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ZUSAMMENFASSUNG

Vom 14. April bis zum 25. Oktober 1976 wurden inner-
halb des Experiments 'Kieler Bucht 76' an einem MeB~
mast in der Kleler Bucht vertikale Wind-, Temperatur-
und Feuchteprofile gemesaen, In dieser Arbeit werden
Kriterien aufgestellf, die die Profile danach beur-
teilen, ob sie anwendbar sind fiir eine Berechnung der
Grenzsechichtparameter nach der Theorie wvon MONIN und
QOBUKHOV (1954), Es zeigt sich, daBR eine Berechnung mit
der Profilmethode nur dann sinnvoll ist, wenn die HShen~
differenzen der gemessenen Parameter grof genug sind, so
daB die Steigung der Profile einen bestimmten Grenzbe=
trag nicht lUberschreltet, Weiter werden Kriterien auf-
gestellt, nach denen die Profile auf Fehler bel der MeB~-
anordnung untersucht werden k&nnen,

Die Profile werden durch eine ausgleichende logarithmisch=-
lineare Rurve angendhert, und es werden fiir die Windpro=-
file die Schubspannung u,, der Transportkoeffizient c
die Rauhigkeitshbhe 7 und die Stabilitidtsfunktion by
und deren Steigung O bestimmt. Flir die Temperatur- und
Feuchteprofile werden die entsprechenden Parametexr be-
rechnet, Der Mittelwert fir p bei labiler Dichteschich~
tung betrégt ey = (2.05 + 0.5) x 1253, bei stabiler
Schichtung ¢ = (1.31 + 0.15) x 10 7, und fﬁr._gH ergibt
sich ein Mittelwert von ¢, = (1.2 * 0.58) x 10~ , wéhrend

der Transportkoeffizient fir die Berechnung des Feuchte-

D!

flusses cg als Funktion der Feuchtedifferenz angegeben

werden mufB, wobeil Cp mit zunehmender Feuchtedifferenz ab-
nimmt. Die RauhigkeitshShe z_ nimmt Werte zwischen 1073 m
und 1 mm an, zunehmend mit wachsender Windgeschwindigkeit.,
Im selben Bereich liegt Z g fir die Temperaﬁurprofile,

wédhrend Zp flir die Feuchteprofile zwischen 100 mm und

10"1 mm liegt, abnehmend mit wachsender Feuchtedifferenz.



Die Grenzschichtparameter zeigen eine deutliche Abhén~
gigkelt von der Dichteschichtung und nehmen hei labi~-
len Verh&ltnissen h¥here Werte an als bei stabiler
Schichtung.

Die Stabilitétsfunktionen zeigen im wesentlichen einen
identischen Verlauf, wobei die Steigung £ir die Winde-
profile im stabilen Bereilch etwas grdpfer ist ale die
Stelgung der Stabilitdtsfunktionen filir die Temperatur-
und Feuchteprofile, die Werte zwischen 6 und 7 annimmt,



ABSTRACT

Vertical wind-, temperature- and humidity profiles have
been measured at a mast in the Kiel Bight during the
exper iment "KIBU 76" from 14 April to 25 October 1976.
In this report the profiles will be checked for a
determination of the boundary-layer parameters by the
MONIN-OBUKHOV~theory. It is shown that a determination
by this methdéd is senseless, when the differences in
height of the measured parameters are so small, that
the slope of the profiles in greater than a definite
limit, Also criteria will be preséented, which check the
profiles for errors in the measuring system.

The profiles are fitted by a log-~linear curve, and for
the wind-profiles the friction-velocity u, , the drag=-
coefficient ¢y and the roughness-~length z, are determined
and also the universal function L2 and the slope Sy of
this function, The same parameters are calculated for

the temperature~ and humidity profiles. The drag-
coefficient ¢y has in unstable conditions the mean

value ¢, = (2.05 t o.5)x1o"3, in stable conditions
¢y = (1.31 * o.15)x1o“3 and the mean value for c, is
¢y = (1.2 £ 0.58)x10™%, On the other hand the coefficient
Sy for the calculation of the moisture f£lux has to be

a function of the humidity differences and Cg is

decreasing with increasing humidity difference.

The boundary-layer parameters are highly deperdend on
gtability and for stable conditions theéy are smaller
than for unstable conditlons.

The universal functlons oy, ¢y and ¢, are meanly iden~
tical but the slope of ﬂ“(z/L) in stable conditions is
a little greater than that of ¢, and ¢, which have a
slope in the range of 6 to 7.
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1, EINLEITUNG

Im Rahmen einer Untersuchung {iber die physikalischen
Vorgdnge in der Kieler Bucht soll im Institut fiir
Meereskunde in Kiel ein numerisches Mehrachichten~
modell flir dieses Gebiet entwickelt werden. Als Rand-
bedingungen fiir dieses Modell milasen die Einfliipge

dex Atmosphére auf die Meeresoberfliche ermittelt
werden, Um die vertikalen Fllisse von Impuls, sensgibe-
ler und latenter Energie zu bestimmen, wurden die dafilr
notwendigen meteorologischen Parameter an einem fest
verankerten Mast von April bis Oktober 1976 gemessen,
Pa solche kontinuierlichen Messungen nur gzeitlich be-
grenzt durchgefilhrt werden kdnnen, lat es notwendiy,
nit Hilfe dleser Messungen die Abhlngigkeit der Grenz-
schichtparameter von einfach zu messenden Grofen zu
bestimmen, so daf eine Berechnung des Austausches auch
ohne solch aufwendige MeBapparaturen mdglich ist (Bulk~
Methede) ,

Ziel dieser Arbeit ist es, die gemessenen Profile anhand
der Grenzschichttheorie auf ihre Brauchbarkeit zu iiber-
priifen und dann Funktionen flr die Grenzschichtparame=~
ter aufzustellen, Dabei soll die Anwendbarkeit des Neu-
tralen Ansatzes (PRANDTL 1932) und des Stabilitidtsan-
satzes (MONIN und OBUKHOV 1954) untersucht und eine Be-
stimmung der Stabilitdtsfunktionen versucht werden,

72, BESCHREIBUNG DER MESSANLAGE UND DER GEMESSENEN DATEN

Die zur Berechnung der Profile erforderlichen Messungen
wurden vom 14. April bis zum 25. Oktober 1976 an einem

auf dem Meeresboden feststehenden Mast durchgefiihrt.

Der Standort des Mastes ca. 1o sm ndrdlich des Kieler
Leuchtturms (s. Abb. 1) garantiert vom Land weitgehend
unbeeinfluBte Messungen. In vier HShen mit logarithmisch
4dquidistanten Abst&nden wurden die Temperatur, die Feucht-



temperatur und die Windgeschwindigkelt bestimwnt. AuBer~
dem wurden in der 3, HOhe die Windrichtung und die ein~
fallende kurzwellige Strahlung und an dor Meeregober-
fldche die wWassertemperatur gemessen, Dle wahve MeBhdhe
flber der Mgeresoberfliche wird mit Hilfe elnes Deughk-
sensors, der 4 Metor untorhalb eines mittleren Nullniveaus
angebracht war und den Wasserstand Uber seinem Nivean
angibt, ermittelt., Das Strahlungsgezft war nach Slden,
die Aueleger mit den anderan Mefigerdten nach Westen, der
in diesem Gebiet vorhecrschenden Windrichtung, susgeriche~
tet. Die gemessenen GrdRen wurden Uber vier Minuten ger
mittelt und auf dem Funkweg ins Instltut {ibertragen,
Gleichzeitlyg wurden die Daten am Mast auf odn digitales
Tonband anfgezeichnet, wm Datenausfédlle durch Stbrungen
des Funkweges zu vermeiden,

54930"

Abb, 1 Lageplan der Messanlage



Tabelle 1: Anordnung der MeBfihler
Niveau _  HShe(m) gemessene Parameter
4 6.63 T4 WF4 U4
3 3.17 T3 TF3 U3 dd s
2 1,30 T2 TF2 U2
1 0,28 'I'1 ’I‘F‘1 01
o 0,00 T
W
"4000 P

Vvom 11. August 1976 an betrug die HShe des 4, Niveaus
7.01 m,

T = Trockentemperatur 1/1oo°c

TF = Feuchttemperatur 1/100°%C

U = Windgeschwindigkeit cm/sec

dd = Windrichtung Grad

S = Einstrahlung Watt/m2

Tw = Wassertemperatur 1/100°C

P = Wasserstand Uber dem Drucksensor cm

Die wahre Meshshe z berechnet sich nach z = 20 + (400~P) in cm.
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SYMBOLLISTE

ey Transportkoeffizient f£ir den Impulsfluf

Cm Transportkoeffizient fir dle latente Wérme

Cy Transportkoeffizient £iir dle sensible Widrme

cp speziflsche Warme bel konstantem Druck

E Transport latenter Wirme

g Erdbeschleunigung

H Transport sensibler Wirme

k von Karmén Konstante

1 Verdunstungswérme

L Monin=-Obukhov~Linge

aq spezifische Feuchte

9y sattigungsfeuchte an der Wassercberfliche entsprechend
dex Wassertemperatur

q, FeuchtemaR

Riz Richardson-Zahl flr die Hbhe =z

Rivz virtuelle Richardson-Zahl flr die Hbhe 2z

T Temperatur

u Windgeschwindigkeit

u, Schubspannungsgeschwindigkeit

zQ Integrationskonstante fiir das Windprofil

Zg Integrationskonstante fir das Profil der potentiellen
Temperatur

Zn Integrationskonstante fir das Peuchteprofil

z/L Stabilititsparameter

2z HoShe Uber dem Wasserspiegel

aM,II,E Steigungsmall der Stabilitatsfunktionen

€] potentielle Temperatur

@v virtuelle potentielle Temperatur

Ow potentielle Temperatur der Wasseroberfliche

O+ Temperaturmal

P Dichte der Luft

¢M Stabilitidtsfunktion flr das Windprofil

QH Stabilitdtsfunktion fiir das Profil der potentiellen
Temperatur

¢E Stabilit&tsfunktion fir das Feuchteprofil

T Schubspannung



3, BESTIMMUNG DER WIND-, TEMPERATUR- UND FEUCHTEPROFILE

8.1, Profile bei neutraler Schichtung

a, Ablailtung der logarithmischen Ansétze

Mit Hilfe des Mischungsansatzes von PRANDTL (1932) erge-
ben sich filir die Transporte von Impuls, sensibler und la=
tenter Wirme die Beziehungen: |

2

v = o k22?2 (1)
.- 2,2 2u, 20

H o p (k"2 =2) == (2)

B = -1 p(k%2” 33 2 (3)

Aus diesen Gleichungen folgt flir die Gradienten der Wind-
geschwindigkeit, der potentiellen Temperatur und der spezi~
fischen Feuchte:

u —
du _ + X
=" i (4) mit u, = /p (5)
20 _ O+ (6) mit o, = - —K (7)
3% kz + cp pu

q | ,
gﬂ:—-—t i =~-—-——-—E—-——-
32 kz (8) mit e 1o u, (9)

Die Gleichungen 4, 6 und 8 sind die fiir neutrale Schich~
tung gliltigen Beziehungen des Wind-, Temperatur~ und Feuch-
teprofils. Sie ergeben jedoch eine unrealistische, unbe-
grenzte Scherung an der Oberfldche (z=0). Um diese unend-
liche Scherdng zu vermeiden, werden Oberflidchenrauhigkeits-
héhen Z z und z_, eingefihrt. Den Gleichungen 4, 6 und 8

€] E
entsprechen dann die Gleichungen 10, 11 und 12.

