quenz n

n = (4.9)

Um entsprechend der MONIN-OBUKHOV-Ahnlichkeitstheorie die Spektren nur
in Abh&ngigkeit von der Stabilitdt darzustellen, werden diese mit den
charakteristischen Parametern der beteiligten GréBen normiert. Im Fal-
le der Windgeschwindigkeitskomponenten werden die Spektren mit der
Schubspannungsgeschwindigkeit u, normiert. Fur die Temperatur und die
Feuchte werden die charakteristischen GroRen 0* und g* verwendet:

T. = (4.10)

S. = (4.11)

Die turbulenten Energie- und Cospektren zeigen prinzipiell ein ahnli-
ches Frequenzverhalten. Ihre Maxima liegen im dimensionslosen Fre-
quenzintervall von 10°3 bis 10=. Im Bereich héherer Frequenzen fallen
die spektralen Energiedichten im Inertialbereich stark ab. Im nieder-
frequenten Spektralbereich zeigt sich ohne den EinflulR gréferer Skalen
ebenfalls ein deutlicher Abfall.

Um eine universelle Darstellung der Spektren zu erhalten, die die
spektrale Energiedichte nur noch als Funktion von der Frequenz und der
Stabilitat beschreibt, wurden in den letzten Jahren mehrere Modell-
gleichungen fir Turbulenzspektren entwickelt, die auf Approximationen
an unterschiedliche Datensdtze beruhen (u.a. OLESEN et.al.,1984, HOJ-
STRUP, 1981, MORAES und EPSTEIN, 1987). Zur Beschreibung von Turbu-



lenzspektren hat sich der folgende mathematische Ausdruck als geeigne-
te und relativ allgemeine Funktionsvorgabe erwiesen (OLESEN et.al.,
1984):

*1*1 (4.12)
(i +b "na)p

xX*, y* : charakteristische Parameter

A, B, y. a und B sind Konstanten, die lediglich von den atmosphéri-
schen Bedingungen abhdngen. Dabei bestimmen die Exponenten die Form
des Spektrums, wdhrend die Parameter A und B die Lage festlegen. Ziel
der Modellierung ist es, diese Konstanten so zu wahlen, dall sie gemes-
sene Spektren optimal wiedergeben und nur Funktionen der die Turbulenz
beschreibenden Grofen, wie z.B. z/L sind. Dazu ist es von Vorteil,
wenn die Zahl der GroBen auf ein Minimum reduziert werden kann. Hier-
flr setzt man bestimmte Kriterien voraus, die von den Spektren erfullt
werden missen. So missen die Energiespektren im Inertialbereich dem
KOLMOGOROFF1sehen -5/3-Gesetz, und die Cospektren dem von WYNGAARD und
COTE (1972) aufgestellten -7/3-Gesetz gehorchen:

Sa(f) = a me2/3 «flI'5/3 (4.13)

CorNif) = -b cel/3 en 2/3 (4.14)

a,b : Konstanten
6 > turbulente Dissipationsrate

Fur das Energiemaximum missen auf Grund der Extremwertbedingungen
folgende Gleichungen erfillt werden:

iW=@IlP )18 <-15
) =A*alce(! A 1.5y)-R (4.16)

Als letzte Bedingung fiur die finf genannten Parameter muR die Uberein-

stimmung der Varianz bzw. Kovarianz der Modellgleichung mit der der

14



beobachteten Zeitreihe gewédhrleistet sein (OLESEN, 1984).

Unter diesen Gesichtspunkten wurden in den letzten Jahren mehrere Mo-
del Igleichungen fir Energie- und Cospektren in der Literatur vorge-
stellt. Fir die drei Windkomponenten seien hier nur zwei vorgestellt.
Die von OLESEN et.al.(1984) (Gl. 4.21-4.23) basieren auf Messungen in
Kansas und Minnesota und sind nur fir stabile Schichtung giltig. Die
von HOJSTRUP (1981) (GI. 4.25-4.27) veroffentlichten Modellgleichungen
beruhen auf Daten, die 1978 an der danischen Kuste {iber Land aufgenom-
men wurden und nur die Turbulenzverh&ltnisse bei labiler Schichtung
wiedergeben.

Zur Parametrisierung der Schichtung verwendet OLESEN die bereits 1in
Kapitel 3 erlduterte dimensionslose Scherung ¢m und die dimensionslose
Dissipation 96:

L K-z-e
PO (4.17)

Nach MONIN und OBUKHOV sind 4m und 4e nur von der Stabilitdt abhéngig
und somit Funktion von z/L. W&hrend die Parametrisierung der dimen-
sionslosen Scherung durch Messungen mehrfach bestatigt wurde, liefert
die Literatur fiur die dimensionslose Dissipation unterschiedliche Er-
gebnisse.

Grundlage fir die Parametrisierungen ist der turbulente kinetische
Energiehaushalt in der bodennahen Luftschicht in dimensionsloser Form

(WYNGAARD und COTE,1971):

eX3Z = &,(@E@/L) - z/L - D (4.18)

Diese Gleichung beschreibt das Gleichgewicht zwischen der Dissipation
auf der einen und dem Zusammenwirken von Scherung, Auftrieb und ver-
tikaler Divergenz des Flusses von turbulenter kinetischer Energie auf

der anderen Seite.
Wahrend WYNGAARD und COTE mit 49 * 0 aus Beobachtungen die Beziehungen

e = (1+0.5 “e/1\/2)3/2 (labil) (4.19)



ermittelten , erlaubten die Ergebnisse von Me Bean und Elliott (1975)

und Garratt (1972) die Vernachl&ssigung von *
b = <>»- 7z /£ (4-21)

Diese Stabilitédtsabhangigkeit ist graphisch in Abbildung 6.9 darge-
stellt.

Unter Bericksichtigung des KOLMOGOROFF-Gesetzes (GI. 4.13) und mit der
Verwendung dieser Stabilitdtsfunktionen werden die in Kansas und Min-
nesota bei stabiler Schichtung gemessenen Spektren durch die folgen-
den, von OLESEN et.al. entwickelten Modellgleichungen fur die drei
Windgeschwindigkeiten approximiert:

f eSuif) 79 «(n/*J M 3 (4.22)
U2 1+ 263 *mn/4g53 4]

f mSv(f) 13 = </e*> o (4.23)
u?2 1+32 «(n/$mM3 -
f-Swif) 3.5 - (*/8,) 2’3 (4.24)
U2 1+8.6 m(n/4J53 '

Oie von OLESEN et.al. gewdhlte Form des Spektrums mit a=5/3 und R=I
bezeichnet man als "blunt model™. Die von HOJSTRUP (1981) entwickelten
stabilitatsabhangigen Model 1Spektren fir labile Schichtung setzen sich
aus einer Kombination von "blunt™ und "pointed model™ (a=1, R=5/3)
zusammen.

Die HOohenabhangigkeit der Turbulenz bezieht sich bei stabiler Schich-
tung nur auf die MeBhdhe z. Demgegenuber missen bei labiler Schichtung
die konvektiven Prozesse bis zur Hohe der niedrigsten Inversion zl1
bericksichtigt werden. Diese HOhe ist jedoch nur fir die Horizontal-
windkomponenten relevant, da die vertikalen Fluktuationen unabhéngig

von der Stabilitdt durch den Abstand zum Boden begrenzt sind.



Die Modellgleichungen fiur die Horizontalwindkomponenten von HOJSTRUP
teilen sich in zwei Terme. Der eine Teil der Gleichungen beschreibt
die Spektren bei neutraler Schichtung und ist somit unabh&ngig von der
Stabilitdt. Hier geht die MelRhéhe z ein. Der zweite Teil bezieht sich
auf die konvektiven Prozesse, wobei die H6he der niedrigsten Inversion
als Hohenskala verwendet wird.

Ensprechend der vertikalen Erstreckung der niedrigsten Inversion z1
verwendet HOJSTRUP die daraus resultierende dimensionslose Frequenz

n, = -Elfi (4.25)

Als MaRzahl fur die Stabilitdt der Schichtung Uber die gesamte plane-
tarische Grenzschicht gebraucht er entsprechend z~/L:

su®) 0.5 =ni e 105 "n (4.26)
I 1+22n\n V L/ (1 +33-n)53 ;
f «Sv(f) _  0.32 eni A
Zi" S —— 17 “n—m - (4.27)
u2 1+ i.1\nfA3 (1 +9.5-2)53

Das Spektrum der Vertikalwindkomponente besteht ebenfalls aus zwei

Termen, 1ist aber unabh&ngig von der Inversionshéhe zi :

f msw(f) 32 mn | z\237 2 mn
U2 1+17-n)3 [ L + (1+53-n)53 (4-28)

Ist die Hohe der niedrigsten Inversion zi nicht bekannt, so kann sie
uber einen Parametrisierungsansatz fir neutrale Schichtung approxi-
miert werden (PANOFSKY/DUTTON.1984):

zi = az ~ (4.29)
~C

az : Konstante (« 0.3)
fc : Coriolisparameter (=2 Q sin 3)

Um die Spektren ausschlieflich mit bodennahen Parametern zu beschrei-
ben, wird dieser Ansatz fir den Vergleich mit den Modellgleichungen

von HOJSTRUP (1981) als Naherung fir die Inversionshdhe zi verwendet.



Zudem ist der Einflull der sich iber die gesamte planetarische Grenz-
schicht erstreckenden Turbulenzelemente in Bodenndhe nicht von so gro-
Rer Bedeutung wie 1in hoheren Regionen, sodal diese Approximation

durchaus als vereinfachtes Modell vertretbar ist.

