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Zusammenfassung

Aufbau, Lage und Ausstattung der MeRstation Rheinhausen werden beschrieben,
soweit sie Bedeutung fiir Wirmeaustausch—- und Sichtweitenuntersuchungen haben.
Die bisher gewonnenen Betriebserfahrungen werden diskutiert., Der fiihlbare
WiarmefluR erweist sich hauptsdchlich abhdngig von Luft- und Wassertemperatur,
Windgeschwindigkeit, getrennt nach horizontaler und vertikaler Komponente,
und Windrichtung. Die Abhidngigkeiten werden in Form linearer Zusammenhdnge
dargestellt. Messungen iiber den FluB ergeben hdhere Korrelationen als die
tiber dem Ufer. Weiterhin werden statistische Untersuchungen der Nebelhiufig-
keit in Abh#ngigkeit von der Temperaturdifferenz Wasser-Luft durchgefiihrt
und interpretiert. Damit wird eine Bestandsaufnahme beim heute durch Abwirme
noch fast unbelasteten Rhein gegeben. Aus allen Untersuchungen werden unter
Beriicksichtigung der erzielten Ergebnisse Empfehlungen fiir die Weiterfiihrung

des MeRbetriebs gegeben.

Results from data gathered at the Rheinhausen measuring station in the year
1976

Abstract

Construction, site, and equipment of the Rheinhausen measuring station are
described as far as they are meaningful for heat exchange and visibility
research, Technical experiences are discussed. The sensible heat flux is
found to be dependent mainly on air and water temperature, horizontal and
vertical wind speed components, and wind direction. The dependencies are
fitted by linear formulae. Measurements above the river yield better
correlations than those above the bank. Furthermore there are statistical
studies and interpretations of fog frequencies presented. The dependency
on water—air temperature differences is discussed. The material represents
the conditions above the Rhine surface which is almost not heated yet.
Recommendations for continued measurements are given considering the so far

results,
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1. EINLEITUNG

Der Rhein wird wie die iibrigen deutschen Fliisse durch Abwdrmeeinleitungen

belastet. Mit dem Bau weiterer Kraftwerke steigt die Zahl der potentiellen
Einleiter in den nichsten Jahren an. Neben den Auswirkungen der Temperatur-—
erhbhung werden erhebliche Auswirkungen durch die gleichzeitige Anwesenheit
von Schmutzfracht aus kommunalen und industriellen Abwissern hervorgerufen.
Das Zusammenwirken von Schmutzfracht und TemperaturerhShung wird schon seit
ldngerer Zeit untersgcht [T,2_7, auch in Seen und Astuarien. Fiir Aufwirme-
spannen und Temperaturgrenzwerte wurden daher Richtlinien aufgestellt, die

einen Erfahrungswert der Schmutzfracht beriicksichtigen [5,4,5 _7-

Die Einhaltung der Grenzwerte zwingt dazu, einen Teil der in naher Zukunft
am Rhein arbeitenden Kraftwerke in EngpaBsituationen mit Kiihltiirmen zu be-
treiben, wodurch der Wirkungsgrad sinkt. Aus Griinden der Abwdrmeverminderung und
aus wirtschaftlichen Griinden ist daher die Ausschdpfung der erlaubten Gren-
zen anzustreben., Schwierigkeiten, diese Grenzen zu erreichen, liegen zum
einen in den technisch bedingten groben Stufen, in denen die Kraftwerke

ihre Abwidrme zwischen Rhein und Kiihlturm verteilen kdnnen. Ein Konzept zur
Optimierung einer Kraftwerkskette ist in /46 / ausgearbeitet. Zum anderen