u 0
BT (19t = mEET (11)
02 k z+zO 3z k ztz

9y

(12)

Q)B}
N



Da der Temperaturgfadient bei neutraler Schichtung aber
gerade verschwindend klein wird, ist eine Berechnung
nach Gl. 6 und 11 wenig sinnvoll, und deswegen wird in
dieser Arbelt das Temperaturprofil bei neutraler Schich-
tung nicht berechnet,

Durch Integration liber die H8he folgt aus der Gl. 10

u, u,
ulz) = < In(z) = < ln(zo) (13)
mit u(zo) = 0 ;
entsprechend aus Gl. 11
9, o,
0(z) = @(ze) = In(z) =~ .y 1n(ze) (14)

wobedl 24 die H6he ist, in der o gleich der potentiellen
Temperatur der Wasseroberfllche ist, also e(z@) = 0.
Obwohl BUSINGER (1973) feststellt, daB zwischen der Héhe

z, und der Wasseroberfldche ein nicht unerheblicher Tempe~
raturgradient besteht, ist die Annahme im Rahmen der Genau=
igkeit dieser Theorie berechtigt, zumal nur mit den Diffe-
renzen 0(z) - @(ze) gerechnet wird,

Aus der Gl, 12 folgt:

d, qd,
ql(z) - q(zE) = In(z) - T ln(zE) (15)

wobei Zn die HOhe ist, in der g der Sittigungsfeuchte
bei der Wassertemperatur Tw entspricht, also q(zE) = g
Im ersten Term auf der rechten Seite der Gleichungen 13,
14 und 15 wurden jeweils Zyr 2g und Zp gegeniiber z ver-
nachldssigt,

b. Berechnung der Grenzschichtparameter

Die Gl. 13 ist eine Geradengleichung, die auch in fol-
gender Form geschrieben werden kann:



y =ax + b , (16)
mit y = u(zi)
X = ln(zi)
4,
a= oder u, = ak (17)
b=t In(z) oder 7 = -2
= e ] o) oder z_ = exp( 3) (18)

und flir den Gradienten gilt: M

: (19)

nNip

Die Steigung der Geraden wird durch u, und der Schnitt~-

punkt mit der y-Achse durch Z, und u, bestimmt,

Durch die Messung der Windgeschwindigkeit in vier Niveaus
gind vier Wertepaare (xi, yi) bekannt, und es ist mdglich,
mit der Methode der kleinsten Quadrate die Ausgleichsge=-
rade und damit die Konstanten a und b zu bestimmen, Dann

sind auch u 2, und der vertikale Windgradient bekannt,

+'
Analog werden die entsprechenden Parameter filir das Feuch~
teprofil bestimmt,

Fiir die von Karman-Konstante wird k = 0.4 gesetzt,

¢, Bestimmung der Transportkoeffizienten

Wenn die Profile des Windes, der Temperatur und der
Feuchte nicht bestimmt werden kdnnen, weil nur die mitt-~
leren vertikalen Differenzen Luft-Wasser der Parameter
bekannt sind, berechnet man die vertikalen Fllisse von
Impuls, sensibler und latenter Wdrme nach der Bulk~ oder
Parameterisierungsmethode und setzt fir den ImpulsflusB

T=p Cyu (20)

fiir den FlufB sensibler Wirme

H= - c¢c_p Cy U A® (21)



und flir den Feuchtef luf

E=w~1op Cp U A (22)

woflr eine genaue Kenntnis der Transportkeeffizienten
Chs» Cyx Und op erforderlich ist.

Aus der Gl. 20 folgt mit den Gln. 5 und 13 der Transport-
koeffizient fiir den Impulsflus

2

p kz
In (=)

zC)

(23)

aus der Gl., 21 mit den Gln, 7 und 14 der Koeffizient fir
den widrmeflus

_ k2
a, = (24)
H z 7
In (=) «1ln (=)
%a %9

und aus der Gl. 22 mit den Gln. 9 und 15 der Koeffizient
fir den Feuchtefluf

k2
c,, = . (25)
E zZ’ 2z
In(==) «1n (=)
249 2g

werden die nach Gl, 18 berechneten Werte
ist bel neutraler

Fix 2, und Zp
eingesetzt. Die Berechnung fiir Zo
Schichtung nicht sinnvoll und deswegen wird auch Cy nach
Gl. 24 nicht berechnet,

3.2. Profile bei nicht-neutraler Schichtung

a. Ableitung der Profile nach MONIN und OBUKHOV (1954)

Um die Gln. 4, 6 und 8 auch fiir nicht~neutrale Schichtung
anwendbar zu machen, entwickelten MONIN und OBUKHOV (1954)
aus dimensionsanalytischen Betrachtungen ein Temperatur-

maf

H
T = e e (26)
+ cp pou,



-..10.-.

und als Mag filir den Turbulenzzustand ein LingenmaB

+ w

u

LT Twe R, P D )

einen dimensionslogen Windgradienten

#

2

3

o

2, _ kz
iy = u, 3z (28)
und einen dimensionslosen Temperaturgradienten
2 kz ao
¢H(E) e 5: % (29)
Flr den Feuchtegradienten kann man ebenso ansetzen
z, . kz 3g
q)E (']:‘:) = q+ PR (30)

Die den Gln. 4, 6 und 8 entsprechenden, auch fiir nicht-
neutrale Schichtung giiltigen Gleichungen lauten nun:

3% = :‘% %y () (31)
%‘2‘ = 1'2% oy (§) (32)
- 2-;“- o () (33)
Diese Gradienten sind durch die Funktionen %M' QH und @E

von L und damit vom Turbulenz~- und Stabilitdtszustand
abh8ngig. Die Funktionen ot Oy und ¢E werden als Stabi-
litdtsfunktionen bezeichnet.

b. Berechnung der Grenzschichtparameter

Die Funktionen Qi knnen in eine Potenzreihe entwickelt
werden, wobei die Entwicklung nach dem linearen Glied
abgebrochen werden kann, wenn die Rechnungen auf den
Fall % < 1 beschrédnkt werden (SWINBANK 1964). Flir das
Windprofil folgt dann
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u

pu . Z
T"z“ = H(T + -i:) (34)

und nach Integration zwischen der Rauhigkeitshbhe z,, und
der HBhe z

u u u
u(z) = o= In(z) = ¢ In(z) + o & 2 (35)

mit u(za) = 0, wohei im letzten Glied N gegeniiber z ver-
nachligsigt wurde. Diese logarithmisch-lineare Funktion
kann auch folgendermafen geschrieben werden:

u{z) = a In{z) + b + coz (36)
Uy
nit a = = oder u, = a*k (37)
u, b
b=« e ln(zoi oder z, = exp (—E) (38)
Ui n . C
¢ o= T T oder a = E.L , (39)
und £fUr den Gradienten gilt: 3%~~ % + ¢ (4o0)

u{z), 2z und 1ln(z) sind fir 4 HShen gemessen worden. Aus den
4 Gleichungen {36) fir jedes Profil kdnnen die Konstanten

a, b und ¢ mit der Methode der kleinsten Quadrate bestimmt
werden., Aus den Gln. 37, 38 und 4o lassen sich dann u,,

z, und der Windgradient berechnen, In der Gleichung 39
steht die unbekannte Monin-Obukhov-Linge L; die Bestimmung
von o erfordert deswegen die Ableitungen in Abschnitt 3,2.d,

Die Parameter dor Temperatur- und Feuchteprofile werden
nach der gleichen Methode berechnet mit den den Gln. 14
und 15 analogen Integrationskonstanten,

¢. Bestimmung der Transportkoeffizienten

Die Ableitung der Transportkoeffizienten erfolgt analog
der Ableitung im neutralen Fall, wenn statt der Gln. 13,
14 und 15 die Stabilitdtsansdtze fiir das Wind-, Tempe-
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ratur~ und Feuchteprofil gem&éB Gl. 34 eingesetzt wer=-
den. Die Gleichung des Transportkoeffizienten fiir den
ImpulsfluB lautet dann:

k2
o = (41)
D Z Z| 2
ln(;;)+%m T
und fiir deh Wirmef luB:
2
k — (42)

Q. = n "
H Z 2 Z Z
(ln (;:”) o, -ﬂ)(ln(';') toy f)
0 ¢
und fiir den FeuchtefluB:

k2

- (1n(-§;) +ay, f-) (1n(-z-”‘-E-)+aE -E-)

Diegse Transportkoeffizienten sind ebenso wie die Richardson=-
Zahl, das Stabilitdtsmag %, die Gradienten der Profile und

o hdhenabhéngig. Alle diese Parameter werden in dieser Ar-
beit auf die HShe 3, also etwa auf die geometrische Mitte
der MeBhthen bezogen,

(43)

4, Bestimmung dexr Stabillitdtsfunktionen und der
Richardson-Zahl

Die Gradientform der Richardson~Zahl kann direkt aus Pro-
filmessungen berechnet werden

Ri = 3 _B80/’3z (44)
2 T (su/5z)

Das TemperaturmaB T  aus Gl. 26 mit Gl. 27 wird flir o,
in G1., 32 elngesetzt Das ergibt fiir den Gradienten der

potentiellen Temperatur

u2 T

3z 2 L
zZzgl

) (45)

und mit Gl. 31 folgt aus Gl. 44 der Zusammenhang zwischen
der Stabilitdtsldnge L und der Richardson-Zahl:
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In

Ri = 1

R (46)
2z L4y )

Hierbeli wurde die Gleichheit von oy und oy Vorausgesetzt,
Mit dem Ausdruck fiir L aus Gl. 39 kann o hieraus bestimmt
werden

= Cr2
® T RI (& + 652 (47)

Mit den Gln, 39 und 47 sind jetzt die zur Bestimmung der
Stabilitdtsfunktionen erforderlichen Gr&gen bekannt,

Um bel der Berechnung der Richardson~Zahl den Einfluf
eines Wasserdampfgradienten auf dle Dichteschichtung zu
berlicksichtigen, wird in Gl. 44 statt des Gradienten
der potentiellen Temperatur der Gradient der virtuellen
potentiellen Temperatur eingesetzt., Dieser wird gemip
Gl, 40 nach Ausgleich der Profile der virtuellen poten~
tiellen Temperatur bhestimmt,

Aus den gemessenen Trocken- und Feuchttemperaturen wird
flir jede Hhe die sgpezifische Feuchte g und daraus die
virtuelle potentielle Temperatur in jeder HShe berechnet,
Der Druck wird dabei als konstant p = 1013 mb angenommen.

Die Gradientform der virtuellen Richardson-Zahl
g aev/az
Riv_ = — (48)
2 T (u/s2)

wird zur Berechnung von o in Gl. 47 eingesetzt,
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4, STABILITATSEINTEILUNG

Die Stabilitdtseintellung der Profile wurde nach Gl. 48
vorgenommen.