Die Abbildungen 4.1-4.3 zeigen die Stabilitatsabhangigkeit der Ener-
giespektren der drei Windkomponenten fur stabile Schichtung nach OLE-
SEN et.al.. Mit Zunahme der Stabilitdt zeigt sich eine schwache Abnah-
me der Energiedichte im Maximum und eine Verlagerung zu hoheren Fre-
quenzen .

Bei der Darstellung der Energiespektren fir labile Schichtungsverhalt-
nisse wurde sowohl die Stabilit&t bei konstanter Inversionshéhe, als
auch die Inversionshohe bei konstanter Stabilitat variiert. Dabei
zeigt sich mit zunehmender Labilité&t eine Erh6hung der Energiedichte
im gesamten turbulenten Spektralbereich und eine geringflgige Verlage-
rung zu niedrigeren Frequenzen. Nimmt die Inversionshdhe bei konstan-
ter Stabilitdt zu, so verlagert sich das Maximum zum Niederfrequenten.
Wahrend sich die Energiedichte im Maximum nur geringflgig erhdht, er-
gibt sich ein starker Zuwachs der Gesamtenergie.

Im Gegensatz zu den Energiespektren der Windkomponenten sind Modell-
ansatze fur das Spektralverhalten der vertikalen Flusse von Impuls,
fihlbarer und latenter Warme in der Literatur kaum zu finden. KAIMAL
et.al. (1972) geben lediglich Modellgleichungen fir die vertikalen

Flusse von Impuls und fihlbarer Warme bei neutraler Schichtung:

£ eCc« 11 en

[
u. 8, @ + 13 .3-n)175 ns (4.30)
4.4 mn n 21
(1 + 3.8-n)24
f <Cu, (f) 14 en
(1 +9.6°n)24 (4-31)

Die Stablilitatsabhangigkeit der Flusse liefern sie jedoch nur fir den



Abb. 4.1 : Stabilitdtsabhéngigkeit des Energiespektrums der u-Kompo-
nente fur stabile Schichtung nach OLESEN et.al.(1984).

Abb. 4.2 : Stabilitatsabhangigkeit des Energiespektrums der v-Kompo-
nente fur stabile Schichtung nach OLESEN et.al.(1984).
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Abb. 4.3 : Stabilitadtsabhangigkeit des Energiespektrums der «-Kompo-
nente fir stabile Schichtung nach OLESEN et.al.(1984).

Abb. 4.4 : Stabilitats- und Inversionshéhenabhangigkeit des Energie-
spektrums der u-Komponente fir labile Schichtung nach HO0J-
STRUP (1981).



Abb. 4.5 : Stabilitédts- und Inversionshéhenabhdngigkeit des Energie-
spektrums der v-Komponente fir labile Schichtung nach HOJ-
STRUP (1981).

Abb. 4-6 - Stabilitatsabhangigkeit des Energiespektrums der w-Kompo-
nente fur labile Schichtung nach HOJSTRUP (1981).



Inertialbereich. Fir den Impulsfluf erhalten sie:

f - ® 0.56 *n"4/3
u1-D{z/L) (2-ic)4/3
mit
D (z/L) =1 -2 ¢z/L 0O
1+7 .9-z/L 0 sz/L *2

Oer sensible WarmefluB wird berechnet mit:

= 1-62 «jt4/3 (4.33)
u, *6, *F(z/L) (2-10)473
mit
F /L) =1 -2 ¢z/L ¢0
1 +6.4"z/L 0 1z/L £2

Zur Berechnung der Energie- und Cospektren bendtigt man somit die
Kenntnis der vertikalen turbulenten Flusse von Impuls (61.3.1), fuhl-
barer und latenter Warme (61. 4.10 und 4.11), sowie die Hohe der nied-
rigsten Inversion.

Da die gemessenen Flisse experimentell nur schwer zu bestimmen sind
und ihre Berechnung aus mittleren GroBen uber die "bulk'-aerodynami-
sche Methode teilweise Uber Land empirisch ermittelte Beziehungen be-
inhalten, und somit mit Unsicherheiten behaftet sind, soll im Rahmen
dieser Arbeit eine Modellierung der Spektren in direkter Abh&ngigkeit
von der Windgeschwindigkeit, der Temperatur- und Feuchtedifferenz zwi-
schen Luft und Wasser erarbeitet werden. Fir die Auswertung werden
lediglich Daten aus der wassernahen Luftschicht verwendet, da zu er-
warten ist, dal die HOhe der niedrigsten Inversion zf auch bei labiler
Schichtung keinen grofRen Einflufl auf die Turbulenzverhdltnisse ausiubt
und somit nicht explizit bericksichtigt werden muf.



5. Datenmaterial

Die im Rahmen dieser Arbeit zur Auswertung verwendeten Daten wurden in
den Sommermonaten der Jahre 1988 und 1989 in der Kieler Bucht aufge-
nommen. Der Mefmast war wdhrend der beiden MeRperioden in der N&he des
Kieler Leuchtturms auf der Position %< 30,1 Nord, 10= 16,4" Ost auf
einem Dreibein fest verankert. Fir die Messungen der turbulenten Wind-
schwankungen wurde ein dreidimensionales Propellersystem verwendet,
das in ca. 10 Meter Hbohe an einer Windfahne angebracht war. Zur Mes-
sung der Temperatur- und Feuchtefluktuationen war innerhalb des Pro-
pellersystems ein Psychrometer ebenfalls an der Windfahne montiert.
Die Propellerumdrehungswerte, die Ausrichtung der Windfahne sowie die
Widerstandswerte des Trocken- und Feuchtthermometers wurden alle 0.25

Sekunden registriert.

Abb. 5.1 : Position des MelBmastes in der Kieler Bucht

(Mercatorprojektion)



Abb. 5.2.: Messmastaufbau



Parallel dazu wurden Mittelwerte der Windgeschwindigkeit und -rich-
tung, der kurzwelligen Einstrahlung, der Trocken-, Feucht- und Wasser-
temperatur, des Pegels und des Luftdrucks in 8-Minuten-Intervallen
aufgenommen.

Das Propellersystem setzt sich aus drei rechtwinklig zueinander ste-
henden Propelleranemometern zusammen, die jeweils 4 Tragfligel aus
Karbonfiber besitzen, die schraubenférmig auf eine zentrale Achse zu-
laufen. Das gesamte System ist so an der Windfahne installiert, daR
die Resultierende der drei Propellerachsen im Mittel stets in Wind-
richtung ausgerichtet ist.

Das Psychrometer befindet sich in einem speziellen Gehduse mit einer
konstanten Ventilation von ca. 4 m/sec und ist durch dieses vor Regen
und Strahlungseinflissen geschitzt. Ein vor der nach unten gerichteten
Offnung angebrachtes Perlongitter mit einer Maschenweite von 0.5 i
dient als Schutz vor Spritzwasser. Die Wasserversorgung des Thermoele-
ments zur Feuchtemessung erfolgt (ber eine peristaltische Pumpe, die
einen Baumwollfaden mit destilliertem Wasser trénkt. Die direkte Be-
feuchtung des Thermoelements erfolgt Uber eine dinne Abzweigung, sodaR
eine konstante Wasserversorgung gewdhrleistet ist und das Uberschissi-

Abb. 5.3.: Schematische Darstellung des Propellersystems



Abb. 5.4. Schematische Darstellung des Psychrometers

ge Wasser am Baumwollfaden abtropfen kann. Oie diinne Abzweigung ermdg-
licht zudem bereits auf dem Weg zum Thermoelement eine Angleichung der
Wasser- an die Lufttemperatur. Die Referenztemperatur fiur die Thermo-
elemente wird in einem Kupferblock gemessen.

Die gemessenen Daten wurden telemetrisch zum Institut fir Meereskunde
Kiel dbermittelt und dort auf Magnetbdndern gespeichert.

Die Berechnung der Feucht- und Trockentemperaturen aus den Wider-
standswerten der Thermometer erfolgte mit Hilfe der von Dr. Klaus
Uhlig am Institut fur Meereskunde in Kiel besitmmten Eichkoeffizien-
ten. Die Korrektur des Frequenzverhaltens der MeRfuhler wurde 1in Ab-
héangigkeit von der mittleren Windgeschwindigkeit durchgefihrt, da die-
se die Ventilation im Gehduse beeinflufte. Oie Umrechnung der Anemome-
terdaten in Windgeschwindigkeiten wurde mit einem von Dr. Heinz Fech-
ner entwickelten, und im Rahmen dieser Arbeit optimierten Eichprogramm
durchgefihrt. Zundchst wurden die Daten auf Lucken untersucht und die-
se linear interpoliert. Zeitreihen mit Datenliicken, die langer als 2
Sekunden auftraten, wurden fir die Auswertung nicht berucksichtigt.

Falle mit Windgeschwindigkeiten, die den Schwellwert von 3 m/sec un-



terschritten, wurden ebenfalls nicht verwendet, da die Ausrichtung der
Windfahne 1in Windrichtung und die Genauigkeit der Propellerumdrehungs-
werte nicht mehr gewdhrleistet war. Anschliellend wurden die Windkompo-
nenten léngs der Propellerachsen iber Eichtabellen und der daraus re-
sultierende Anstromwinkel berechnet. Auf diese Windgeschwindigkeiten
wurde eine Tragheitskorrektur mit einer Ansprech ldnge von 2.1 Meter
angewendet. Unter Berucksichtigung der mittels zweier Libellen gemes-
senen Melmastkippung und der Ausrichtung der Windfahne wurden durch
mehrere Koordinatentransformationen die vertikale, die Ost- und die
Nordkomponente des Windes berechnet.