ist die vom aufgewdrmten Rhein ldngs seiner FlieRstrecke abgegebene Wirme-—
menge betrdchtlich, aber in ihrer Abhidngigkeit von meteorologischen Para-
metern nicht gut bekannt. Sie erh8ht die Kiihlkapazitdt fiir fluBabwirts ge-—
legene Einleiter und setzt sich aus Strahlungsbilanz, Konvektion und Ver=-
dunstung zusammen. Zur Windabhingigkeit der Verdunstung gibt es eine Reihe
sich erheblich voneinander unterscheidender Formeln 15,27, die teils im
Labor, teils an Seen gewonnen wurden und offensichtlich nicht ohne weiteres
libertragbar sind, Es ist zu unterstellen, daf zusdtzliche Faktoren wirksam
sind., Deshalb wird an der MeBstation Rheinhausen neben meteorologischen Para-
metern der Wirmeaustausch direkt gemessen. Ziel der vorliegenden Untersuchun-—
gen ist es, die wichtigsten einfluBnehmenden Parameter zu identifizieren und
den konvektiven Wirmeaustausch als deren Funktion darzustellen. Uber die
Bowen-Ratio [78_7 ergeben sich analoge Zusammenhinge fiir den latenten Wirme-
fluB. Solche heuristischen Ansdtze k®nnen nicht zu strenggililtigen Gesetzen
fiihren,sondern zu Wahrscheinlichkeitsaussagen, die im statistischen Sinne
gelten, Mit ihrer Hilfe wird es mglich, aus meteorologischen Standardmessun-—
gen am Rhein den Wirmeaustausch speziell des Oberrheins zuverlissiger zu

berechnen,



Ein zweites Thema ist die Untersuchung von Nebelhiufigkeiten iiber dem
Rhein. Das Problem erfordert nach der Aufbereitung der MeRdaten, eine
Darstellungsform der in 6 Klassen eingeteilten Sichtweiten zu entwickeln,
so daB Korrelationen zu meteorologischen GrdBen und der Wassertemperatur
deutlich erkennbar werden. Die herausgearbeiteten statistischen Zusammen-
hdnge stellen eine Bestandsaufnahme der Verh#ltnisse am heute gering er-
widrmten Rhein dar. Sie erlauben jedoch nicht, Kausalititen abzuleiten,
da Nebelursachen komplex sind [73L7 und ihre Erfassung im vorliegenden
MeRkonzept nicht vorgeseherd ist. Die folgenden Kapitél beschreiben die

Ergebnisse aus dem MeBbetrieb Rheinhausen im Jahre 1976.



2. AUFBAU UND TOPOGRAPHIE DER STATION

Das Konzept der MeBtechnik, die daraus resultierenden Forderungen an den
Bau der Station und die Verwirklichung sind in einem fritheren Bericht
1_22_7 bereits ausfiihrlich beschrieben worden. Im folgenden sollen die
zum Verstidndnis der Auswertungen notwendigen Einzelheiten nochmals kurz

zusammengefaBt werden.

2.1 Aufbau der Station

Die Station besteht aus drei Aufbauten, einem Sondentridger im Rhein, der
dem Wasserstand folgt, einem Sondenmast am Ufer und einer Hiitte, in der
die Daten zusammengefiihrt und registriert werden. Beide Sondentriger sind
zur Datenilibertragung und Stromversorgung mit der Hiitte durch Kabel ver-

bunden (Abb. 2-1).

Abb, 2-1: Gesamtansicht der Station



Der Sondentriger im Rhein hat die Aufgabe, etwa 20 Sonden in festen Ab-
stdnden zur Wasseroberfliche zu poéitionieren, nimlich 0,5 m unter Wasser
sowie 0,8 m, 2 m und 8 m {iber Wasser. Die Sonden miissen justierbar sein
und ihre eingestellte Richtung auf besser als 1° Winkelabweichung ein-
halten. Diese Forderungen werden von einem zylindrischen SchwimmkSrper
von 2,68 m Durchmesser erfiillt, der ein 7 m hohes Gittergeriist mit zweil
Auslegern trigt. Der Schwimmkdrper umschlieft zentrisch einen st#hlernen
Dalben von 80 cm Durchmesser, der 8 m tief in der Rheinsohle gegriindet
ist und die exakte vertikale Fiilhrung bewirkt. Der Standort des Dalbens
liegt 60 m von der Uferoberkante entfernt (FluBbreite ca. 200 m) an

einer Stelle, die gerade noch nicht die Schiffahrtsrinne beriihrt, aber

so tief eingeschnitten ist, daB hohe Strémungsgeschwindigkeit herrscht
und keine Trockenlegung bei Niedrigwasser zu erwarten ist. Die 5 m langen
Ausleger dienen dazu, MeRgeridte entfernt von den durch die Schwimmkon=
struktion hervorgerufenen Strdmungsstdrungen zu montieren. Die robust aus-

gefilhrte Anlage hat sich wihrend der gesamten Betriebsdauer bewdhrt.