Bel der Berechnung der Grenzschichtparameter zeigte
sich, das der Stabilititmsansatz auch bel neutralen
Schiehtungsverh#ltnissen kleinere Werte lieferte als

der Neutrale Ansatz (s. Abb. 7 und Abschn. 6.1.). Um
nach einer groben Stabilitédtseinteilung (Bulk~Methode)
flr alle Schichtungsverhlltnisse eine exakte Richardson=-
Zahl zu berechnen, wurden zu ihrer Berechnung eimmal die
mit dem Neutralen Ansatz und dann die mit dem Stabilit8tg-
ansatz berechneten Gradienten in Gl, 48 eingesetzt, Die
80 berechneten Richardson-~Zahlen sind in Abb, 3 und 4
gegeneinander aufgetragen, In dieser Darstellung wurden
die Profile des Zeitraums vom 28,5, bis zum 8,6,1976
verwendet, ‘

Im stabilen Bereich (Rl » 0.01) sind die mit dem Neutralen
Ansatz berechneten Richardson~-Zahlen (RiN) immer etwas
grisger als die mit dem Stabilitédtsansatz berechneten (RiS),
die im stabilen und labilen Bereich alg richtig angenommen
werden., Im schwach labilen (Ri < =0.01) und im neutralen
Bereich zeigen die mit verschiedenen Ans&dtzen berechne-
ten Richardson-Zahlen keinen systematischen Unterschied
(im Gegensatz zu den Grenzschichtparametern), so daB bei
allen Schichtungsverhdltnissen die mit dem Stabilit&ts-
ansatz berechneten Gradienten zur Bestimmung der Richard-
son-Zahl eingesetzt werden konnen,
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5, AUSWAHLKRITERIEN FUR DIE WINDPROFILE

Die gemessanen viemmintitigen Profile wuxden iiher vier
Profile gemittelt, mo das mittlere Profile Uher

16 Minuten vorlagen. Systematische MeBfehler z,B, durch
Abbrechen einer Schale oder Ausfall eines Anemometers
werden durch diese Mittelung nicht ausgeglichen, da die-
ser Fehler bils zum Auswechseln des Anemometers in allen
Profilen auftrat. Da die Meffiihler nach Westen, der in
diesem Gehkiet vorherrschenden Windrichtung, ausgerichtet
waren, mufte mit St¥rungen der Windprofile durch den Mast
bei Ostwinden gerechnet werden, Diese St&rungen in ein-
zelnen Profilen kinnten allenfalls bel pldtzlichen Wind=
richtungsénderungen durch die Mittelung ausgeglichen
werden,

Um ein Kriterium fir die Glte der Windprofile zu erhal-
ten, wurden zundchst die Profile der vierten Mefserie
nach Gl, 36 ausgeglichen und die Grenzschichtparameter
nach den Gln, 37, 38 und 41 bestimmt, Diese Werte wur~
den mit denen anderer Autoren (z,B. BROCKS und KRUGERMEIER
1970, KRUGERMEIER 1975, BEHREND 1976, SHEPPARD, TRIBBLE
u. GARRATT 1972) verglichen. Im allgemeinen konnte eine
gréBenordnungsmédfige Ubereinstimmung festgestellt wer~
den. Die von diesen Werten stark abweichenden Ergebnisse
konnten durch eine Analyse der gezéichneten Profile auf
folgende Ursachen zuriickgefilihrt werden:

1. die Windgeschwindigkeit in einer HOhe ist kleiner als
in einer darunterliegenden (Abbrechen einer Schale,
Stdrungen bei Ostwind, bei Windgeschwindigkeiten
kleiner als 2 m/s)

2. die Windgeschwindigkeit in mehreren H6hen ist kleiner
als in einer darunterliegenden (Abbrechen mehrerer
Schalen, hdufig bei Ostwind und sehr kleinen Windge-
schwindigkeiten)
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3. z2u steile, fast senkrechte Profile
(bel Ostwinden, wenn die oberen HShen gestdrt Waren,
hel sehr kleinen Windgeschwindigkeiten und dadurch
zu kleinen Geschwindigkeitedifferenzen zwisechen den
H8hen)

Eine genauere Analyse der Stérungen bei Ostwind ergab:

bel eineyr Windrichtung zwischen 70° und 90° eine zu
kleine Anzeige in der 2, Hbhe

bei einer windrichtung von etwa genau 90° gleichmédBige,
am einzelnen Profil daher nicht erkennbare St8rungen
in allen HS8hen

bei einer Windrichtung zwischen 105° und 140° groge
Stérungen in der 3, Hbhe, verursacht durch das Strah-
lungsmefgerdt, das in der 3, HBhe senkrecht zum Anemo-
meter nach Sliden angebracht war.

Um auBer diesen 'sichtbaren' Fehlern ein Mag fiir die Glite
der Profile zu bekommen, wurde die Summe der Abweichungs~
betrige der gemessenen Windgeschwindigkeiten von den nach
der Ausgleichskurve Gl, 36 bestimmten Windgeschwindigkei-
ten fiir jedes Profil bestimmt, Diese Summe erwies sich als
abhingig von der Windgeschwindigkeit., Abb, 5 zeigt diese
Abhsingigkeit fiir die Profile der 1. MeBserie. Als Kreuze
eingezeichnet sind die Abweichungsfehler der Profile bei
Ostwind. Eine Uberwiegende Zahl der Profile bei Ostwind
zeigt gegeniiber den anderen Profilen eine sehr groBe
Abweichungssumme. Die scheinbar noch guten Profile bei
Ostwind sind die gleichmédBig gestdrten, die natiirlich
keine zu groBe Abweichungssumme zeigen. Die eingezeichne-
te Kurve liegt gerade so, daB die Profile, deren Abwei-
chungssumme unterhalb dieser Geraden liegt, Werte fir
die Grenzschichtparameter noch innerhalb der erwarteten
GréBenordnung liefern. Dabei wurde bei Windgeschwindig-
keiten iber 3 m/s fir z_ ein minimaler Wert von 10"° mm
zugelassen. Von dem Punkt 3 n/s flir U, und 6 cm/s fir
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ZIDui| wurde die Kurve einfach durch den Nullpunkt ge-
legt, um Profile mit U, kleiner als 2 m/s nicht grund-
sdtzlich durch diese Fehlerbedingung auszuschliefen, Die
Funktion der Kurve ist

fir u, gréser 3 m/s: EIDui| =5u, -9 (49)
fir u, kleiner 3 m/s: leuil =2u, (50)

wobel die Dui in em/s und die u, in m/s einzusetzen sind,

Aus diesen Uberlegungen ergaben sich folgende Augwahl-
kriterien fiir die Windprofile:

1. Profile bei einer Windrichtung von 70-130 Grad werden
nicht heriicksichtigt.

2, Ist die Windgeschwindigkeit in mehreren Hbhen kleiner
als in einer darunterliegenden H8he, so werden die
Profile nicht berilicksichtigt,

3, Ist die Windgeschwindigkeit in nur einer HBhe klei=
ner als in einer darunterliegenden, so werden diese
Profile nicht berlcksichtigt. In diesem Fall wurde
zunichst eine Ausgleichung der restlichen 3 HShen
vorgenommen, Es zeigte sich jedoch, daB ein groBer
Teil dieser Profile trotz Vernachl&dssigung der ge=
std&rten HOhe von &dhnlichen Profilen stark abweichen-

de Werte lieferten.,

4, Liegt die Summe der Abweichungsbetr&ge eines Profils
oberhalb der Funktionen (49) oder (50), so wird die-
ses Profil nicht berilicksichtigt.

5., Ist die Konstante a in Gl. 36 kleiner als 0,05 m/s,
so wird das Profil nicht bertlicksichtigt. Dieses Kri-
terium eliminiert zu steile Profile, die nur beil
sehr kleinen Windgeschwindigkeiten vorkommen (u4 klei-
ner 1 m/s). Diese Bedingung verhindert zwar ein Z das
mit abnehmender Windgeschwindigkeit gegen Null geht,
eine Berechnung der Profile bei so kleinen Windge-
schwindigkeiten erscheint jedoch nicht sinnvoll, da
die Anemometer nur bis 2u einer minimalen Windgeschwin-
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digkeit von 3 m/s geeicht wurden, und die Streuung
der Anzeige bei sehr kleinen Windgeschwindigkeiten
die GrodBenordnung der wahren Messung erreichen kann.
Durch diese Bedingung wird filir z ein minimaler Wert
von ‘etwa 10”14 mm zugelassen. °

Flir die Mehrzahl der fehlerhaften Profile wiirde das

1. Kriterium ausreichen, da die Fehler der Punkte 2 bis
5 vorwiegend beil Ostwinden auftreten. Die anderen Krite-
rien kommen zur Anwendung, wenn die schon genannten Feh-
ler an den MeBgeré&dten auftreten. Eine zu kleine Anzeige
des untersten Anemometers kann nur durch das 4. Krite-
rium berilicksichtigt werden.

Die Messungen wurden vom 14, April bis zum 25, Oktober 1976
vorgenommen., In dieser Arbeit wurden jedoch die Profile
erst vom 28. Mal an berechnet, da die Daten vor diesem
Zeitpunkt wegen hédufigen Ausfalls der Funkilbertragungen
sehr lickenhaft sind und auch noch hicht auf ein digita-
les Tonband am Mast aufgezeichnet wurden. Der Zeitraum
vom 28.5., bis zum 25.70. wurde in acht etwa gleichlange
MeBserien aufgeteilt,

tn der Tabelle 2 sind fiir die einzelnen MeBserien und

fUr den gesamten Zeltraum aufgetragen die Anzahl aller
vorhandenen Windprofile, die Anzahl der berechneten Pro-
file, unterteilt fiir neutrale (N), stabile (S) und labile
(L) SBchichtung, und die Anzahl. der nach den einzelnen Aus-
wahlkriterien nicht berechneéten Profilé, Eine genauere
Analyse der Ursachen f£lr die Ausfille eoll bei der Dar-
gtellung der einzelnen Mefserien im Anhang gegeben were
den, Bber den gesamten Zeitraum konnten nur 42.5 % der
wWindprofile ausgewertet werden, da 19.2 % wegen Ost-
winden , 10.1 % wegen Profilfehlern nach dem 2, und 3,
Kriterium, 25 % aufgrund der Fehlerfunktion (4. Krite-
rium) und 3.1 % wegen des 5. Kriteriums ausfielen.

In den Abschnitten 6, 8 und 1o sind die Ergebnisse deér
Wwind~-, Temperatur- und Feuchteprofile flir den gesamten
neitraum wiedergegeben, die als Mittelwerte aus den ein-

zelnen :MeBserien gebildet wurden.



- 22 -

MS1 MS2 MS3 MS4 MS5 MS6 MS7 Mseg gesamter
Zeltraum
28;5-" 9-6."' 2706"‘" 16.7"" 618." 27-80" 13:9." 3.10"‘ 28. 50"
8;6. 25'6. 16.7' 6.80 2708. 13.9' 2|1°t 25010. 250100
alle
Pro- lod6 1323 1796 1876 1759 1059 760 1897 11 516
file
be~
rech- N 272 465 89 182 205 645 68 411 2 337
{,fgf 8 167 313 178 196 123 16 12 195 1 200
£ile L 106 67 196 284 173 214 139 187 1 366
Aus- | 266 118 491 50 555 do 369 326 2 215
falle -
duten A3 51 17 183 228 357 51 27 249 ! 163
Krite- 4 131 316 626 909 335 65 129 367 2 878
¥ ium 5 53 27 33 27 11 28 16 162 357
Gesamt=
zahl
der 545 845 463 662 501 875 219 793 4 903
berech- © ©
neten
Profile
Gesaﬁlt“
zahl
der 501 478 1333 1214 1258 184 541 1104 6 613
Ausg~-
falle

Tabelle 2:

Aufstellung der Windprofile
(Mittelwerte lber 16 Minuten)
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6, ERGEBNISSE DER WINDPROFILMESSUNGEN

6.1, Bestimmung von Z e Uy und ey

In diesem Abschnitt werden die Grenzschichtparameter U,
zg und p als Funktionen dexr Windgeschwindigkeit in der
4. Hbhe U, dargestellt, Es wird dabei unterschieden
zwischen labiler (Ri < =0.01), fast neutraler

(=0.01 < Ri < 0.01) und stabiler Schichtung (Ri » o.01).