Zur Auswertung wurde nicht das gesamte Datenmaterial herangezogen, da
der Uberwiegende Teil bei anndhernd neutraler, bzw. schwach labiler
Schichtung aufgenommen wurde. Die verwendeten GrofRen werden bis auf
die Feuchte (g/kg) 1in SI-Einheiten angegeben (siehe SymbolVerzeich-
nis). Die Zielvorstellung fir die Auswahl war, ein méglichst breites
Spektrum an Schichtungsverhéltnissen zu erhalten. Extrem labile Féalle
konnten jedoch nicht bericksichtigt werden, da die entsprechenden
Windgeschwindigkeiten unterhalb des bereits erwdhnten Schwellwertes
von 3 m/sec lagen. Die Anzahl an verwertbaren Realsisierungen bei sta-
biler Schichtung waren sehr gering, sodaB keine statistisch gesicher-
ten Ergebnisse fir diesen Stabilitdtsbereich zu erwarten waren.

Der sich daraus ergebende Datensatz wurde in Falle mit auf- und ablan-
digem Wind unterteilt, um die Melungen, die von Land beeinfluft sein
kébnnten, separat untersuchen zu kénnen. Dabei zeigte sich, dal die
Anzahl der Falle mit Wind von See etwas geringer war und diese fast
ausschlieBlich bei schwach labiler Schichtung aufgenommen wurden. Die
geringe Anzahl lag zum einen an den Uberwiegenden Westwindlagen wah-
rend der beiden MeRperioden , die, wie in Abbildung 5.1 zu erkennen
ist, den Realisierungen bei ablandigem Wind zuzuordnen sind. Die Daten
mit sudéstlichen Windrichtungen konnten nicht verwendet werden, da der
Leuchtturm Kiel die Turbulenz am MeBort signifikant beeinflusste.

Nach dieser Auswahl standen 311 Zeitreihen mit einer jeweiligen Regi-
strierdauer von 68 Minuten zur Verfigung. Flr jede Zeitreihe wurden
durch eine Koordinatentransformation die Fluktuationen in Richtung des
mittleren Windvektors und die horizontal und vertikal senkrecht dazu
stehenden Komponenten bestimmt. Daraufhin wurden die Energiespektren

dieser drei Windkomponenten und die Cospektren der vertikalen Flisse



von Impuls, fihlbarer und latenter Warme berechnet. Bei den Horizon-
tal«indkomponenten und den Cospektren wurde der Frequenzbereich von
2.5"104 bis 0.5 Hertz abgedeckt. Da das Energiemaximum der Vertikal-
windkomponente im Frequenzintervall von 10"1 und 10= liegt, wurden die-
se Spektren fur den Bereich von 1"10°3 bis 2 Hertz berechnet. Die je-
weils berechneten 2048 Spektralwerte wurden durch eine Mittelung Uber
logarithmisch in etwa &quidistante Frequenzintervalle auf 40 Werte re-
duziert.

Zunéchst erfolgte eine Trennung der gewonnenen Spektren in Falle mit
auf- und ablandigem Wind. Daraufhin wurde eine Klasseneinteilung nach
Schichtungsverhaltnissen durchgefiuhrt, um die zu erwartenden systema-
tischen Variationen der Spektren Ubersichtlicher darstellen zu kénnen.
Die Cospektren wurden zudem nach ihrer mittleren Windgeschwindigkeit
klassifiziert. Jeder Klasse wurden gemittelte Energie- bzw. Cospektren
zugeordnet. Die Anzahl der gemittelten Einzelspektren pro Klasse
schwankt zwischen 3 bei stark labiler Schichtung und 21 bei schwacher
Labilitédt. Bei der Einteilung nach mittleren Windgeschwindigkeiten
liegt diese Anzahl zwischen 7 und 20.

Durch diese Mittelungen und die Anwendung des Hanning-Fensters auf die
Spektren wird bei den Cospektren, die nach der Windgeschwindigkeit
klassifiziert wurden, die Anzahl von 100 Freiheitsgraden nicht unter-
schritten. Bei den Energiespektren der Horizontalwindkomponenten wird
dieser Wert aufgrund der logarithmisch eingeteilten Frequenzintervalle
und der Einteilung in Stabilitatsklassen erst bei Spektralwerten mit
Frequenzen, die groBer als 2"10~3 Hertz sind, erreicht. Beim w-Spektrum
gilt dies fir Frequenzen, die groRer als 10~2 Hertz sind.

Abbildung 5.5 liefert eine Ubersicht iiber die Mittelwerte von Tempera-
turdifferenz Luft-Wasser und Windgeschwindigkeit fir die 55 nach
Schichtungsverhédltnissen gemittelten Spektren. Die Kurven beschreiben
konstante Verhaltnisse von Temperaturdifferenz zum Quadrat der Windge-
schwindigkeit. Von diesen Spektren fallen 28 in die Kategorie “ablan-
dig®. 27 Falle sind der Kategorie T"auflandig®™ zugeordnet. Die Graphik
verdeutlicht, dal nur sehr wenig F&alle mit stabiler Schichtung zur
Verfligung standen und statistisch sichere Ergebnisse fir diese Schich-
tungsverhaltnisse nicht zu erwarten waren.

Bei der Klasseneinteilung in Windgeschwindigkeiten war die Anzahl der
geaittelten Spektren pro Klasse deutlich héher und die Anzahl an Klas-



Abb. 5.5. : Verteilung der Stabilitdt der gemittelten Spektren

sen geringer. Es standen 13 Falle mit ablandigem Wind 11 Fallen nmit
auflandigem Wind gegeniber.

Zusatzlich wurde aus allen 311 Einzelzeitreihen ein mittleres Spektrum
des Windbetrages berechnet. Aus der l&ngsten zusammenhdngenden Zeit-
reihe der 8-Minuten-Mittelwerten wurde ebenfalls die spektrale Vertei-
lung der Energiedichte des Windbetrages berechnet. Diese beiden, sich
tiberlappenden Spektren decken den Periodenbereich von 2 Sekunden bis
ca. 30 Tage ab und bieten somit die Méglichkeit, die Uberginge von den
turbulenten (ber die mesoskalige bis zu den synoptischen Prozessen

darzustellen.



6. Ergebnisse

6.1 Vergleich der Ipulk"-aerodynamischen Methode mit den direkten
Korrelat ionsmessungen

Die Normierung der Energie- und Cospektren erfolgt durch Division mit
den entsprechenden, aus der MONIN-OBUKHOV Theorie hergeleiteten Ska-
lierungsparametern u,, 0* und q,, deren Definitionen in Kapitel 3 und 4
dargestellt sind. Diese Grofen werden , wie das Stabilitdtsmall z/L,
Uber die direkten Messungen der vertikalen Flisse bestimmt. Da diese
jedoch im im allgemeinen (ber See nicht verfigbar sind, werden sie
uber die Mittelwerte der Windgeschwindigkeit, und der Temperatur- und
Feuchtedifferenz zwischen MeRhdhe und Wasseroberfldche sowie uber die
Transportkoeffizienten CD_CH und CE ndherungsweise bestimmt. Die An-
wendung dieser als "bulk"-aerodynamische Methode™ bezeichneten Parame-
trisierung beinhaltet aber unter Umsténden grolle Fehler, da die in der
Literatur vorgestellten Transportkoeffizienten zum Teil sehr stark
voneinander abweichen und nicht unbedingt Ubertragbar sind. Um diesen
moéglichen Fehler zu umgehen, bietet sich die Verwendung der Mittelwer-
te selbst als NormierungsgroBen und des Hebungsterm AO/u2 als Stabili-
tatsmall an. Im Folgenden soll die Glte dieser beiden Methoden mit den

direkten Fluktuationsmessungen verglichen werden.
Die Berechnung der Skalierungsparameter aus den Mittelwerten erfolgt
mit den Gleichungen, die sich durch Gleichsetzen der Uber die direkten

Messungen und die "bulk'-aerodynamischen Methode bestimmten Flisse von
Impuls, fuhlbarer und latenter Warme ergeben

u, = u mnJCD (61)

(6.2)



CE -TTg
g- = - i ¢r (6-3)
In dieser Arbeit wurden die Transportkoeffizienten aus den Tabellen
3.1 und 3.2 nach ISEMER und HASSE (1987) verwendet.
In Abbildung 6.1 ist der Vergleich zwischen der aus den direkten Mes-
sungen berechneten Schubspannungsgeschwindigkeit u* mit der mittleren
Windgeschwindigkeit u dargestellt. Mit 0.97 fir ablandigen und 0.99
fir auflandigen Wind liegen die Korrelationskoeffizienten sehr hoch.

Abb. 6.1 : Die Uber der Kieler Bucht direkt gemessenen Schubspannungs-
geschwindigkeiten gegen die mittlere Windgeschwindigkeit.

Die beiden Geraden bilden die "Regressionsscherel fir ab-

landigen Wind.

Entsprechend ergab der Vergleich zwischen der iber die direkten Mes-
sungen und der (ber die Parametrisierung ermittelten Schubspannungs-
geschwindigkeiten ebenfalls eine anndhernd gleich hohe Korrelation von
0.98 fir ablandigen und 0.99 fir auflandigen Wind (Abbildung 6.2). Die
dabei mit der Methode der kleinsten Quadrate berechneten Ausgleichsge-
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Abb. 6.2 : Die direkt gemessenen und die Uber die "bulk"-aerodynami-
sche Methode (b a M) berechneten Schubspannungsgeschwindig-
keiten (Geraden wie in Abb. 6.1).
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Abb. 6.3 : Die direkt genessenen und die Uber die "bulk®™ =aerodynami-

sche Methode (b a M) berechneten charakteristischen Tempe-
raturen.



g. (direkt)
-« ablandig
o auflandig

0.1-
02 -0 1 D o
- L
At/ q. (b a M)
*
W* - 0.1

- .0.2

Abb. 6.4 : Die direkt gemessenen und die lber die "bulk™-aerodynami-

sche Methode (b a M) berechneten charakteristischen Feuch-

ten.
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Abb. 6.5 : Die lber der Kieler Bucht direkt genessenen charakteristi-
schen Temperaturen gegen die mittlere Temperaturdifferenz.



raden mit einer Steigung von 0.90 fur Wind von Land und 0.94 fir Wind
von See lassen vermuten, dafl eine Verwendung der von ISEMER und HASSE
(1987) fir die offene See angegebenen Transportkoeffizienten zu hohe
Werte liefert.