2.1.2 Sondenmast am Ufer

MeBwerte vom Ufer werden als Vergleich zu den i{iber Wasser gewonnenen
Werten benStigt. Ein 40 m hoher Mast wurde errichtet, dem vier Sonden
oberhalb des 32 m hohen Auwaldes angeordnet sind. Damit haben sie etwa

den gleichen Abstand zu den Baumwipfeln wie die Sonden der 8 m-Ebene zum

Wasser.

2.1.3 Hiitte

Die on-line Datenverarbeitung vor Ort erfordert einen witterungs— und
hochwassergeschiitzten trockenen Raum. Er steht in Form einer Hiitte zur
Verfligung, die auf einem 3 m hohen Sockel oberhalb des hdchsten bekannten
Hochwassers aufgestellt ist. Ein ProzeBrechner PDP 11/05 besorgt darin
liber ein Camac-Interface die Abfrage aller MeBwerte nach einem festge-
legten Zeitplan (ca. 2000 Abfragen pro Minute), die Vorauswertung und

Speicherung von 10 min-Mittelwerten auf Magnetkassetten. Zur unmittelbaren
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Abb. 2-2: Wasserweg des Windes als Funktion der Windrichtung



Kontrolle der MeBwerte werden iiber eine Teletype Protokolle im Klartext
ausgegeben. Daneben stehen zwei 12 Punkt~Schreiber zur analogen Regiétrie-

rung eines Teils der MeBwerte zur Verfiligung.

2.2 Topographie der Umgebung

Die MeBstation liegt bei Rhein~km 394,36, das ist etwa auf der HGhe von
Speyer. Der Rheinverlauf weist dort einen Wendepunkt beim Ubergang von
einer Rechts- in eine Linkskriimmung auf und ist nach NOO gerichtet

" (s.Abb. 2-2). Beide Ufer sind mit den fiir das Oberrheintal typischen Au-
widldern von etwa 30 m Hohe bestanden. Besondere Bauwerke gibt es in der
Nihe nicht. 5 km oberhalb befindet sich das AuslaBbauwerk des Kernkraft-
werks Philippsburg. Seine Abwirme wird die M&glichkeit geben, die Wirkungen
anthropogener Widrmeeinleitungen direkt zu untersuchen. Wie aus Abb. 2-2
auBerdem hervorgeht, befindet sich westlich von der MeBstation ein etwa
0,7 km? groBer Altrheinarm. Die geometrische Verteilung von Land- und
Wasserflichen um die MeBstation herum ist von groBer Bedeutung fiir die
Interpretation von Messungen. Nach / 13 / beginnt sich beim Ubergang vom Land
zum Wasser ndmlich das HShenprofil der Windgeschwindigkeit entsprechend der
geringeren Reibung neu einzustellen und damit auch die assoziierten Tem—
peratur— und Feuchteprofile. Im Verlauf einer Ubergangsstrecke sind die
Profile transient, und es gibt keine einfachen Annahmen {iber ihren Verlauf.
Aus Messungen am Steiner See (Baggersee bei Miinster) wurde deutlich 1727,
daB einige km Wasserweg des Windes (fetch) zur vollstdndigen Einstellung
stationdrer Profile notwendig sind. Nach 600 bis 1000 m diirfte am Rhein
bei den meisten Wetterlagen jedoch eine weitgehende Profileinstellung er-
folgt sein. Diese Strecke kann an der MeBstation je nach Windrichtung
iiber~ oder unterschritten werden. Abb, 2-2 zeigt in Polarkoordinaten den

Wasserweg des Windes als Funktion der Windrichtung.

2,3 Technische Betriebserfahrung

Die hier vorgestellten Auswertungen basieren auf den Messungen der Station
im Jahre 1976. Mit dem Bau der Station wurde 1974 begonnen; ein nach den
technischen und personellen Mdglichkeiten kontinuierlicher Betrieb wurde
im November 1975 aufgenommen., Dabei wurde eine Datenerfassungsbereitschaft
von 707 der Zeit erzielt. Zuvor waren mit einem eingeschrinkten Betriebs-
system Probe— und Testliufe durchgefithrt worden. Hauptursachen fiir Still—‘