In der Abb, 6 ist die Krlimmung der Windprofile darge-
stellt, wie sie im Idealfall erwartet wird.

in z

U

Abb. 6 Windsaherung bet labiler (1), neutraler (n) und
stabiler (s) Sehichtung und Vorzeichen der Kon-
stanten ¢ im Krimmungsterm der Gl. 36

Da das Windprofil eine positive Steigung hat, sind die
Konstanten a und b in der Gl. 36 immer positiv., Die XKon-
stante ¢ beschreibt die Krimmung des Profils und macht
somit eine Aussage Uber die Schichtungsverh&ltnisse.

Bel neutraler Schichtung ist das Windprofil nicht ge-
krimmt, die Konstante ¢ also gleich Null und die Gl. 36
geht in Gl. 16 fiir den neutralen Fall {iber. Ein positives
¢ bedeutet ein stdrkeres Anwachsen der Windgeschwindig-
keit mit der HShe als im neutralen Fall, wie es bei sta-
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biler Schichtung erwartet wird. Bei labiler Schichtung
dagegen wird ein langsameres Anwachsen des Windes mit
der HOhe erwartet, also ein negatives ¢, da die stdrke-
re Vermischung fiir einen Ausgleich der ILufteigenschaften
sorgt. Flir das Windprofil nach Gl. 36 gilt also im Ideal-
fall:

bei labiler Schichtung a >0, b>o0,c <o

bei neutraler Schichtung a » o, b > 0, ¢ = o

bei stabiler Schichtung a>o0, b>»>o0, c>o

Bei der Ausgleichung der Profile nach Gl. 36 zeigte

sich jedoch bei labilen Schichtungsverhiltnissen, daR

bei vielen Profilen die Konstante ¢ wider Erwarten nicht
negativ wurde. Bei diesen Profilen, die trotz labiler
Schichtung einen positiven Krimmungsterm aufweisen, der
allerdings immer sehr klein ist (¢ kleiner o.02), fiihrt
eine Aussage liber den Stabilititszustand durch das Vor-
zelchen der Konstanten ¢ 2u einem falschen Ergebnis, d.h.,
daB die Krilmmung des Windprofils nicht immer eindeutiqg ein
Zeichen fiir den Stabilitdtszustand ist. Wenn beil der Aus=-
gleichung die Konstante ¢ trotz labiler Schichtung positiv
wird, wird die Konstante a, d.h. die Steigung des Profils,
kleiner als es normalerweise bei labiler Schichtung der
Fall ist, und es scheint berechtigt, diese Profile den
neutralen Profilen zuzurechnen, die ja eine geringere
Steigung als labile Profile haben., Auf die Schwierigkeit,
die Krimmung der Profile zu bestimmen, weisen auch BROCKS
und KRUGERMEIER (1970) hin: "Die Stabilitdt bewirkt im
wesentlichen eine unterschiedliche Nelgung der Profile,
und bei den normal vorkommenden Stabilititen ist die
Krﬂmﬁung g0 gering, daB der Entscheild, ob es sich um
'neutrale' oder 'nicht-neutrale' Dichteschichtung handelt,
alleéin aus dem Aussehen der Profile nur sehr schwer getrof-
fen werden kann'.

In den Darstellungen sind al#o die Profile bei neutraler
Schichtung und die, die bei labiler Schichtung einen posi-
tiven Krimmungsterm aufweisen, als 'neutrale Félle' zu-

sammengefalt.
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Bel Ausgleich der Profile bel neutraler oder fast neu-
traler Dichteschichtung zeigte sich, daf bei einer iiber~
wlegenden Zahl der Profile die Konstante ¢ nicht ver=~
schwindend klein wurde, so das auch bei fast neutraler
Schichtung noch ein nicht unerheblicher Unterschied zwi=-
schen den Gln. 36 und 16 besteht, Dieser Unterschied

ist in der Abb, 7 £fir die Schubspannung u, dargestellt,
Die fast neutralen FHdlle wurden einmal mit dem Neutralen
Ansatz (Gl, 16) und einmal mit dem Stabilititsansatz

(Gl, 36) berechnet. Es besteht eine doch recht groBe Dif-
ferenz zwischen den Werten, die mit der Windgeschwindig~
keit widchst, und es scheint angebracht, auf alle Profile
- auch bel neutraler Schichtung = den Stabilititsansatz
(Gl, 36) anzuwenden, da dieser eine exaktere Ausgleichung
der Profile erm&glicht als der Neutrale Ansatz,

In den Abh, 9, 10 und 11 sind U,r Cp und z, als Funk~
tionen der Windgeschwindigkeit aufgetragen. Die Pro-
file wurden mit dem Stabilitdtsansatz berechnet, und es
wurde unterschieden zwischen labiler (Kreuze), fast neu~
traler (Kreise) und stabiler (Dreiecke) Dichteschichtung,
Die Zahlen am oberen Rand der Abb, 9 sind die Anzahl

der jeweilig berechneten Profile, Sie gelten auch fiir
die Abb. 1o und 11, Eingezeichnet sind die Mittelwer-

te iber u4—Bereiche im Abstand von 1 m/s.

Die Abb. 9 zeigt ein Anwachsen der Schubspannungsge-
schwindigkeit u, mit der Windgeschwindigkeit, das den
Darstellungen anderer Autoren entspricht (KRUGERMEIER
1975, POND, PHELPS, PASQUIN, McBEAN and STEWART 1971).
Auch die Betré&ge von u,
den Berechnungen anderer Autoren ilberein., Die Differenz
zwischen den u+-Werten bei verschiedenen Schichtungsver-
hidltnissen entspricht der unterschiedlichen Neigung des
Windprofils, das bei labiler Schichtung im Mittel weniger
stell ist als bei stabiler Schichtung. Dies wird in

der Abb. 8 deutlich, die nicht wie Abb. 6 nur die Krim-
mung bei unterschiedlicher Dichteschichtung andeutet,

stimmen gréBenordnungsméfig mit
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sondern auch die unterschic..liche Steigung beriicksich-
tigt. Dieser Unterschied scheint sich mit zunehmender
Windgeschwindigkeit zu vergr&Bern.

fm}
1004

“uu-‘n — - -

10+

14

<t

AbE, 8 Sehematische Windprofile fir unter-
schiedliche Dichteschichtung
(aue HALTINER u. MARTIN (1957))

In den Abb, 10 a,b,c ist der Transportkoeffizient ¢

fir den Impulstransport bei labiler, stabiler und neu-
traler Schichtung gegen die Windgeschwindigkeit aufge-
tragen. Die etwas zu hohen Werte bei kleinen Windgeschwin-
digkeiten (um 2 m/s) sind wohl auf ungenaue Messungen in
diesem Bereich zurickzufilhren, Bis etwa 5 m/s scheint der
Transportkoeffizient konstant zu sein, um dann mit hdhe-
ren Windgeschwindigkeiten anzusteigen. Bei neutraler
Schichtung ist Cp ab 8 m/s wieder anndhernd konstant, so
dag von einer Treppenfunktion gesprochen werden kdnnte;
die stabilen und labilen Fille zelgen dieses Verhalten
jedoch nicht. Der imterschied zwischen labiler und sta-
biler Schichtung 1lst sehr deutlich und war wegen des bei
labilen Verhdltnissen grdBeren Austausches zu erwarten.
Der Wert beil labiler Schichtung ist teilweise mehr als
doppelt so groB wie der bel stabller Schichtung, und bei
Transpor tberechnungen nach GlL. 20 scheint eine Unterschei-
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dung nach Schichtungsverhdltnissen notwendiy zu sein.
Die Tabelle 3 zeigt die Mittelwerte aus den Abb. 10 a, b, c.

Tabelle 3 Mittelwerte des Transportkoeffizienten cD
u4—B§reich 0 ~ 6 m/s 6 - 14 m/s
labil (1.56 + 0.51)x10 > (2.67 + 0.37)x10">
stabil (1.19 + o0,52)x10"> (1.43 + 0.33)xl0 >
neutral (o.51 + 0923)x10“3 {(0.81 + o.,32)xio“3

In der Tabelle 4 sind die Werte des Transportkoeffizienten
verschiedener Autoren dargestellt, die die Profile tliber-
wiegend bel schwach labiler Schichtung berechneten. BROCKS
und KRUGERMEIER (1970) und WU (1969) stellen ein leichtes
Anwachsen von ©n mit der Windgeschwindigkeit fest, wdhrend
SHEPPARD, TRIBBLE and GARRATT (1970) einen sehr steilen,
linearen Anstieg mit der Windgeschwindigkeit finden und
HOEBER (1968) keine Abhdngigkeit sieht. KRUGERMEIER (1975)
und HASSE (1968) 2zelgen eine leichte Abnahme des Transporte
koeffizienten von labiler 2zu stabiler Schichtung, die
jedoch gehr viel kleiner ist als in Abb. 10 a.

Die Werte flir 2z_ in Abb, 11 entsprechen etwa denen anderer
Autoren. BROCKS und KRUGERMEIER (1970) geben filir einen
windgeschwindigkeitsbereich von 4 bis 8 m/s fir z_-Werte
von 16~ % mm bis 10 mu an. Der Mittelwert bei BEHREND (1976)
liegt bei L 0,65 mm. BROCKS und KRUGERMEIER finden aller-
dings bei stabller Schichtung grdfere Werte filr 2, als bei
labller, was im Gegensatz zu Abb., 11 steht und nach

Gl. 23 nleht méglich ist, da diese Gleichung flir 2, und
g ein gleichzeitiges Anwachsen oder Abnehmen erfordert,
und cD'eindeutig bei labiler Schichtung gréfer ist als

bei stabliler. Ein Anwachsen der Rauhigkeitshdhe mit der
Windgeschwindigkeit ist in Abb., 11 erkennbar und ent~
gspricht den Darstellungen von BROCKS und KRUGERMEIER

(1970) und BEHREND (1976).
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Tabelle 4: Einige Werte des Transportkoeffizienten anderer
' Autoren bezogen auf die Hdhe z = lom
Qualle Mefort Methode u~Bereich cD X 103

BROCKS und

KRUGERMETER Ostsee Profile 4~12 m/s 1,36 + 0.21

(1970)

KRUGERMEIER Ostsee/ Profile u=7.4 m/s 1.46 + o.14

(1975) Nordsee

HASSE (1968) Ostsee Eddy Flux u=8,6 m/s 1,29 + 0,24

SHEPPARD,

TRIBBLE u. See in Profile 2-16 m/s 0.6 ~ 1,8
Irland

GARRATT (1972)

POND, PHELPRS,

PAQUIN, McREAN, BOMEX Eddy Flux 4~7 m/e 1,52 + 0.4

STEWART (1971) '

WU (1969) Ozean- Profile o~15 m/s 0.5 % LIPS
daten u>15 m/s 2,6

HOEBER (1969) Atlantik Profile 5-11 m/s 1,23 + 0.25

6,2, Bestimmung der Stabilitdtsfunktion

Die Stabilitidtsfunktion ¢
und 39 fir das 3,

2
u'E

Niveau bestimmt.
Funktionen der Profile bei labiler und stabiler Schichtung
eingetragen als Mittelwerte fiir z/L - Bereiche von o.1,

) =1 + o
In der Abb,

2
L

wird aus den Gln, 47
13 sind die

Tm labilen Bereich ist die Stabilitdtsfunktion entsprechend

der geringeren Windscherung kleiner als 1, wird 1 fir z/L = o,
steigt dann schnell an bis zu einem Wert von 3 bei z/L = 0.2
und nimmt dann mit anwachsender Stabilitdt bel einer gerin-

geren Steigung hdhere Werte an.