Der Vergleich der aus den direkten Messungen bestimmten mit der uber
die "bulk"-aerodynamische Methode berechneten charakteristischen Tem-
peraturen und Feuchten 0* und g* (Abb.6.3 u. 6.4) liefert mit jeweils
0.94 einen gegenuber der Schubspannungsgeschwindigkeit etwas niedrige-
ren Korrelationskoeffizienten. Dabei treten die stdrksten Abweichungen
bei den vom Betrag her hdchsten Werten auf. Stellt man die direkten
Messungen der charakteristischen GroRen 0* und g* den entsprechenden
Temperatur- bzw. Feuchtedifferenzen zwischen MeRhéhe und Meeresober-
fléache gegenlber, so ergeben sich mit 0.95 und 0.96 fir ablandigen
Wind ebenfalls hohe Korrelationskoeffizenten (Abb. 6.5 u. 6.6).

Ein Vergleich des lber die direkten Messungen und uber die "bulk"-ae-
rodynamische Methode berechneten StabilitatsmaBes z/L zeigt mit einem
Korrelationskoeffizienten von 0.96 eine sehr gute Ubereinstimmung

(Abb. 6.7). GroBere Abweichungen treten lediglich bei extremen Schich-
tungsverhaltnissen auf, bei denen jedoch die Anzahl der Mittelungen

q. (direkt)
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Abb. 6.6 : Die uber der Kieler Bucht direkt gemessenen charakteristi-

schen Feuchten gegen die mittlere Feuchtedifferenz.
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Abb. 6.

Das aus den direkten Messungen gegen das lber die

"bulk"-

aerodynamische Methode (b a M) berechnete Stabilitatsmal

z/L.

Abb. 6.8

z/L (b a M)

: Das uber die "bulk"-aerodynamische Methode berechneEe

StabilitatsmalR (b a M) gegen den Auftriebsterm AO/u



pro Klasse deutlich niedriger und somit die statistische Sicherheit
geringer ist. Tragt man das mit Hilfe der "bulk"-aerodynamischen Me-
thode berechnete z/L gegen den Auftriebsterm AO/u2 auf (Abb. 6.8), so
ergibt sich sowohl fur labile als auch fur stabile Schichtung ein li-
nearer Zusammenhang. Die Abweichungen von der Ausgleichsgerade sind
relativ gering und wahrscheinlich nur auf die relativ grobe Einteilung
der Koeffizienten in den Tabellen 3.1 und 3.2 zurickzufihren.

Diese Ergebnisse lassen den SchluR zu, daB die Mittelwerte selbst, in
Einklang mit der MONIN-OBUKHOV Ahnlichkeitstheorie, als Normierungs-
grofen durchaus verwendet werden konnen. Zudem bietet sich als Stabi-
litdtsmaR der aus den Mittelwerten einfach zu berechnende Auftriebs-

term AO/u2 an.

6.2 Die Energiespektren der Windgeschwindigkeitskomponenten

Dieses Kapitel behandelt die Untersuchung der systematischen Anderung
der Energiespektren der drei Windkomponenten mit der Stabilitdt. Die
Spektren wurden mit dem Quadrat der mittleren Windgeschwindigkeit nor-
miert. Aus den entsprechenden 8-Minuten-Daten wurde AO/u2 als mittleres
Stabilitatsmall berechnet.

Ziel der Bearbeitung ist eine von der Stabilitdt abh&ngige Darstellung
der Spektren durch Formeln, die es ermdglichen, nur mit Kenntnis des
Auftriebsterms die dazugehdrigen Energiespektren zu berechnen.

Als Funktionsvorgabe wird die in Kapitel 4 beschriebene Gleichung

f mS(f) = A eny
u2 (1 +B *na)*
verwendet.

Die Untersuchungen haben ergeben, dall die spektrale Form aller drei
Windkomponenten unter Verwendung folgender Exponenten, die dem soge-

nannten "blunt model" (OLESEN, 1984) entsprechen, am besten wiederge-
geben wird:

Y=1 « =1 B =5/3 .

Dabei muBR man die Behandlung der Vertikalwindkomponente von der der



horizontalen Komponenten unterscheiden, da letztere wesentlich starker
von den thermischen Turbulenzelementen beeinflult werden. Dadurch ist
die allein durch Gleichung 6.4 beschriebene Spektralform nicht mehr
gegeben. Die Untersuchungen haben gezeigt, dall eine Teilung des Fre-
guenzbereichs in einen hoch- und einen niederfrequenten Abschnitt, und
eine sich daraus ergebende Uberlagerung von zwei derartigen Gleichun-
gen, die gemessenen Spektralformen recht gut wiedergibt. Die Berech-
nung dieser Gleichungen erfolgt in zwei Schritten. Zundchst werden die
Koeffizienten fir den hochfrequenten Teil des Spektrums, d.h. den Fre-
quenzbereich, der den Uberwiegenden Anteil der spektralen Energiedich-
te bei neutraler Schichtung beinhaltet, berechnet. Das aus diesen Ko-
effizienten ermittelte Modellspektrum wird vom Gesamtspektrum subtra-
hiert. Aus dem sich daraus ergebenden Residuum werden schliellich die
Werte fir den niederfrequenten Spektralbereich berechnet.

Fir jedes Spektrum der Vertikalwindkomponente wurden die Koeffizienten
A und B Uber eine Anpassung mit Hilfe der Methode der kleinsten Qua-
drate berechnet. Fur die Spektren der Horizontalwindkomponenten bei
labiler Schichtung wurden A und B sowohl fir den niederfrequenten, als
auch fur den hochfrequenten Frequenzbereich bestimmt.

Bei der Approximation im hochfrequenten Spektralbereich wurden die
dimensionsanalytischen Zwangsbedingungen fir das Verhaltnis der Ener-
giedichten im Inertialbereich von der longitudinalen zu den lateralen
Komponenten mit 3 : 4 festlegt, bericksichtigt. Die direkte Auswertung
des niederfrequenten Teils des Inertialbereich zeigte leichte Abwei-
chungen von diesem Verhédltnis. Diese Diskrepanzen sind darauf zurick-
zufihren, dafll der -5/3-Abfall zum Teil nicht vollstandig erreicht
wird. Eine optimale Anpassung beziglich der Konstanten C aus Gleichung

4.12
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(6.5)

wurde fur die u-, v- und w-Komponente mit einem festen Verh&altnis von

0.35 : 0.467 : 0.467 erreicht.
Die berechnete dimensionslose Dissipation 6 zeigt dabei eine der von

MC BEAN und ELLIOTT (1975) ermittelten &hnliche Stabilitatsabhangig-
keit (Abb.6.9).



Abb. 6.9 : Stabilitatsabhéngigkeit der dimensionslosen Dissipation 6
im Vergleich mit MC BEAN & ELLIOTT (1975) und WYNGAARD &
COTE (1971).

Die Stabilitatsabhéangigkeit der Koeffizienten A und B der horizontalen
Windkomponenten ist in den Abbildungen 6.10 und 6.11 dargestellt. Bei
den Horizontalwindkomponenten zeigen die Falle mit ablandigem Wind bei
schwacher Labilitat eine geringe Streuung. Mit zunehmender Labilitéat
verstarkt sich diese besonders im Niederfrequenten , sodall man von
statistisch gesicherten Ergebnissen nur im Stabilitatsbereich von

ca. -0.2 < A9/u2 < 0 ausgehen kann. Dies enspricht in etwa dem Inter-
vall -0.8 < z/L 1 0. Die sich daraus ergebenden Gleichungen fir die
Energiespektren der Horizontalwindkomponenten lauten:
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f: Frequenz in Hertz
n: dimensionslose Frequenz (n=f*z/u)

Die Energiespektren bei auflandigem Wind weisen im hochfrequenten Teil
keine signifikanten Unterschiede zu den Fallen mit ablandigem Wind

auf. Im Niederfrequenten hingegen unterliegen die Koeffizienten A und
B bei auflandigem Wind sehr viel starkeren Schwankungen und lassen
selbst bei schwach labiler Schichtung keine Stabilitatsabhéngigkeit
erkennen, sodall anzunehmen ist, dal andere Prozesse fir diese Fluktua-
tionen verantwortlich sind.