standszeiten waren anfidnglich unzureichende Absicherung des Betriebssystems



gegen unverarbeitbare, fehlerhafte MeBwerte, Ausfdlle in der Lochstreifen-
stanze und ungeniigende Entkopplung der Versorgungsgerdte der Sonden. In
diesen Bereichen konnte die Fehlerhidufigkeit durch System Engineering bzw.
Umstellung der Datenaufzeichnung auf Kassettenbetrieb auf eine befriedigende
Rate gesenkt werden. Eine Schwachstelle mit hohem Wartungsbedarf ist = trotz
Teilerfolgen bei der Nachbesserung - die Camac~Peripherie, insbesondere die
Relais der MeBstellenumschalter. Die restlichen Fehler verteilen sich ohne
besondere Bevorzugung auf die {ibrigen Bestandteile der Station in einem Rah-
men, der unter den gegebenen Umgebungsbedingungen zu erwarten ist. Als recht
zufriedenstellend erwies sich dabei die Zuverlidssigkeit der meisten Sonden.
Hauptgrund fiir Ausfille hier war eindringendes Wasser mit folgender Leitungs-—
oder Lagerkorrosion, Bildung elektrischer Briicken oder Beschlagen. Gerade
diese Ausfille beginnen schleichend und erfordern eine sorgfdltige und zeit-

aufwendige Qualititskontrolle der Daten vor ihrer Verwendung.

AuBere Einfliisse auf die Station hatten seltener und geringere Schadenswir-
kung als von anderen erfahrenen Betreibern von Feldmessungen vorhergesagt.

Das gewdhlte Konzept der baulichen Anordnung hatte nur geringen Vandalismus

zur Folge, der lediglich den Betrieb erschwerte, die MeReinrichtungen jedoch
unberiihrt lieR. Gewittertdtigkeit filhrte zu einigen kleineren und einem fast
generellen Ausfall durch Beschidigung der Versorgungseinheiten und Verstidrker.
Eisgang trat nicht ein und Schneelast wurde durch Einwirkung des relativ war-
men Wasserkdrpers in allen Fdllen durch nattirlichen Tauvorgang rasch unwirksam.
Die eingetretenen, zum Teil beachtlichen Hochwasser behinderten die Funktion
der Anlagen nicht. Dagegen war eine umfidngliche Reparatur des untersten Sonden-
trigers wegen eines TreibgutstoBfes anlidBlich des Hochwassers im Februar 1977
notwendig, wobei einige Vorkehrungen getroffen wurden, um kiinftige Schiden die-~
ser Art zu mindern. Ein gewisser Teil der Wartungszeit muBte fiir die Beseitigung
der Einwirkungen von Insekten, Vdgel und treibenden Wasserpflanzen aufgewendet
werden, ein weiterer Teil fiir die regelmdRige Uberpriifung aller Funktionen. Den
groften Zeitaufwand erforderte jeweils die Lokalisierung von Fehlern; in diesem
Zusammenhang ist aus der Betriebserfahrung abzuleiten, daB hier ein hdhere In-—
vestitionsaufwand das Verhdltnis von einwandfreien MeBergebnissen zur Wartungs-—

intensitdt noch zu verbessern vermag.

3. WARMEUBERGANGSZAHL

Der vertikale WirmefluB in der Atmosphdre wird 2 m iiber Wasser direkt ge-
messen. Unter der Voraussetzung hShen—konstanten Flusses ist er dem kon-
vektiven Wirmeaustausch zwischen Rhein und Atmosphire gleich. Ziel dieses
Kapitels ist es, die Moglichkeiten darzulegen, wie gut der konvektive
Wdrmeaustausch aus den gleichzeitig gemessenen meteorologischen Standard-

gréBen berechnet werden kann und welche Parameter relevant sind. Unter



"StandardgrtBen" werden die vergleichsweise leicht zu messenden Werte

von Temperaturen, Feuchten und Windgeschwindigkeiten verstanden.

3.1 Theoretische Grundlagen

Die kleine Zahl von MeBSpunkten determiniert nicht den Wirmeaustausch

der darunterliegenden Wasseroberflidche, noch weniger eines ganzen Rhein-
abschnittes. Ein streng gililtiger Zusammenhang kann daher von vornherein
nicht erwartet werden. Trotzdem ist es denkbar, daf die den Wirmeaustausch
beherrschenden Verhdltnisse in der wassernahen Grenzschicht mit meteoro-
logischen Standardgrdfen korreliert sind und daher GesetzmidRigkeiten im
statistischen Sinn bestehen. Diese Uiberlegung wird dadurch gestiitzt, daR
atmosphirische Modelle ebenfalls im statistischen Sinne die Komstruktion

von HBhenprofilen aus einzelnen MeBpunkten erlauben.