YAGLOM (1976) gibt eine gute Zusammenstellung der Funktion

verschiedener Autoren, die in Abb. 12 wiedergegeben ist.
7Zum Vergleich sind einige représentative Werte der Abb. 13

als Kreise eingezeichnet.
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Abb., 12 Stabilitdtefunktionen verschiedener Autoren
nach YAGLOM (1976)
Kreise: Eigene Messungen

Die Steigung im stabilen Bereich ist etwas gréBer als
bei den meisten anderen Autoren, ansonsten ist jedoch
eine gute Ubereinstimmung zu erkennen.

In der Abb, 14 ist oy gegen z/L aufgetragen, sie zeigt

also die Steigung der Funktion %ﬁ(%)‘= 1 + oy %, und ent-
sprechend der unterschiedlichen Steigung der Funktion in
Abb. 13 ist oy nicht, wie oft angenommen, eine Konstante,
sondern hat im labilen Bereich einen Wert zwischen o.1

und 2 ansteigend zu schwach labiler und neutraler Schich-
tung, bei der o, Werte bis liber 17 annimmt. Dies entspricht
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der sehr groBen Steigung der Funktion ¢M in diesem Bereich.
Mit zunehmender Stabilitidt nimmt Gy kleinere Werte an und
geht auf etwa 6 bis 7 zurlick. Die Kriimmung des Windprofils
édndert sich demnach bel labiler Schichtung kaum, wechselt
beim Ubergang von labiler zu stabiler Schichtung relativ
schnell die Krimmungsrichtung und nimmt dann gleichmiBig
mit zunehmender Stabilitdt zu.

In der Literatur wird oftmals fiixr Oy eln konstanter Wert
von 4 angenommen. Dies scheint nach Abb. 14 nur bei schwach
labiler Schichtung (z/L etwa gleich ~o0.1) berechtigt zu.sgein,
Eine Erklirung fiif die Annahme dieses Wertes ist vielleicht,
daB die meisten Messungen im schwach labilen Bereich vorge-

nommen wurden,

7. AUSWAHLKRITERIEN FUR DIE TEMPERATURPROFILE

Die Auswahlkriterien fiir die Temperaturprofile ergeben sich
aus den Uberlegungen in den Abschnitten 3.1. (neutrale
Profile werden nicht berechnet) und 5 (gleichméBige Zu=-
oder Abnahme ist gefordert) und aus den Porderungen, die
Abb. 15 fiir die Kongtanten der Ausglelchsfunktion. auf~
stellt. In diéser Abbildung ist das Temperaturprofil dar-
gestellt, wie es im Idealfall erwartet wird.

a<
b«
ey

>
labil 0 stabit 94~ Oy

Abb. 15 Temperaturprofil bei labiler (1), neutraler (n)
und stabiler (8) Schichtung und Vorzeichen der
Konstanten a, b und ¢ der Gl. (36)
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Flr die Rongtanten der Ausgleichsfunktion Gl. 36 gelten
also folgende Bedingungen:

bei stabiler Schichtung: a > o, b >0, ¢ > o0
bei neutraler Schichtung: a =9, b =0, ¢ = o0
bei labiler Schichtung: a<o b<eo, ar»o

Der Stabilit&tszustand wird also durch das Vorzeichen der
Konstanten a und b bestimmt, und nicht wie bei dem Wind~
profil durch die Konstante c, die beim Temperaturprofil
immer grdBer als o sgein muB, Dies zeigt die Abb, 15,

die im labilen wie im stabillen Fall nur eine positive (d.h,
im Uhrzeigersinn) Krimmung zuldst. Auch die Gl, 47 for=
dert diese Bedingung, wenn vorausgesetzt wird, daB o
jmmer positiv sein soll,

2!

Die Auswahlkriterien fir die Temperaturprofile sind folgen-

de:
1. Neutrale Fdlle werden nicht beriicksichtigt,

2. Bei stabiler Schichtung wird eine kontinuierliche
Zunahme der Temperatur mit der Hohe gefordert,
beli labiler Schichtung wird eine kontinuierliche
Abnahme der Temperatur mit der Hbhe gefordert.

3. Bei stabiler Schichtung muf fir die Konstanten der
Ausgleichsfunktion gelten: a > .02, b > o;
bei labiler Schichtung muB fiir die Konstanten der
Ausgleichsfunktion gelten: a < -0.02, b < o,
Der Wert |a| = 0.02 als minimale Steigung ergab sich
nach Vergleich der Ergebnisse von Profilen mit grdBerer
und kleinerer Steigung. Profile, bei denen |a| kleiner
als 0.02 ist, sind so steil, daB sie den neutralen F&l-~
len zuzurechnen sind, bei denen ja eine Bestimmung der
Grenzschichtparameter nicht sinnvoll ist.

4, Bei Ausfall des Wasserthermometers wird das Temperatur-
profil nicht berechnet. Ausfélle konnten durch eine
7Zeitreihenanalyse genau datiert werden.
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5, Fir die Berechnungen des Transportkoeffizienten Cy
und der Stabilitdtsfunktion milggen die Brgebnisse der
Windprofilmessung herangezogen werden (s, Gl, 42 und
47) » Fiir die Berachnung dieser Parameter gelten zu~
gitzlich die Auswahlkriterien der Windprofile.

6, Flir die Berechnung der Stabilitdtsfunktlion mup die
Forderung ¢ » o exfillt sein, PFlir die Grenzschichtpara~
meter @, ¢, und z, wurde diese Bedingung nicht aufgen
stellt, da die Konstante c bei dex Berechnung dieser
Parameter keinen Einflug hat,

Die Tabhelle 5 zeigt eine Ubersicht tiber die Temperatur=
profile und die Anzahl der nach den einzelnen Kriterien
ausgefallenen Messungen, 35.1 % aller Profile kinnen wegen
des 2., Kriteriums nicht berechnet werden, d.h.,, sie zeigen
bei stabiler (labiler) Schichtung keine kontinuierliche
Zunahme (Abnahme) mit der HOhe. Diese Bedingung hitte
vielleicht gelockert werden missen, und eine gewisse dis~
kontinuierliche Zu~ oder Abnahme hidtte zugelassen werden
sollen. Eine Verbesserung der Ergebnisse wire dadurch aller~
dings nicht erreicht worden, 8.8 % der Profile kinnen nicht
berechnet werden, da das Wasserthermometer defekt war, 5.3 %
miissen ausfallen, da sie zu steil sind, und 17.3 % aller
Fille sind neutral, so daB fiir die Grenzschichtparameter

O+ und Z, nuy 33.5 % aller Profile berechnet werden konnten,
Der Transportkoeffizient Cy konnte aus 21.6 % der Profile

bestimmt werden, und die Stabilitdtsfunktion QH nur aus
17.2 %.
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MS1 MS2 MS3 MS4 MS5 MS6 MS7 mMssg  Jesamte
Zeitraum

2815:" 9.60- 27.60"' 16-7.'—' 6.8'— 27-8.- 13-’9." 3!100— 28. 5-"

8.6. 25-6. 16.?- 608- 27.8. 13.9. 2:10. 25.10- 25010.
alle 1045 1361 1795 1874 1485 1059 103 382 31
Profile ! _ oh 030 138 11 o
berech- & | 124 339 134 2 119 23 6 18 783
nete
Profile L 507 251 276 418 188 654 305 315 2 914
neutrale
Falle 1 74 282 335 559 98 87 268 203 1 906
Ausfille 2 260 359 948 674 621 232 221 560 3 875
durch 3 80 108 102 55 38 63 41 97 584
Kriterium 4 22 148 421 189 189 969
(cypr @) 5 326 137 199 165 133 96 183 78 1 317
(®,a) 6 184 210 187 98 116 451 237 312 1 795
Gesamtzahl
der Aug~ :
f51le durch 414 771 1385 1436 1178 382 619 1049 7 234
Kriterium 1-4
Gesamtzahll
der berech-
neten Profile| 631 590 410 438 307 677 311 333 3 697

(chne Ausfil-
le nach 5+6)

Tabelle 5:

Bufstellung der Temperaturprofile

(Anzahl der Mittelwerte tiber 16 Minuten)
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8, ERGEBNISSE DER TEMPERATURPROFILMESSUNGEN

8,1, Beatimmung von 040 Oy und 3

In den Abb. 16, 17 und 18 sind das Temperaturmas 0,
der Trangportkoeffizient y und die Integrationskon-
stante flr das Temperaturprofil, Zqr gegen die Diffe~
renz 0,-0, dargestellt,

Abb. 16 zeigt einen ziemlich gleichm&figen Anstieg
von ®+ mit der Temperaturdifferenz e4~®w. Dieses war
zu erwarten, da 0, die Stelgung des Temperaturprofils
angibt, und diese Steigung ja im wesentlichen von der
Temperaturdifferenz 64"@w bestimmt wird, Die Abbildung
beatdtigt, daB die Ausgleichung nach Gl, 36 eine gute
Anndherung an die Temperaturprofile darstellt,

Der Transportkoeffizient Cyy in Abb., 17 dargestellt,
nimmt den grdften Wert bei nahe neutraler Schichtung an
und f&dllt dann zu grdBerer Stabilitdt und lLabilitdt ab,
Das bedeutet, daB der sensible WidrmefluB nicht linear mit
der Temperaturdifferenz anwdchst (das wire bel einem
konstanten Cy der Fall), sondern die Steigung mit zuneh-
mender Stabilit&dt oder Labilitédt geringer wird.
KRUGERMEIER (1975) gibt aus APEX-Messungen fiir'cH einen
Wert von (1.53 + 0.35)x107°
und aus Eddy correlation - Messungen (1.45 + 0.25)x10
bis (2.52 + 0.89)x107 3, POND, PHELPS, PAQUIN, McBEAN
and STEWART (1971) bestimmen Cy nach der Eddy-Flux-
und der Dissipationsmethode und erhalten einen Wert
von 0.9 x 1073 bis 14 x 107>, HASSE (1968) gibt einen
Wert von 1 x 1073 an, und BUSINGER (1975) und FISSEL,
POND und MIYAKE (1976) halten einen Wert von 1.5 x 10
fiir angemessen. Die Abb. 17 zeigt eine gute Uberein-
stimmung mit den Angaben dieser Autoren. Im labilen Be-

reich betrigt der Mittelwert 1.15 x 1073, im stabilen

1.30 x 1073,

aus Profilmessungen an,
3

3
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In der Abb. 18 ist z, dargestellt, also die HBhe, in
der die Lufttemperatur den Wert der Wassertemperatur
annimmt. Erwartungsgemdf ist z, bei nahe neutraler
Dichteschichtung am gréften und hat einen Wert von
etwa 40 mm, Im stabilen Bereich schwankt Z, um 0,1 mm
und nimmt bei labiler Schichtung Werte um o.o01 mm an,
wobel es mit zunehmender Labilit#dt abnimmt,

8.2. Begtimmung der Stabilitdtesfunktion

In der Abb, 20 ist dile Stabilitdtsfunktion 2 fir das
Temperaturprofil dargestellt, Sie gibt die Krimmung

der Temperaturprofile in Abhdngigkeit von der Dichte~
schichtung an., Flir neutrale Schichtung nimmt oy den

Wert 1 an, das Temperaturprofil ist also nicht gekriimmt,
Mit zunehmender Stabilitdt wird die Krimmung sehr schnell
gr8Rer, wihrend sie im labilen Bereich etwa gleichmiBig
gering bleibt, Die Steigung der Funktion, Cpyr ist in

Abb., 21 dargestellt., Sie ist bel nahe neutraler Schich-
tung am gr&ften ~ zwischen 10 und 11 - ; schwankt im sta-
bilen Bereich zwischen 6 und 7 und nimmt im labilen Be-~
reich Werte um o,.5 an. YAGLOM (1976) gibt eine gute Zu=-
sammenstellung der Stabilitdtsfunktionen verschiedener
Autoren, die in Abb. 19 wiedergegeben ist; als Kreise
sind einige Werte der Abb. 20 zum Vergleich eingezeich-
net, die eine gute Ubereinstimmung mit den Kurven der

anderen Autoren zeigen.