Zur ubersichtlichen Darstellung der Stabilitadtsabhangigkeit der durch
die Gleichungen 6.6 und 6.7 berechneten Spektren zeigen die Abbildun-
gen 6.12 und 6.13 die Variation der Energiedichte und der Frequenz im
Maximum der Turbulenzspektren, sowie die, durch Integration uber den
gesamten turbulenten Spektra lbereich berechnete Energiedichte mit der
Anderung des Auftriebsterms A0/u2. Sowohl die u-, als auch die v-Kom-
ponente des Windes zeigen das erwartete Verhalten: Mit Zunahme der
Labilitat erhdht sich die Energiedichte im Maximum, wobei sich die
Lage des Extremums zu niedrigeren Frequenzen verschiebt. Auch das In-
tegral nimmt mit der Labilitat deutlich zu. Um jedoch Aussagen Uuber
die Stabilitatsabhéngigkeit des gesamten Turbulenzspektrums machen zu
konnen, ist die Darstellung der Spektren selbst vorteilhafter. Die
Modellgleichungen fir ablandigen Wind, sowie die entsprechenden Origi-
naldaten und die nach dem Modell von HOJSTRUP (1981) berechneten Spek-
tralwerte sind fur unterschiedliche Stabilitaten in den Abbildungen
6.14 und 6.15 dargestellt. Die nicht bekannte Inversionshéhe wurde
entsprechend der Gleichung 4.32 lUber die Schubspannungsgeschwindigkeit
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Abb. 6.14 : Variation des nach Gleichung 6.6 berechneten Spektrums der
u-Komponente, der Originaldaten sowie der entsprechenden
Modellgleichungen von HOJSTRUP (1981) mit der Stabilitéat

u» parametrisiert. Sowohl die Spektren bei auflandigem, als auch bei
ablandigem Wind haben im niederfrequenten Bereich gegeniber HOJSTRUP
deutlich hohere spektrale Energiedichten. Bei diesem Vergleich muB in
erster Linie die Parametrisierung der Inversionshohe zi bericksichtigt
werden, da die Zunahme der Labilitdt in den meisten Fallen mit einer
Abnahme der Windgeschwindigkeit zusammenfallt, und das nach Gleichung
4_.32 berechnete zi dadurch ebenfalls abnimmt.

U» Erkenntnisse daruber zu gewinnen, inwieweit die Abweichungen der
berechneten Spektren von den Modellgleichungen von HOJSTRUP auf die

Parametrisierung der Inversionshohe zurickzufuhren sind, wurde in den



Abb. 6.15 : Variation des nach Gleichung 6.7 berechneten Spektrums der
v-Komponente, der Originaldaten sowie der entsprechenden
Modellgleichungen von HOJSTRUP (1981) mit der Stabilitat

Modellgleichungen eine "fiktive" Inversionshbhe eingesetzt, die eine
annahernde Ubereinstimmung zwischen dem jeweiligen Modell von HOJSTRUP
und dem entsprechenden, (ber der Kieler Bucht gemessenen Spektrum er-
gab. Dabei ergaben sich Uberwiegend hodhere Inversionshdohen, die teil-
weise dreimal so groR waren, wie die parametrisierten. Bei Uberein-
stimmung der Spektren muRte bei mehreren Ereignissen die Inversion so-
gar eine Hohe von Uber 2000 Metern erreichen, was in den mittleren

Breiten jedoch als recht unwahrscheinlich anzusehen ist.



Das Spektrum der Vertikalwindkoraponente wird von HOJSTRUP unabhéngig
von der Inversionshohe modelliert, jedoch ebenfalls durch eine Uber-
lagerung einer dem "pointed modell und einer dem “blunt modell ent-
sprechenden Funktionen. Auch hier beschreibt der 2. Term das Energie-
spektrum bei neutraler Schichtung, und der erste gibt den Zuwachs der

spektralen Energiedichte mit Zunahme der Labilitédt wieder.

Abb. 6.16 : Stabilitatsabhangigkeit der Koeffizienten A und B der

Spektren und der Modellgleichung 6.8 (----) fur die w-Kom-
ponente.



Abb. 6.17 : Stabilitatsabhangigkeit der Energiedichte und Frequenz im
Maximum und der Gesamtenergiedichte der w-Komponente. Die

Kurven entsprechen wiederum GI. 6.8.

Die Auswertung der Spektren aus der Kieler Bucht ergab hingegen eine
sehr gute Approximation durch eine einzelne, dem "blunt model™ ent-
sprechende Funktion. Die daraus berechnete Stabilitédtsabhangigkeit der
Koeffizienten A und B ist in Abbildung 6.16 dargestellt. Auch bei der
Vertikalkomponente des Windes zeigt sich eine Zunahme der Streuung der
Koeffizienten mit der Labilitdt, die jedoch im Vergleich zu den hori-
zontalen Komponenten wesentlich geringer ausfallt. Dies ist darauf
zuruckzufiuhren, daR in dem Frequenzbereich, in dem die horizontalen
Komponenten ihre starkste Streuung aufweisen, das w-Spektrum sehr ge

ringe Energiedichten besitzt und der EinfluR der entsprechenden Pro-



zesse zu vernachlassigen ist. Auf Grund des dargostellten Zusammenhan-
ges zwischen den Koeffizienten A und B und des Auftriebsterms AO/u er-
gibt sich die folgende Stabilitédtsabhéngigkeit des Energiespektrums

der w-Komponente:
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Abbildung 6.17 zeigt die entsprechende Variation des Energiemaximums
und des Integrals uber den turbulenten Spektral bereich mit der Stabi-

litdt. Interessant sind hier die systematischen Abweichungen der Spek-
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tren mit Wind von See. Es ist deutlich zu erkennen, dal die "auflandi-
gen® Spektren energetisch signifikant schwacher sind, und ihr energie-
haltiger Bereich ein wenig zum Hochfrequenten verschoben ist. Diese
Unterschiede lassen vermuten, daf die Uber Land erzeugte Turbulenz
besonders die vertikalen Windfluktuationen mit maximaler Energiedichte
beeinflulit.

Abbildung 6.18 zeigt schliellich die nach Gleichung 6.8 berechneten
Modell Spektren, die Originaldaten und die der Stabilitdt entsprechen-
den Spektren von HOJSTRUP (1981). Da das von HOJSTRUP modellierte
w-Spektrum nicht von zi abhangt, ist eine Vergleich mit den Daten aus
der Kieler Bucht sicherlich realistischer als bei den Horizontalwind-
komponenten. Die Abbildung zeigt eine recht gute Ubereinstimmung der
Daten aus der Kieler Bucht mit den nach HOJSTRUP berechneten Spektren.
Unterschiede zeigen sich lediglich im energieschwachen niederfrequen-
ten Spektra lbereich und bei maximaler Labilitdt (AO/u2 » -0.4). Das
nach Gleichung 6.8 berechnete w-Spektrum fallt etwas schneller zu
niedrigen Frequenzen hin ab und besitzt im Maximum bei extrem labiler

Schichtung hohere Energiedichten.

Neben den rein turbulenten Fluktuationen wurden auch die langperiodi-
schen Schwankungen des Windbetrages untersucht. Ein gesondertes Inter-
esse galt dabei dem Spektralbereich von ca. 10" Hertz, in dem die
"energetische Licke"™ zu erwarten ist. Hierzu wurden aus den 8-Minuten-
Mittelwerten Zeitreihen mit einer Lange von ca. 17 Stunden spektral
analysiert. Parallel dazu wurden die in diesen Zeitraumen jeweils ent-
haltenen %-Sekunden-Spektren gemittelt.Dabei wurden nur die Zeitreihen
bericksichtigt, bei denen die Mittelwerte der Windgeschwindigkeit,
Stabilitat, Einstrahlung und insbesondere der Windrichtung keinen gro-
Ben Schwankungen unterlagen. Die sich Uberlappenden Spektren der Mit-
telwerte und der aus den %-Sekunden-Daten berechneten Spektren wurden
auf ein mogliches Auftreten der vielfach als "spectral gap" bezeichne-
ten energetischen Licke im Periodenbereich von ca. 1 Stunde untersucht
(siehe auch SMEDMAN-HOGSTROM u. HOGSTROM, 1974). Die Auswertung ergab
kein einheitliches Bild. So war bei einige Spektren ein siginifikant

energieschwacher Spektralbereich nicht einmal erkennbar, und weder die



Abb. 6.19 : Energiespektrum des Windbetrages von 3.8610"7 Hertz
bis 0.5 Hertz

Frequenz noch die spektrale Energiedichte des “gaps' zeigten systema-
tische Variationen, die auf den Einflul3 bestimmter Prozesse zurilckzu-
fihren waren.

In Abbildung 6.19 sind samtliche, zu dieser Auswertung herangezogenen
Spektren im Mittel dargestellt. Das Spektrum deckt einen Frequenzbe-
reich von 3.8610"7 Hertz (30 Tage) bis 0.5 Hertz (2 Sekunden) ab. Da-
bei 1ist eine Trennung vom turbulenten zum mesoskaligen bis synopti-
schen Bereich 10~3 Hertz deutlich zu erkennen. Die "energetische Liucke"

tritt hier jedoch lediglich in Form eines energiearmeren Spektralbe-
reichs auf.



6.3 Die Cospektren der vertikalen Flisse

Neben der Parametrisierung der Stabilitdtsabhangigkeit der Windspek-
tren sollen im Rahmen dieser Arbeit auch die systematischen Variatio-
nen der vertikalen Flisse von Impuls, fuhlbarer und latenter Warme
Uber die Berechnung ihrer Cospektren untersucht werden. Die Normierung
der Cospektren erfolgt dabei ebenfalls Uber die Mittelwerte der Wind-



geschwindigkeit, bzw. der Temperatur- und Feuchtedifferenz zwischen
MeBhdhe und Wasseroberflache.

Erste Untersuchungen hinsichtlich der Stabilitatsabhéngigkeit zeigten
lediglich bei den bei stabiler Schichtung gemessenen Realisierungen
eine systematische Anderung. Die Anzahl dieser Falle war jedoch zu
gering um statistisch gesicherte Aussagen Uber diese Variationen ma-

chen zu konnen. Im Falle labiler Schichtung trat hingegen eine Abhé&n-

Variable B ( 10°)



gigkeit der spektralen Energiedichten von der Windgeschwindigkeit auf,
sodall eine Klasseneinteilung nach der mittleren Windgeschwindigkeit
durchgefihrt wurde (siehe Kapitel 5). Daraus ergaben sich 19 mittlere
Cospektren, die sich in 12 Realisierungen bei ablandigem und 7 bei
auflandigem Wind verteilen. Diesen mittleren Cospektren wurden, wie
bei der Vertikalwindkomponente, dem "blunt model™ entsprechende Funk-
tionen angepalt, wobei der Abfall im Inertialbereich nach WYNGAARD und



COTE (1971) mit R=-7/3 festgelegt wurde.

Die nur im Fall stabiler Schichtung auftretende Stabilitdtsabhéngig-
keit steht im Einklang mit den von KAIMAL (1972) vertffentlichten Er-
gebnissen. Er gibt fur die Cospektren der Flisse von Impuls und fuhl-
barer Warme bei labiler Schichtung konstante Energiedichten im Iner-
tialbereich und bei stabiler Schichtung eine Verlagerung zu hdheren
Frequenzen mit einer gleichzeitigen Zunahme der spektralen Energie-
dichte an. Uber den energiehaltigen Teil der Cospektren macht KAIMAL
jedoch nur Angaben fir neutrale Schichtung.

Legt man fir die Cospektren die Gleichung

BP(xw) (i +B «F)13 (6-9)

BP(xw) : "Bulk®™"-Produkt fir das Korrelationspaar xw

zugrunde, so erhalt man die in den Abbildungen 6.20 - 6.22 veranschau-
lichten Variationen der Koeffizienten A und B der Cospektren mit der
Windgeschwindigkeit.

Bei ablandigem Wind zeigt sich B fur alle drei Cospektren als linear
von der Windgeschwindigkeit abhangig. Demgegeniber 183t sich die Wind-

geschwindigkeitsabhangigkeit von A durch eine Polynom 2. Ordnung ap-
proximieren.

Die daraus resultierende Parametrisierung uber die mittlere Windge-

schwindigkeit (in m/sec) ergibt fir die Koeffizienten beziglich des
Impulsflusses:

Am =0.61-10"3 -0.65-1072 = 10 +0.50-10"1 (6.10)

=0.79 = ulD + 17.95 (6.11)

Fir den FluR fihlbarer Warme erhalt man:

AH=0.33 103+ ¢4 —0.28* 102 - UD+0.28* 101 (6.12)

=0.92 « ul0 +8.53 (6.13)



Fur die Modellgleichungen fur den FluR latenter Warme wurden folgende
Koeffizienten ermittelt:

A =0.35-10"3 = uL -0.29-10"2 « ¥n +0.31-10"1 (6.14)

=2.02 < ul0 +6.30 (6.15)

Logarithmus der Maximumsfrequenz
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Die Variation der aus den Originaldaten und die Uber die Koeffizienten
berechneten Integrale und Extremwerte mit der Windgeschwindigkeit sind
in den Abbildungen 6.23-6.25 dargestellt.

Die Cospektren fur den FIuR von Impuls und fihlbarer Warme zeigen bei
ablandigem Wind ein ahnliches Verhalten. Die Frequenz des Maximums
nimmt mit Zunahme der Windgeschwindigkeit geringfigig ab. Die spektra-
le Energiedichte im Maximum sowie das Integral Uber den gesamten Spek-
tralbereich steigen mit der Windgeschwindigkeit an. Die Abnahme der

Maximumsfrequenz mit Zunahme der Windgeschwindigkeit zeigt sich auch

5 u,0 10 i5

integral ( 103



beim latenten WarmefluR. Hier ist jedoch die Zunahme der Energiedichte
vernachlassigbar gering. Bei Windgeschwindigkeiten unter 5 m/sec kehrt
sich die Anderung der Energiedichte bei den Cospektren der Warmeflisse
um, was vermutlich auf einen, nur bei schwachen Winden wirksam werden-
den, thermischen Einflul3 zurickzufihren ist. Dieses Verhalten ist da-
gegen beim Impulsflull nicht erkennbar.

Bei Windgeschwindigkeiten zwischen ca. 4 und 8 m/sec lassen die Co-
Spektren fir sensible und latente Warme bei auflandigem Wind niedrige-
re Energiedichten als bei Wind von Land erkennen. Auch die Frequenz im

Maximumsenergie ( 10%)

Logarithmus der Maximumsfrequenz
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Abb. 6.26 : uw-Cospektren fiur unterschiedliche Windgeschwindigkeiten

im Vergleich mit dem Spektrum von KAIMAL et.al. fir neu-
trale Schichtung.

Maximum liegt in diesen Fallen, wie beim w-Spektrum, deutlich niedri-
ger als bei ablandigem Wind. Beim Impulsflul treten diese Merkmale
hingegen nicht auf. Diese Unterschiede kdnnen auf die Advektion von
der Uber Land erzeugten thermischen Turbulenz, die sich durch den Zer-
fall in kleinere Turbulenzelemente im Kistenvorfeld auch bei hdheren
Frequenzen bemerkbar macht, zurickgefihrt werden. Der erhohte Feuchte-
flul bei ablandigem Wind konnte auf die Advektion von uUberwiegend
trockeneren Luftmassen zuriickgefuhrt werden. Dafl diese Abweichungen
beim Impulsflul hingegen nicht auftreten, konnte dem auch bei auflan-

digem Wind noch wirksamen Reibungsunterschied ziwschen Land und See
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Abb. 6.27 : wO-Cospektren fir unterschiedliche Windgeschwindigkeiten
im Vergleich mit dem Spektrum von KAIMAL et.al. fir neu-

trale Schichtung.

zugeschrieben werden. In Abbildung 5.1 ist zu erkennen, dafl der MeRort
in keiner Richtung weiter als etwa 30 km vom Festland entfernt ist.
Ein Vergleich der im Rahmen dieser Arbeit ermittelten Modellgleichun-
gen mit den Gleichungen fur neutrale Schichtung von KAIMAL et.al.
(1972) (Gl. 4.33-4.34) ergab signifikante Unterschiede hinsichtlich
der Lage des Spektrums (Abb. 6.26-6.28). Oer energiehaltige Spektral-
bereich der von KAIMAL angegebenen Modellspektren fir den vertikalen
ImpulsfluR und den FIuR fuhlbarer Warme liegt gegenuber den uUber der
Kieler Bucht aufgenommenen Cospektren bei deutlich hdheren Frequenzen.

Mit Abnahme der Windgeschwindigkeit verlagern sich die Uber der Kieler



Abb. 6.28 : wg-Cospektren fir unterschiedliche Windgeschwindigkeiten

Bucht gewonnenen Spektren der Warmeflisse zu hdheren Frequenzen, ohne
jedoch anndhernd an den von KAIMAL et.al. berechneten -7/3-Abfall zu
kommen. Die Energiedichten hingegen sind, setzt man fur die Cospektren
bei maximalen Windgeschwindigkeiten anndhernd neutrale Schichtung vor-
aus, in etwa vergleichbar. Die Cospektren fiur den FIuR latenter Warme
in Abbildung 6.28 beinhaltet lediglich die Ergebnisse aus der Kieler

Bucht, da KAIMAL keine vergleichbaren Spektren fir den Feuchteflull
angibt.



6.4 Die Transportkoeffizienten

Das Integral der mit den "Bulk™- Produkten normierten Cospektren ent-
spricht den Transportkoeffizienten CD, CH und CE. Dieser Zusammenhang
14kt sich durch die Verknupfung von Gl. 3.5-3.7 und GI. 3.8-3.10
leicht erkennen. Man eralt:

c«mirle <6-17>

c- 7 A (6-18)

Nach dem derzeitigen Wissensstand sind diese GrolRen Funktionen der
Windgeschwindigkeit, der Stabilitadt und des sogenannten Seegangsalters
(GEERNAERT, 1987). Wahrend die Messungen in der Kieler Bucht die Be-
stimmung der Windgeschwindigkeit und der Stabilitdt ermoéglichen, kann
das Seegangsalter lediglich abgeschatzt werden. Es ist anzunehmen, daR
das Seegangsalter selbst und seine Variabilitat bei ablandigem Wind
deutlich geringer sind als bei auflandigem Wind, da sich die See auf
der relativ kurzen Strecke (s. Abb. 5.1) nur begrenzt aufbauen kann.
Die Transportkoeffizienten lassen sich sowohl aus den Zeitreihen di-
rekt, als auch durch Integration der berechneten Cospektren bestimmen.
Beide Methoden sind jedoch mit Fehlern behaftet, da sie nicht den ge-
samten turbulenten Spektralbereich abdecken. Durch die Berechnung der
in Kapitel 6.3 behandelten Koeffizienten A und B besteht jedoch die
Moglichkeit, durch Integration des Uber die Koeffizienten approximier-
ten Spektrums den gesamten Frequenzbereich der Turbulenz zu bertck-
sichtigen. Diese Integrale sind in Kapitel 6.3 in den Abbildungen
6.23-6.25 dargestellt. Um einen Vergleich der daraus gewonnenen Ergeb-
nisse mit anderen Autoren durchfiuhren zu konnen, mussen die resultie-
renden Transportkoeffizienten entsprechend der Gleichungen 3.25-3.27

auf neutrale Schichtung reduziert, und auf 10 Meter Hohe extrapoliert



Abb. 6.29 : Windgeschwindigkeitsabhangigkeit des neutralen Transport-
koeffizienten fir den ImpulsfluB.