Fiir den erwartungsgemdfen Verlauf der Stabilitdtsfunktion
war das 6. Kriterium (c > o) von entscheidender Bedeu-
tung. Bei 16.3 % aller Temperaturprofile war diese For-
derung nicht erfiillt, so daB sie nicht zur Bestimmung
von QH herangezogen wurden. Eine Berilicksichtigung dieser
'‘fehlerhaften' Profile hidtte bedeutet, daB die Funktion
O auch im labilen Bereich Werte annimmt, die gr&Ber als
1 sind. Diese Temperaturprofile h&tten also im labilen

Bereich eine Kriimmung gezeigt, wie sie dem stabilen Zu-
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stand entspricht. Die Ursache hierfiir diirfte zu einem

Teil in Ungenauigkeiten bei der Temperaturmessung zu
finden sein.

Abb. 19: Stabilitdtsfunktionen % vergchiedener
Autoren nach YAGLOM (1976)
Kreise: etgene Messungen
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9, AUSWAHLKRITERIEN FUR DIE FEUCHTEPROFILE

In der Abb., 22 ist das Profil der spezifischen
Teuchte dargestallt, wie es im Idealfall erwartet
wird. Die Auswahlkriterien flir die Feuchteprofiile
ergeben sich aus dieser Abbildung sowie aus Abschnitt 5
(eindeutig gest8rte Profile werden nicht berechnet) und
aus einem Vergleich der berechnéten Grenzschichtpara-~
meter bei verschiedenen Werten filir das 4. Kriterium,

Lnz

0<0

ac0, b<O

Abb. 22 Profil der speaifischen Feuchte bet labiler (1),
neutraler (n) und stabiler (s) Schichtung und
Vorzeichen der Konstanten a, b und ¢ der GL. (36)

Filr die Konstanten der Ausgleichsfunktion gelten folgende
Bedingungen:
bel stabiler Schichtung: a-<o,b<o,cc<o

bel neutraler Schichtung: a<o, b<o, ec=o0
beli labiler Schichtung: a<o,b<o,c>o0
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Die Konstanten haben dem Windprofil entgegengesetzte
Vorzeichen, und der Stabilitétszustand wird wieder
durch die Konstante ¢ bestimmt., Bei labiler Schich-
tung zelgt das Profil eine positive Krlmmung (im Uhy-
zelgersinn) (c > ©), d.h., der Ausglelch zwischen den
Hbhen ist gréBer als heli neutraler Schichtung, wHhrend
bel stabiler Schichtung die Feuchtedifferenzen zwischen
den HShen gréfer sind (o < o) als bei neutraler Dichte-
schichtung,

Bel dieser Betrachtung wurde davon ausgegangen, daB die
spezifische Feuchte an der Meeresoberfllche grdBer ist
als in den dartiberliegenden HShen, und daf mit zunehmen=—
der HBhe die Feughte abnimmt, Diese Annahme muf nicht
immer den realen Bedingungen entsprechen, man denke z,B,
an Nebelbildung etwas oberhalb der Meeresoberfliche, Da
tatsdchlich die Messungen sehr oft keine kontinuierliche
Abnahme mit der H&he zeigten - besonders oft wurde in
der zwelten HOhe eine 'zu kleine' spezifische Feuchte
gemessen - mufte die Bedingung einer kontinuierlichen
Abnahme gelockert werden und eine um 0,2 g/kg hdhere
Feuchte in einer tieferliegenden HShe wurde noch zuge=~
lassen (4, Kriterium), da diese Abweichung vom idealen
Profil bei der Uberwiegenden Zahl der Profile auftrat
und nicht eindeutig auf MeBfehler zurlickgefiihrt werden
konnte. Eine negative Steigung des ganzen Profils (a < o)
muBte jedoch gefordert werden, da andernfalls eine Be-
rechnung der Grenzschichtparameter nach der Profilmetho-
de unmdglich wird (falsche Vorzeichen),

Die Auswahlkriterien fir die Feuchteprofile sind folgen-

de:
1. Bei Ausfall des Wasserthermometers wird das Feuchte~-

profil nicht berechnet.

2. Beli Ausfall eines TemperaturmeBSfiihlers (Feucht- oder
Trockentemperatur) wird das Profil nicht berechnet.
Diese Ausfidlle konnten durch eine Zeitreihenanalyse

der Daten festgestellt werden.
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3. Fiir die Berechnung des Transportkoeffizienten Ch
und der Stabilitd@tsfunktion gelten zusdtzlich die

Kriterien der Windprofile.

4. Flr die Differenz der spezifischen Feuchte zwischen
den Hohen muB gelten:

Q4 - Q3 < 0.2 g/kg
Q3 - Q2 < 0.2 g/kg
und Qy = Q1 < 0.2 g/kg

5, Flir die Konstanten a und b der Ausgleichsfunktion
Gl, 36 mus gelten:

a< ~0.1 g/kg, b < o g/kg

Die Bedingung a < ~0.1 ergab sich bel Vergleich der
Ergebnisse mit grdBerer und kleinerer Steigung.
Profile, bei denen a » -0.1 ist, sind so steil, das
eine Berechnung der Grenzschichtparameter nicht
sinnvoll ist,

6. Fiir die Berechnung der Stabilitdtsfunktion muB fir
die Konstante ¢ gelten:

bei labiler Schichtung: cr>»og/kgm
bei stabiler Schichtung: ¢ < o g/kg m

Fiir die Berechnung der Grenzschichtparameter Q+, Cp

und 2 wurde diese Bedingung nicht aufgestellt, da
die Konstante c bel der Berechnung dieser Parameter

keinen Einfluf hat.

In der Tabelle 6 ist eine Aufstellung der Feuchtepro-
file dargestellt, in der die Ausfédlle nach den verschie-
denen Kriterien aufgelistet sind. Wenn ein Profil wegen
eines Kriteriums nicht berechnet wurde, wurde es nicht
mehr nach den anderen Kriterien untersucht. Die Krite-
rien wurden in der Reihenfolge ihrer Auflistung ange-
wendet. Die Feuchteprofile fiir die erste MeBserie wur-
den nicht berechnet, da die Feuchttemperatur in der
zwelten HOhe wdhrend der gesamten Zeit eindeutig einen
zu geringen Wert anzeigte.
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MS 2 ME3 MSE 4 MES5 MS6 MS7 ME 8 ZEigggum
9.6.~ 27.8,~ 16,7, 6.8,~ 27,8,~ 13.9.~ 3.1g,m 9, 6.~
25-6' 16!71 6'8' 27.80 13|9‘ 2-10. 25‘10, 25.10.
alle 1369 1796 1876 1485 1059 2030 1422 1o 037
Profile
berech- 8 255 307 71 195 18 35 45 926
nete
Profile L 256 344 385 530 437 197 538 2 687
Ausfalle 1 14 o 148 421 o 182 291 1 063
durch 2+4 289 741 1M 99 161 74 258 2 793
Kriterium 5 555 404 1ot 240 443 535 290 2 568
(ogs®,) 3 | Boo 1315 1085 683 204 627 416 4 830
(9,a) 6 132 23 111 72 175 13 a8 624
Gesamtzahl
der Aus-
f&lle durch 858 1145 1420 760 604 798 839 6 424
Kriterium
1,2,4,5
Gesamtzahl )
der berech-
neten Profile
(Ausfalle 511 651 456 725 455 232 583 3 613
nach 346 sind
nicht abgezo-
gen)
Tabelle 6: Aufstellung dexr Feuchteprofile

{Anzahl der 16-mintitigen Mittelwerte)



- 54 -

Flr die Grenzschichtparameter Q. und Zp wurden 36 % aller
Proflle berechnet, da 10,6 % wegen eines defekten Wasser~
thermemeters ausfielen, 27.8 % nicht berechnet werden
konnten, da entweder ein Temperaturfiihler ausgaefallen
war oder die Feuchtedifferenz zwischen zwel HBhen gzlifer
als 0.2 g/kg war, und da bei 25.6 % aller Profile die
Kongtante a gr&8er als -o.1 g/kg war, das Profil also zu

gtell war,

Bel der Berechnung des Transportkoeffizienten Op und dexr
Stabilitdtsfunktion wurde das 3, Kriterium vor den an~
deren angewendet; die Anzahl der unter diese Kriterien
fallenden Profile gilt also nicht bei der Berechnung der
Stabilit&dtsfunktion und des Transportkoeffizienten,

lo, ERGEBNISSE DER FEUCHTEPROFILMESSUNGEN

lo.1, Bestimmung von @, ep und Ep

In den Abb. 23, 24 und 25 sind die Grenzschichtpara-
meter Q_, Cp und zp gegen die Feuchtedifferenz Q - 9
aufgetragen. Es wurde zwischen labiler und stabiler

Dichteschichtung unterschieden. Die Anzahl der Profile

W

ist wieder am oberen Rand eingetragen. Vergleichsdar-
stellungen fiir Q+ und Zg sind in der Literatur leider
kaum vorhanden.

Die Abb. 23 zeigt ein Anwachsen von Q+ in Parabelform
mit anwachsender Feuchtedifferenz Q4 - Qw’ wobel die
Werte flir stabile Dichteschichtung etwas grtBer sind
als bei den labilen F&dllen. Das Feuchteprofil hat er-
wartungsgemdf bei labiler Schichtung wegen der groBe-
ren Vermischung zwischen den Hhen eine geringere Nei=-
gung als bei stabiler Dichteschichtung. Mit zunehmen-
der Feuchtedifferenz Q4 - Qw nimmt der Unterschied
zwischen den labilen und stabilen Werten fiir Q, zu.
Dies ist auf den EinfluB des Wasserdampfgradienten
auf dié Dichteschichtung zurlickzufiihren, der hier je-
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doch nicht untersucht werden soll,

Die Abb. 24 zeigt den Transportkoeffizienten °p in
Abhingigkeit von der Peuchtedifferenz Qq = Q,r Hler
beptand kein wesentlicher Unterschied zwischen labiler
und stabiller Schichtung, so daf die angegebenen Werte
flr alle Schichtungsverhlltnisse gelten, Cp zelgt eine
deutliche Abnabme mit zunehmender Feuchtedifferenz, d.h.,
der Feuchtetransport ist nicht so sehr von der Feuchte=
differenz abhdnglg (dieser Einfluf wird durch die Ab=-
nahme von Cn gedémpft) , sondern wird im wesentlichen

von der Windgeschwindigkeit bestimmt (s, Gl. 19). Die

zu hohen Werte bei Feuchtedifferenzen bis zu -2 g/kg
sind auf eine ungenaue Ausgleichung der Profile zurfick=-
zufiihren, die bei diesen geringen Feuchtedifferenzen
noch zu stell fiir genaue Berechnungen nach der Profil-
methode sind., Der maximale Wert fir die Konstante

Bnax = ~0.1 scheint doch noch zu groB gewesen zu sein,
KRUGERMEIER (1975) gibt aus Profilmessungen wdhrend

APEX fUr ¢y den Wert von cp = (1.34 #* 0.21)x10™ an und
aus direkten Messungen wihrend BOMEX c, = (1.22 # o.14)x10”

E
wobel er ein Anwachsen des Wertes mit zunehmender ILabili-

tdt feststellt,

3

3

BUSINGER (1975) hdlt einen Wert von Cp = 1.5 % 10 ~ flir
wahrscheinlich und KITAYGORODSKIY et al, (1973) bestimmt
einen Wert von c, = (1.0 * o.27)x1o-3.

Die HGhe Zge in der die ILuftfeuchte der S&ttigungsfeuchte
bei der Wassertemperatur entspricht, ist in Abb., 25
dargestellt. Sie nimmt erwartungsgemdf mit zunehmender
Feuchtedifferenz Q, - Q_ ab und liegt im Mittel bei

1 bis 5 mm.
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lo.2, Bestimmung der Stabilitdtsfunktion

In der Abb, 27 ist die Stabilitdtsfunktion ¢y gegen

den Stabilitdtsparameter z/L aufgetragen. Diese zeigt
ebenso wie die Dargtellung von O in Abb. 28 den
gleichen Verlauf wie die Funktionen flir die Temperatur-
profile, Die in der Literatur oft angenocmmenen tberein-
stimmung der StabilitHdtsfunktionen fir die Temperatur-
und Feuchteprofile wird also bestdtigt. Allein die

sehr groBie Steigung von ¢E im schwach stabilen Bereich
(o « 2/IL, < 0,1) 1st unerwartet und muB auf die zu
stellen Profile in diesem fast neutralen Bereich zurlick-
gefilhrt werden, Ansonsten schwanken oy und G im stabi-
len Bereich zwigchen 6 und 7, Wie bei den Stabilitits-
funktionen flir die Wind- und Temperaturprofile war auch
bei den Feuchteprofilen das 6, Kriterium (richtiges
Vorzeichen der Konstanten c¢) entscheidend fiir den er-
warteten Verlauf der Stabilitdtsfunktion. Auch ¢E waire
bei falschem Vorzeichen der Konstanten ¢ im labilen Be-

reich grétBer als 1 geworden.

In der Abb. 26 ist zum Vergleich eine Darstellung der
Stabilitdtsfunktion ¢ von DYER (1974) wiedergegeben,
in die Funktionen verschiedener Autoren eingezeichnet
sind. Wieder sind einige Werte der Abb. 27 als Kreise

eingezeichnet.

Im labilen Bereich liegt die Funktion etwas oberhalb
der von DYER eingezeichneten, wdhrend im stabilen Be-
reich beide Funktionen gut Ulbereinstimmen. Flir den
stabilen Bereich gibt DYER (1974) die Funktion an:

¢ = 1+ 5 (z2/1) ,
wihrend die Funktion der Abb. 27 im stabilen Bereich

¢E =1+ 6 (z/L)

lautet.
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Abb. 26 Darstellung der Stabilitdtsfunkiion &g

verschiedener Autoren nach DYER (1974)
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SCHLUSSBEMERKUNG

Aufgabenstellung dieser Arbeit war e, einen ersten
Uberblick tiber die wihrend 'KIBU 76' gemessenen ver-
tikalen Profile zu geben. Dabel sollten die Uraachen
dafilr aufgezeigt werden, daf fehlerhafte Profile nicht
mit der Profilmethode behandelt werden konnten, und es
sollten die zur Berechnung des Austausches notwendigen
Parameter berechnet werden,

Die Ursachen, daB nur etwa 50 % aller Profile berech~
net werden konnten, sind einmal durch die MeBanlage
gelbst gegeben (Stérung der Profile durch den Mast

bel Ostwinden, grofe Stdranfdlligkeit der Psychrometer
und des Wasserthgrmometers) und liegen zum anderen in
der zur Ausgleichung der Profile angewendeten logarith=
misch-linearen Funktion, die bel zu steilen Profilen,
also bei zu geringen HShendifferenzen der Parameter,
nicht mehr anwendbar ist, Eine weitere Fehlerursache
scheint darin zu liegen, daBf die in etwa 10 om Tiefe
gemessene Wassertemperatur nicht mit der Temperatur in
der HOhe 2 tibereinstimmt, die eilgentlich zur Bestim=
mung der Temperaturdifferenzen h&tte herangezogen wer-
den miissen, Hier scheint eine Untersuchung des Tempe-~
raturverlaufs in den oberen Millimetern der Wasserober=-
flidche und in den untersten Millimetern der Luftschicht

erforderlich zu sein,

Die Ergebnisse fiir die berechneten Grenzschichtpara-
meter bestidtigen im wesentlichen die in der Literatur
angegebenen Werte verschiedener Autoren. Es sollte
jedoch darauf hingewiesen werden, daB8 die Annahme von
konstanten Transportkoeffizienten fiir die Berechnung
des Austausches nach der Bulk~Methode besonders flir
den sensiblen und latenten WdrmefluB nicht ausreicht.
Hier bestimmt im wesentlichen die Windgeschwindigkeit
den Austausch, und der Transportkoeffizient sollte als
Funktion der Temperatur- bzw. Feuchtedifferenz ange-
geben werden. Fiir die Berechnung des Impulstransports
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scheint eine Unterscheidung nach Stabilitdtsverhdlt-
nissen notwendig zu sein, da fﬁr,cD doch eine erheb-~
liche Differenz zwischen labiler und stabiler Schich~-

tung besteht.

Bei welteren Untersuchungen sollte die MeSperiode in

Zeitabschnitte mit unterschiedlichem Wettercharakter

eingeteilt werden, um die Abhdngigkeit der Transporte
von der Wettersituation erkennen zu kOnnen,
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12, ANHANG

In diesem Anhang sind die Ergebnisgse, die in den
Kapiteln 6.1., 8,1, und 10.1, fiir den gesamten Mefl~
zeltraum dargestellt sind, flir jede einzelne Mefserie
wiedergegeben. Auf die Stabilitdtsfunktionen wird hier
verzichtet, da sie keine systematischen Unterschiede
aufweisen, und da ~ bhesonders bel den Temperatur~ und
Feuchteprofilen ~ wegen der Gliltigkeit fast aller Aus~-
wahlkriterien diese Darstellungen flir die einzelnen
Mefserien sehr lickenhaft sind und erst im Gesamtmittel
sinnvoll werden, Die Abbildungen sind folgendermafen
gekennzeichnet:

Wi ; u, /u nur neutrale Fille, Stabillitdtsansatz und Ney-
+" 74
traler Ansatz
w2 u+/u4 Stabllité&tsansatz, labile, stabile und neutrale
Fdlle
N 1" n.
W3 cD/u4
w4 zo/u.4 " ",

T1 @+/®4-—Ow Stabilitédtsansatz, labile und stabile F&lle
T2 CH/O4--Ow

T3 29/64—Ow

F1 : Q+/Q4~Q "

w

F2 : cE/Q4-—Qw

F3 : zE/Q4—Qw

Bei der ersten Mefserie fehlen die Abb. F1, F2 und F3,.

Den Abbildungen ist jeweils eine kurze Beschreibung der
Wettersituation wdhrend der MeBserie vorangestellt. Es
ist eine Tabelle iiber die Anzahl der Profile und der
Ausfidlle nach den einzelnen Kriterien aufgestellt, die
fiir die Berechnung der gezeigten Abbildungen angewen-

det wurden. Es fehlen also die Angaben iilber die Kriterien,
die nur bei der Berechnung der Stabilitdtsfunktionen be-
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rlcksichtigt wurden, Die Ursachen, die flir die Ausfille
verantwortlich sind, sind kurz beschrieben, soweit sie
aus den Daten ersichtlich waren., Da flir die Berechnung
der Flisse die Transportkoeffizienten notwendig sind,
fir die oft nur ein Mittelwert gewlinscht wird, 'ist
eine Tabelle mit den Mittelwerten der Transportkoeffi=-
zienten flir jede MeBserie aufgefiihrt,

Eine Interpretation der Abbilldungen bel den einzelnen
MeBserien wird nicht gegeben, da die Mefserie nicht
nach Wetterperioden eingeteilt sind, und das flir eine
Darstellung der Abhdnglgkeit der Grenzschichtparameter
von der Wettersituation notwendig wire.

Die Darstellung der Ergebnisse flr die einzelnen MeB-
serien wird hier gegeben, um es Denjenigen, dlie mit
demselben Datensatz arbeiten, zu ermdglichen, einen
detaillierteren Uberblick liber die MeBperiode zu er-
halten.,
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MeBserie 1 (28.5. - 8,6.)

Bis zum 3,6, ziehen mehrere Tiefdruckgebiete liber die
Station hinweg, die danach am Nordrand eines Hoohdruck=-
gebietes {iber Mitteleuropa liegt. Die Winde wehen vor-
wiegend aus westlichen Richtungen mit mittleren Windgee-
schwindigkeiten von 5 m/s und Extremwerten von 1 m/s
bis 10 m/s, Unter dem Einflus des Hochdruckgebietes
steigen die Tagestemperaturen von 11°c auf 17°%¢, die
Nachttemperaturen von 8°¢ auf 129 und die Wasser tempe~=
ratur von 11°¢ auf 15°C an, Wahrend der Nachtstunden
herrschen labile Schichtungsverhiltnisse vor,

Tabelle M1l Aufstellung der Profile
wind Temp. Feuchte

alle Profile 1046 1045 e
berechnete Profile 545 631 "
Ausfdlle 501 414 "=
berechnete Profile - 305 -
£ir cH und L

Ausfidlle flir c,,¢ - 740 -

H'E

hauptsdchliche Ursachen fiir die Ausfdlle:

Wind: Ostwinde, 2u kleine Windgeschwindigkeit
Temperatur : keine kontinuierliche Ab~- oder Zunahme
Feuchte: wdhrend der gesamten MeBserie falsche An-~

zeige von TF2

Tabelle M12: Mittelwerte der Transportkoeffizienten

labil 1.40 1.28 -

neutral 0.67
stabil 0.64 0.68 -
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M@Beerie 2 (9-60 - 25.60)

Ein Hochdruckgebiat zieht in n#érdlicher Richtung an der
Station vorbhei, und danach berilhren finf Frontensysteme
mit ihren wechselnden Wettererscheinungen die Station,
Der Wind kommt iberwiegend aus westlichen Richtungen mit
maximalen Stérken von 13 m/s. Die maximalen Tagestempe~
raturen schwanken zwischen 15°C und 18°c. die Nachttempe~
raturen liegen bel 12°C, die Wassertemperatur bei 14°C,
Wdhrend der Nacht herrschen lberwiegend labile Schichtungs~
verhdltnisse, Gegen Ende der MeBserie kommt die Station
erneut unter HochdruckeinfluB, dile Temperaturen steigen
an und die Winde drehen auf siidliche Richtung, wobel

ihre stdrke abnimmt,

Tabelle M21 Aufstellung der Rrofile
Wind Temp . Feuchte
alle Profile 1323 1361 1369
berechnete Profile 845 590 511
Busfille 478 771 858

berechnete Profile
far CH und CE

Ausfille fiir cH,cE - 908 1059

- " 453 310

hauptsédchliche Ursachen fiir die Ausfdlle:

Wind: Ostwinde, zu kleine Windgeschwindigkeit,
u, defekt
Temperatur: keine kontinuierliche Ab- oder Zunahme
Feuchte: Konstante a zu gros, TF1 ausgetrocknet
Tabelle M22: Mittelwerte der Transportkoeffizienten
-3 -3 -3
cy % lo cy X lo o X 1o
labil 1.30 1.38 1.86
neutral 0,84 - -

stabil c.79 1.09 2.21
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Zu Beginn der Mefserie liegt die Station am nordwestlichen
Rand eines Hochdruckgehietes, und der Wind kommt mit unter~
schiedlicher Stirke (1-8 m/s) aus westlichen Richtungen,
Die Tagesamplitude der Lufttemperatur ist mit 13 Greod sehr
hoch (13°% =~ ZGOC), wird jedoch im weiteren Verlauf der
Mefsgerie geringer und liegt bei etwa 5%, vom 5.7, grelfen
Stérungsauslidufer Uber die Kieler Bucht, unterbrochen von
Zwischenhochdruckgebieten, die wechselnde Winde sehr unter-
schiedlicher Stérke mit sich bringen. Die Wassertemperatur
liegt zwischen 18°c und 20°%, Vorherrschend sind schwach

lablle und neutrale Schichtungsverh8ltnisse,

Tabelle M31; Aufstellung der Profile
Wind Temnp . Feuchte
alle Profile 1796 1795 1796
berechnete Profile 463 410 651
dusfille 1333 1385 1145
:§§60hn§§§ iroflle - 210 37
q B '
Ausfille bei CH'CE - 1585 1759

hauptsdchliche Ursachen fiir die Ausfélle:

Wind: u, iiber einen langen Zeitraum defekt, Ostwinde
Temperatur: Profile zu steil, Konstante a zu groB bzw. zu klein

Feuchte: Profile zu steil, Konstante a zu gro8

Die Temperatur- und Feuchteprofile sind zu steil wegen der
iiberwiegend vorherrschenden schwach labilen oder neutralen
Dichteschichtung.