C*m™ (-103)
2j0



Smith & Banke 0.61 + 0.075"ul0 6 - 21 Sable Island
1975 (Brandung)
Garratt 1977 0.75 + 0.067°ul0 3-21 verschiedene

Datensatze
Large & Pond 0.49 + 0.065'Ujg 10 - 25 Ozean
1981
Donelan 1982 0.35 + 0.142‘Ujq 4 — 16 Lake Ontario

10 m

Geernaert et.al. 0.40 0.117v10 5 - 22 Nordsee
1986 15 m

+

Geernaert et.al. 0.58 + 0.085"ul0 5 -25 Nordsee
1987 30 m

0.049u10 6-22 Nord Atlantik

tiefes Wasser

+

Smith 1988 0.81

Tabelle 6.1 : Regressionen verschiedener Autoren fir den Transportko-
effizienten fir den Impulsflul (DE COSMO, 1991). Die
Zahlenangaben beim MeRBort beziehen sich auf die Meeres-

tiefe.

werden. Die dadurch erhaltenen Transportkoeffizienten CDN10, CH\MO und
CENI0 zeigen die in den Abbildungen 6.29-6.31 dargestellte Abh&ngigkeit
von der Windgeschwindigkeit. Vergleicht man die Windgeschwindigkeits-
abhangigkeit von CDMO mit den von DE COSMO (1991) aufgelisteten Re-

gressionen (Tab. 6.1), so kommt die uUber der Kieler Bucht ermittelte

Ausgleichsgerade
Cano *103 = 0-76 + 0.051 eulON (6-19)

der Regression von GARRATT (1977) sicherlich am ndchsten. Es ist je-
doch augenscheinlich, daB diese Windgeschwindigkeitsabhangigkeit nicht
als linear anzunehmen ist. Bis zu einer Windgeschwindigkeit von ca.

8 m/sec bleibt der Koeffizient mit CDNMO » 1.1°10 3 anndhernd konstant.



Mit zunehmender Windgeschwindigkeit erhoht sich CONIO mit einer Stei-
gung von ca. 0.1, die in etwa der von GEERNAERT (1986) uber der Nord-
see ermittelten entspricht.

Neben den von GEERNAERT (1986) veroffentlichten Ergebnissen haben auch
andere Messungen in flachen Kustengebieten ein prinzipiell gréfReres CD
als auf der offenen See ermittelt (GARRATT.1977; ATATURK.1991). Diese
Unterschiede werden mit dem Einflul der Wassertiefe, die am Mefort in
der Kieler Bucht in etwa 12 Meter betrug, auf die Oberfléachenrauhig-
keit erklart.

Mehrere Modellstudien haben eine Erhéhung der Flisse sensibler und
latenter Warme aufgrund der Verdunstung von Gischt vorhergesagt, die

C bjio (103)

Abb.6.31 : Windgeschwindigkeitsabhangigkeit des neutralen Transport-
koeffizienten fir den latenten Warmeflul3.

mit der Windgeschwindigkeit zunimmt (DE COSMO, 1991). Das 1986 vor der
niederlandischen Kiste durchgefihrte Experiment HEXOS (Humidity Ex
change Over the Sea) ergab jedoch keine Erhdhung der Flisse sensibler
und latenter Warme mit der Windgeschwindigkeit (DE COSMO, 1991). DE
COSHO (1991) schlielt daraus, dafll jegliche Zunahme des Feuchteflusses

durch Verdunstung von Gischt durch eine Abnahme der Oberflachenver-



dunstung durch einen geringeren Feuchtegradienten neutralisiert wird.
Auch die Ergebnisse uber der Kieler Bucht ergaben keine signifikante
Anderung von CENIO mit der Windgeschwindigkeit.

Mit einer vernachldssigbar geringen Steigung und einem Nullwert von
0.96°10"3 liegt der neutrale Transportkoeffizient fir den FeuchtefluR
im Vergleich zu den in Abbildung 6.32 dargestellten Koeffizienten aus
anderen Untersuchungen relativ niedrig.

Auch bei der Bestimmung des Transportkoeffizienten fir den sensiblen
Warmeflul? weichen die von DE COSMO (1991) vorgestellten Koeffizienten
sehr stark voneinander ab. Fur labile Schichtung schwanken die Ergeb-
nisse zwischen 0.91710"3 (Friehe & Schmitt, 1976) und 1.5710-3 (Dunckel
et.al., 1974 und Pond et.al., 1974). Das von DE COSMO selbst verof-

U ,0ns

Abb. 6.32 : neutraler Transportkoeffizient fir den Feuchteflul auf 10
Meter Hohe reduziert (DE COSMO, 1991): A: Antonia et.al.
(1978); AS: Anderson & Smith (1981); FG: Francey & Garratt
(1978); G: Garratt & Hyson (1975); LP: Large & Pond
(1982); S: Smith (1974); AS, FG und G reprasentieren Daten

aus Brandungsgebieten.



fentlichte CHIO liegt bei 1.1 + 0.3710"3. Deutlich niedriger fallen die
Koeffizienten bei stabiler Schichtung aus. Hier liegen die Schwankun-
gen mit 0.69-10"3 (Large & Pond, 1982) bis 0.83"10"3 (Smith, 1980) we-
sentlich niedriger. Das im Rahmen dieser Arbeit berechnete CHVI0 zeigt
eine ahnliche Windgeschwindigkeitsabhangigkeit wie der Koeffizient fur
den Impulsflul}. Die lineare Regression uber alle Windgeschwindigkeiten

ergab
chsio ®103 = 0.83 + 0.044 *U1ON (6.16)

Doch auch beim sensiblen WarmeflulR zeigt sich bei labiler Schichtung
mit CHIO * 1.ri0"3 eine Konstanz des Koeffizienten bis zu einer Wind-
geschwindigkeit von ca. 8 m/sec. Bei hoheren Windgeschwindigkeiten er-
gibt sich eine Steigung von ca. 0.11. Die Messungen bei stabiler Schi-
chtung ergaben bei einer mittleren Windgeschwindigkeit von ca. 6.5
m/sec mit 1.12°10"3 keinen signifikanten Unterschied zu den Ergebnissen
bei labiler Schichtung.

Zusammenfassend lakt sich sagen, dal die Uber der Kieler Bucht ermit-
telten Transportkoeffizienten fur den Impuls und die latente Warme in
guter Ubereinstimmung mit den iber vergleichbarem Terrain gemessenen
Koeffizienten stehen. Lediglich die Koeffizienten fur den sensiblen
warmeflul3 zeigen eine Windgeschwindigkeitsabhangigkeit, die in den
meisten bisher verdffentlichten Ergebnissen nicht gefunden wurde.

7. Fehlerabschatzung

Die statistische Absicherung der in Kapitel 6 vorgestellten Ergebnisse
kann auf Grund unterschiedlicher Sachverhalte wie folgt durchgefihrt
werden. Es wurde versucht, die wdhrend der Messungen méglichen syste-
matischen Fehler zu vermeiden. Eventuelle Stdrungen durch die MeRappe-
raturen sind durch die standig in Windrichtung ausgerichteten MeRappe-
raturen auszuschliellen. Die Beeintrachtigungen durch den in ca. 100
Meter in sudostlicher Richtung stehenden Leuchtturm hatten keine Aus-
wirkungen auf die Messungen, da Falle mit mittleren Windrichtungen aus
de« Intervall 95 < dd < 175 nicht bericksichtigt wurden. Eine weitere
Eliminierung moglicher Fehler erfolgte durch die Kontrolle des An-
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Abb. 7.1 : Beispiele der 95%-Konfidenzintervalle von Energiespektren

der u-Komponente bei unterschiedlicher Stabilitat

u

Abb. 7.2 : Beispiele der 95%-Konfidenzintervalle von Energiespektren

der v-Komponente bei unterschiedlicher Stabilitéat



Abb. 7.3 : Beispiele der 95%-Konfidenzintervalle von Energiespektren

der w-Koraponente bei unterschiedlicher Stabilitat

y
Abb. 7.4 : Beispiele der 95%-Konfidenzintervalle von Cospektren des

Impulsflusses bei unterschiedlicher Windgeschwindigkeit
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Abb. 7.5 : Beispiele der 95%-Konfidenzintervalle von Cospektren des
Flusses fuhlbarer Warme bei unterschiedlicher Windgeschwin-
digkeit.

Abb. 7.6 : Beispiele der 95%-Konfidenzintervalle von Cospektren des
Flusses latenter Warme bei unterschiedlicher Windgeschwin

digkeit.



Abb. 7.7 : Stabilitatsabhingigkeit der Integrale der Energiespektren

der drei Windkomponenten mit 95-%-Konfidenzintervall.



w-Komponente und Temperatur

w-Komponente und Feuchte

Abb. 7.8 : Stabilitatsabhangigkeit der Integrale der Cospektren der
Flusse von Impuls, fuhlbarer und latenter Warme mit 95-%-

Konfidenzintervall.

stromwinkels des Propellersystems, die Lickenkontrolle sowie eine all-
gemeine Datenlberprifung, die als fehlerhaft einzustufende Melidaten
aussonderte. Zusatzlich wurden die 8-Minuten-Mittelwerte der Windge-

schwindigkeit sowie die der Luft- und Feuchttemperatur von Referenzge-



raten mit dem entsprechenden Mittelwert der Jj-Sekunden-Daten vergli-
chen. Im Fall zu groBer Abweichungen dieser Mittelwerte wurden die
Zeitreihen zur weiteren Auswertung nicht herangezogen.

Zur Reduzierung des stochastischen Fehlers der Ergebnisse wurde auf
eine moglichst hohe Anzahl an Freiheitsgraden wertgelegt. Bei den
Energiespektren der Horizontalwindkomponenten und den Cospektren wurde
die Nyquistfrequenz durch eine Mittelung von vier zeitlich aufeinand-
erfolgenden MeRBwerten auf 0.5 Hertz herabgesetzt. Beim Energiespektrum
der Vertikalwindkomponente wurde die maximale Auflésung von 2 Hertz
beibehalten, jedoch die Einzelspektren von vier aufeinanderfolgenden
Zeitreihen gemittelt. Jedes berechnete Spektrum wurde durch eine Mul-
tiplikation mit dem sogenannten "Hanning-Fenster™ geglattet. Die in
Kapitel 5 beschriebene Reduzierung der Spektralwerte eines Spektrums
durch die Mittelungen logarithmisch anndhernd &quidistanter Frequenz-
intervalle und die Mittelung der Energiespektren nach Stabilitatsklas-
sen, bzw. der Cospektren nach Windgeschwindigkeitsklassen, erlaubt auf
Grund der hohen Anzahl an Freiheitsgraden die Annahme von normalver-
teilten Spektralwerten. Die darauf beruhenden 95%-Konfidenzintervalle
fur die Energie- und Cospektren sind in den Abbildungen 7.1 - 7.6 fur
unterschiedliche Stabilitdten, bzw. Windgeschwindigkeiten dargestellt.
Man erkennt, daR der 95%-ige Mutungsbereich fir den Mittelwert der
Spektralwerte bei den Cospektren deutlich kleiner ist als bei den
Energiespektren. Dies ist in erster Linie auf die unterschiedliche
Anzahl an gemittelten Spektren zurickzufihren. Vergleicht man die Kon-
fidenzintervalle der Horizontalwindspektren mit denen der Vertikal-
windkomponente, so zeigen sich auch hier grolle Unterschiede, die den
bereits in Kapitel 6.2 erwdhnten Schwankungen im niederfrequenten
Spektralbereich der u- und v-Komponente zugeschrieben werden kdnnen.
Diese bei labiler Schichtung extremen Fluktuationen zeigen sich auch
in den Darstellungen der 95%-igen Konfidenzintervalle der Integrale
der Horizontalwindspektren (Abb. 7.7). Diese statistischen Unsicher-
heiten treten bei der Vertikalwindkomponente wesentlich schwécher auf
(Abb. 7.7). Bei den Cospektren ist der Konfidenzbereich fir die Mit-
telwerte (Abb. 7.8) so klein, da man von einer hohe statistische Si-

cherheit der Ergebnisse fir die Transportkoeffizienten ausgehen kann.



Fir Anwendungen, z.B. bei Ausbreitungsfragen, werden neben der Angabe
mittlerer GrolRen auch Informationen Uber die spektrale Verteilung be-
notigt. Es ergibt sich die Frage, ob die aus Messungen uber Land ab-
strahierte Beschreibung von Spektren (z.B. HOJSTRUP, 1981) auch uber
See anwendbar ist. Da diese Beschreibung durch Formeln erfolgt, in die
charakteristische Parameter der Grenzflache, wie z.B. die Schubspan-
nungsgeschwindigkeit und die MONIN-OBUKHOV-L&nge eingehen, wdare eine
Ubertragung auf See prinzipiell moglich, wenn man gleiche Turbulenz-
struktur bei gleichen Randbedingungen postuliert. Wie weit ein derar-
tiges Konzept Erfolg haben wirde, sollte im Rahmen dieser Arbeit nach-
gepruft werden. Selbst wenn die in den Formeln auftretenden Parameter
gleich waren, ist die Gultigkeit der Ubertragung nicht gesichert, da
die raumliche Homogenitat im Kustenvorfeld nicht gegeben ist.

Fir die praktische Anwendung der Spektren ist es von Vorteil, den Auf-
wand an erforderlichen Messungen auf ein Minimum an RoutinemefRgroéfien
zu reduzieren. In diesem Zusammenhang konnte gezeigt werden, dal} die
aus den gemessenen turbulenten Fluktuationen berechneten Normierungs-
parameter und das Stabilitatsmal z/L erstzt werden koénnen durch die
Mittelwerte einfach zu messender GroRen, wie die Windgeschwindigkeit
und die Temperatur- und Feuchtedifferenz zwischen Luft und Wasserober-
fléache.

Die Beschreibung der Energiespektren der Windkomponenten durch Funk-
tionen mittlerer, fir die wassernahe Luftschicht charakteristischer
GroRen erwies sich als geeignete Parametrisierung: Die Stabilitatsab-
hangigkeit der Energiespektren der Windkomponenten wird durch diese
Modellgleichungen gut wiedergegeben. Lediglich im Niederfrequenten
zeigt sich insbesondere bei stark labiler Schichtung eine Variabili-
tat, die nicht von den lokalen Schichtungsverhaltnissen abhéngt, son-
dern vermutlich auf die Advektion von Uber Land erzeugter Turbulenz
zuruckzufihren ist. Die Energiedichten des Vertikalwindes sind in die-
sem Frequenzbereich sehr gering, so daB die Modellgleichung fir diese
Komponente als sehr gute Approximation fir den gesamten turbulenten
Spektralbereich verwendet werden kann. Die Horizontalwindspektren wer-
den durch die niederfrequente Variabilitdt hingegen merklich beein-

fluRt. Der Vergleich mit Uber Land empirisch ermittelten Modellglei-



chungen von HOJSTRUP (1981) zeigt, daR die im Rahmen dieser Arbeit
entwickelten Gleichungen die turbulenten Windschwankungen im Kisten-
vorfeld besser wiedergeben. Daraus 14t sich folgern, dall die in die
Model Igleichungen von HOJSTRUP eingehende Hohe der niedrigsten Inver-
sion zur Beschreibung der Turbulenz in der wassernahen Luftschicht
nicht bericksichtigt werden mul. Auch der niederfrequente Spektralbe-
reich der horizontalen Komponenten von HOJSTRUP weist deutlich groéfere
Abweichungen von den gemessenen Horizontalwindspektren auf. Diese Ab-
weichungen miRten in Abhangigkeit von den Schichtungsverhdltnissen
Uber Land beschrieben werden. Da diese Variabilitét der Horizontalkom-
ponenten des Windes im Periodenbereich von Minuten liegt, ist sie
durch einfache Messungen von Windrichtung und -geschwindigkeit gut zu

erfassen.

Um den Einflufl der raumlichen Inhomogenitat, sowie der Scherung und
der Stabilitat der Schichtung auf die vertikalen FlUsse untersuchen zu
kénnen, wurden fir die entsprechenden Cospektren ebenfalls Modellglei-
chungen in Abhéngigkeit von mittleren charakteristischen GroRen ent-
wickelt. Diese Methode bietet gegenilber der direkten Berechnung der
Covarianzen die Moglichkeit, Anderungen der Covarianzen bestimmten
Skalen direkt zuordnen zu kénnen und mégliche Fehler bei der Wahl der
Aufldsung und La&nge von Zeitreihen zu erkennen. Gerade die raumliche
Inhomogenitat koénnte bei zu kurzer Zeitreihenladnge zu Fehlern bei der
Bestimmung der vertikalen Flisse fuhren.

Die Cospektren weisen eine Zunahme der Energiedichte und eine gleich-
zeitige Verlagerung zu niedrigeren Frequenzen mit zunehmender Windge-
schwindigkeit auf. Die berechneten Modellgleichungen zeigen eine sehr
gute Ubereinstimmung mit den gemessenen Fliissen und die geringen Va-
rianzen in den Windgeschwindigkeitsintervallen lassen eine Verwendung
als Ubertragbare Parametrisierung durchaus zu.

Ein Vergleich der Uber der Kieler Bucht gemessenen Cospektren mit Uber
Land empirisch gewonnenen Modellgleichungen (KAIMAL et.al., 1972) er-
gab hingegen signifikante Unterschiede. Wahrend die Energiedichten
grofRenordnungsméflig vergleichbar sind, liegen die Maxima der Uber der

Kieler Bucht gemessenen Cospektren bei deutlich niedrigeren Frequen-
zen.



Durch Integration der Cospektren Uber den gesamten turbulenten Spek-
tralbereich wurden die Transportkoeffizienten fir die vertikalen Flis-
se bestimmt. Die Berechnung des Transportkoeffizienten fir den Impuls-
fluR ergab eine gute Ubereinstimmung mit ebenfalls in Landndhe gewon-
nenen Messungen (u.a. GEERNAERT,1986,1987). Wahrend fir CD\10 bei Wind-
geschwindigkeiten unterhalb von ca. 8 m/s ein anndhernd konstanter
Wert von ca. 1.1-10-3 ermittelt wurde, zeigt sich bei hdheren Windge-
schwindigkeiten mit einer Steigung von ca. 0.1*10-3 [1/(m/s)] eine
deutliche Erhdhung des Koeffizienten.

Der Transportkoeffizient fir den Feuchteflul? liegt mit 0.96 gegeniber
anderen MeBungen (u.a. SMITH, 1989) etwas niedrig, bestatigt jedoch
die vielfach ermittelte Unabhédngigkeit von der Windgeschwindigkeit.
Dies trifft auf den Transportkoeffizienten fir den sensiblen WarmefluR
nicht zu: gegeniber den meisten bisher verdffentlichten Ergebnissen
ergaben die Messungen in der Kieler Bucht eine Zunahme von CHN10O mit
der Windgeschwindigkeit. Dies deutet daraufhin, daB die lUber der offe-
nen See ermittelten CHVO auf das Kustenvorfeld nicht unbedingt uber-
tragbar sind.

Ein Vergleich der Transportkoeffizienten bei ab- und auflandigem Wind
ergab fur den ImpulsfluR keine signifikanten Unterschiede. Die Flisse
von fuhlbarer und latenter Warme zeigten bei Wind von Land jedoch si-
gnifikant hohere Koeffizienten, was vermutlich auf von Land advehierte

thermische Turbulenz zurickzufihren ist.
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