Tabelle M32: Mittelwerte der Transportkoeffizienten
-3 -3 ~3
Ch x 1o CH Xx lo Cq X lo
labil 1.98 1.04 1.32
neutral 0.93 - -—

stabil 1.36 2.28 3.08
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MeBsel"'Z:e 4 (1607. - 6080)

Der Wechsel zwischen Stérungsausléufern und Zwischenhooh=
druckgebieten dauvert mit wechselnden Winden an, bis die
Station am 22,7. in den Einflugbereich eines Hochdruck~
gebietes westlich der Britischen Inseln kommt, Diese Lage
mit Windgeschwindigkeiten zwischen 1 und 6 m/s aus N-NW
davert big zum 27.7. an., Die Wassertemperatur liegt bheil
20%, die Tagestemperaturen betragen knapp Uber 20°C und
die Nachttemperaturen 15-16°C, am 28.7. iberstreicht die
Kaltfront eines Tiefdruckwirbels liber Norwegen die Sta-
tion und bringt eine Abkithlung der Luft um etwa 3°C, In
dleser Zeit herrscht lablle Schichtung vor, da die
Wasaertemperatur wesentlich langsamer (innerhalb von

6 Tagen) auf 16-17°C zurlickgeht, Der Wind kommt aus ndrd-
lichen Richtungen und erreicht eine maximale gtdrke von
14 m/s. Danach ziehen mehrere Tiefausli¥ufer mit wechseln-
den Wettererscheinungen iiber die Station und der Wind
dreht auf W-NW,

Tabelle M41: Aufstellung der Profile
Wind Temp. Feuchte
alle Profile 1876 1874 1876
berechnete Profile 662 438 456
Ausfélle 1214 1436 1420
b?rechnete Profile o 271 249
fir c_ bzw, ¢
H E
dusfélle bei Cqy bzw. Cp - 1603 1627

hauptsédchliche Ursachen filir die Ausfidlle:

Wind: U, ist sehr oft defekt
Temperatur: Wasserthermometer defekt, zu steile Profile
Feuchte: Wasserthermometer defekt, zu stelle Profile

Die sehr groBe Zahl der Ausfdlle der Tempefatur~ und Feuch~
teprofile ist auf die liberwiegend fast neutrale Schich-
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tung zurlickzufiihren,

Tabelle M42;: Mittelwerte der Transportkoeffizienten
-3 -3 -3
c, X 1o oy X 1o r * 1o
labil 2.19 1.48 1,10
stabil 1.98 1,33 5.60

Cp nimmt bei neutraler Schichtung Werte an, die teilweise
tiber 100 liegen, Die Werte wurden deswegen nicht berick-
sichtigt,
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MeBserie &5 (6.8, - 27.8.)

Die Serie der durchziehenden Tiefauslidufer wird beendet,
und am 7.8. kommt die Station unter Hochdruckeinflus,

der bis zum 26.8. bestehen bleibt. Es herrschen vor-
wiegend schwache Winde (bis 5 m/s), die aus ndrdlicher
Richtung wehen und gegen Ende der MeBserie aus Osten
kommen. Die Tagestemperaturen liegen um 20°% (max. 23%) ,
die Nachttemperaturen zwischen 15°C und 17°C, und die
Wassértemperatur nimmt auf 19°C zu. Nachts herrschen
labile und tagsiiber stabile Schichtungsverhdltnisse vor.
Am Ende der MeBserie wird die Station von einem Tiefaus-
ldufer berlihrt, wodurch die Windgeschwindigkeit auf 1o m/s
ansteigt.

Tabelle M51: Aufstellung der Profile
Wind Temp . Feuchte
alle Profile 1759 1488 1485
berechnete Profile 501 307 725
Ausfélle 1258 1178 760

berechnete Profile
fir cH bzw, eE

Ausfille bei CH baw. cE - 1311 1237

- 174 248

hauptséchliche Ursache flir die Ausfidlle:

Wind : Ostwinde, 2zu kleine Windgesohwindigkeiten
Temperatur: Wasserthermometer defekt, keine kontinuier~
liche Zu~ oder Abnahme

Feuchte: Wagserthermometer defekt, Profile zu steil
Taballe MB2: Mittelwerte dar Trangportkoeffizienten
cD X lo cH X 1o °E %X 1o
labil 1.52 1.05 0.94
neutral o.60 -— ——

stabil S 1.24 - 1.32 1.29
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Wihrend der gesamten Mefserie zleht eine Serie von
Tlefdruckgebieten Uber die Station hinweg. Die Wind-
geschwindigkeiten betragen 5 m/s bis 13 m/s, nur ge-
legentlich gehen sie auf niedrigere Werte zurilck. Zu
Beginn weht der Wind aus N~-NO, dreht dann. auf westliche
Richtungen und kommt zum Ende der Mepfserie aus Siiden,

Die Wassertemperatur nimmt von 18°C zu Beginn auf 15~16C
am Ende dex MeBserie ab; die maximale Lufttemperatur geht
von 20°% auf 15-16% zurlick und die Naohttemperaturen
schwanken zwischen 15-16% =y Beginn und 10°¢ am Ende,
Uberwiegend herrscht neutrale oder schwach labile Dichte~
schichtung vor,

Tabelle M6l Aufstellung der Profile
wind Temp, Feuchte
alle Profile 1059 1059 1059
berechnete Profile 875 677 455
Ausfille 184 382 6o4d
?giechn;te onflle o 581 390
CH ZW E
Ausfédlle bie cH bzw, cE - 478 669

hauptsdchliche Ursachen fiir die Ausfélle:

wind : Ausfall des Anemometers in der 1. HOhe (sehr

hoher Wasserstand)
Temperatur: 2zu steile Profile (schwach labile Schichtung)

Feuchte: Konstante a zu groB, Profile zu steil
Tabelle M62: Mittelwerte der Transportkoeffizienten
-3 -3 -3
CD x 1o Cq X 1o Cp X lo
labil 1.45 0.81 0.76
neutral o.71 - -

stabil
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Die Station bleibt weiterhin im Einflugbereich von durch~
zishenden Tiefdruckgsebieten mit ihren wechselnden Wettay~
exscheinungen, Die Windrichtung schwankt zwisshen Ost und
Slid~-West bei einer WindstHrke von 2-11 m/s. Vom 20,9, an
liegt die station am stdlichen Rand eines Hochdruckgebie-
tes fiber Skandinavien, und die Winde wehen aug 8stlichen
Richtungen mit StHrken von 1~8 m/8, Diese Wetterlage
bleibt bis zum 27,9. bestehen, Danach ziehen wieder Aug~
l&ufer von Tiefdruckgebieten lber die Station, Die Wasser~
temperatur nimmt wihrend der MeSserie um etwa 1% von
15.5% auf 14,5°% ab, Die Tageslufttemperatur schwankt

um 15°C und geht gegen Ende auf 11°¢ zuriick, Die Nachtw
temperaturen schwanken zwischen 12% und 14% und nehmen
gegen Ende auf 10% ab, Die Schichtung ist Uberwiegend labil,

Tabelle M71; Aufstellung der Profile

Wind Temp. Feuchte
alle Profile 1030 1030 io3o0
berechnete Profile 219 311 232
Ausfédlle 811 619 798
?Z;:ezhngiz:s'onfile L 127 38

H E
Ausfille bei Cy bzw, h - %03. 992

hauptsidchliche Ursachen fir die Ausfdlle:

Wind: Ostwinde, u, und u, defekt
Temperatur : neutrale Schichtung, Tw defekt
Feuchte: Konstante a zu groB wegen zu steiller Profile,

Tw defekt, TF1 defekt

Tapelle M72: Mittelwerte der Transportkoeffizienten

-3 -3 -3
cD x lo cH X lo cE X lo
labil 2.36 1.71 1.31
neutral 1.21 - -
stabil o.75 - 3.62
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MeBserie 8 (3.10. - 25.10.)

Auslédufer von Tiefdruckgebieten bei Island liberqueren bis
zum 18.10. in rascher Folge die Station. Die Windstérke
schwankt zwischen 1 m/s und 16 m/s. Der Wind kommt aus
W-SW. Die maximalen Temperaturen schwanken um 13*14°C,
die Minimaltemperaturen zwischen 11°C und 13°%C. Das
Wasser kihlt sich von 14°% auf 13°% ab. Vom 19.10. bis
zum Ende der MeBscrie liegt die Station an der Westseite
eines Hochdruckgebietes tiber RuBland, von dem die auflau-
fenden Tiefdruckausliufer abgeblockt werden. Die Station
wird wechselartig von der kontinentalen Kaltluft aus SO
und von der maritimen Luftmasse aus SW beriihrt. Die
Windstdrken liegen zwischen 3 m/s und 12 m/s. Die Wasser-
temperatur nimmt bis auf 12°% ab, die Maximaltemperatu-
ren schwanken zwischen 8°C und 12%, die Minimaltempera-
turen zwischen 5°C und 10°%C. wihrend der ganzen Mefserie
berwiegen labilec und fast neutrale Schichtungsverhflt=
nisse.

Tabelle M81: Aufstellung der Profile

o . Wind Temp. Feuchte
alle Profile 1897 1382 1422
berechnete Profile 793 333 583
Ausfille 1lo4 1049 839
berechnete Profile — 250 403
£lr c bzw. ¢

H B
Ausfille bel Cy bzw, Cp - 1132 1019

hauptsichliche Ursachen fir die Ausfdlle:

Wind: Ostwinde, Ugs Uy Ug zeitwellig defekt
Temperatur: neutrale Fdlle, T, defekt, T, defekt |
Peuchtea: Tw defekt, zu steile rrofile, TF1 und 7 defekt

tabelle M82: Mittelwerte derx Transportkoeffizienten

-3 -3 -3
ey x lo Sy ®x lo cp x 1o
labil 2.01 1.08 3.92
neutral .52 oo - ——
o, 88 0.75 6.09

stabil
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