ZweckmdBigerweise soll stets von einer plausiblen, auch in der Warmetechnik
verbreiteten Grundannahme ausgegangen werden: Der WArmefluB EF sei unter
sonst gleichen Bedingungen der Temperaturdifferenz zwischen Wasseroberfliche
und Luft proportional. Damit kann der WirmefluB jeder Situation auf die
Differenz 1 K bezogen werden und wird dann Wirmeiibergangszahl o genannt,

Der EinfluB verschiedener Parameter auf o soll untersucht werden. Im Hin-
blick auf mdgliche Anwendungen werden die Parameter nach ihrer Herkunft

unterschieden (Ufer oder FluR).

Alle horizontalen Windbewegungen fiihren in der freien Atmosphdre wegen der
hohen Reynoldszahlen zu Turbulenz. Dadurch entsteht vertikaler Austausch
von Luftgebilden verschiedener Gr&Ben, die sich stdndig neu bilden und
wieder vermischen. Nach Prandtl kann man diese Vertikalbewegungen durch

eine mittlere Mischungslidnge 1 beschreiben, fiir die gilt [_17_7:
l=k .z (3-1)

D.h. 1 wichst mit der H8he, der Proportionalititsfaktor ist die experi-
mentell bestimmte von Karman-Konstante, die im allgemeinen zu k = 0,40
angegeben wird [_9_7. Die statistische Natur der geschilderten Vertikal-
bewegungen sorgt in dhnlicherweise filir Durchmischung wie die molekulare
Diffusion aufgrund der Brownschen Molekularbewegung. Die mit der Hdhe

im allgemeinen steigende Impulsdichte gq.u fiihrt zu einer vertikalen

ImpulsfluBfdichte ¥, auch Schubspannung genannt:



- _2a(gu) ' -
(OB (3-2)
ist hohenkonstant, solange keine weiteren Krifte EinfluB gewinnen.

Aus dem experimentell gewonnenen Zusammenhang

KT(z) = ku‘ z
und der Definition —
u = |7T/8 (3-3)
ergibt sich
u _ ] z -
E-E'lnz (34)
L o

~ das bekannte logarithmische Windprofil. z ist dabei die RauhigkeitéhBhe

und entspricht bei rauhen Oberfldchen etwa 1/30 der beobachtbaren Rauhig-

keit. Wie schon aﬁgedeutet, kann durch andere Kridfte das Profil nach

Gl. (3-4) gestdrt werden. In Frage kommen Schichtungseinfliisse und die
Corioliskraft,letzere aber erst in etwa 1 km HShe. Eine labile Schichtung,

d.h. ein negativer Gradient der potentiellen Temperatur 8, verstidrkt die
vorhandene Turbulenz, eine stabile Schichtung (;;g->>0) wirkt ihr ent-

gegen. Beide Effekte kommen erst ab einer MindesthBhe zur Wirkung. Das

wird deutlich, wenn man die profFlﬁche - flir die Turbulenz bendtigte spezifische

Leistung W betrachtet:
W(z) = T+ u(z) (3-5)

Mit Gl. (3-4) und (3—2)'ergibt sich fiir die spezifische Leiétung-'

W(z) = g- L% . 1n Z (3-6)

Der Gradiént stellt den von der Turbulenz aufgezehrten Anteil dar:

OW _ 8 ul | (3-7)

Gl. (3-7) zeigt, daB der Energieverbrauch am Boden am hdchsten ist und

mit 1/z abnimmt. Ein h&henkonstanter Schichtungsbetrag wird erst bei einer
bestimmten HShe z konkurrieren kénnen. Diese Hohe liegt meist liber 10 m
und ist fiir die Messungen {iber dem Rhein nicht relevant. Fiir grdRere

H8hen wird in Gl. (3-3) meist noch eine Stabilitdtsfunktion @ (z/L)
multiplikativ hinzugefiigt [—7, 8_7. Dies bedeutet, daf die iiber dem

Rhein in HShen bis zu 8 m erfaBten Profile kaum von der atmosphirischen

Schichtung beeinfluft werden.



Im Hinblick auf die Interpretation der Messungen soll festgestellt werden,
daB die MeBwerte der Station einen engen Zusammenhang mit dem Widrmeaustausch
haben kénnen, ndmlich bei stationdren Windprofilen. Bei kurzen Windwegen
{iber Wasser (Windrichtungen quer zum FluBlauf) treten jedoch transiente
Profile auf. Ihr Verlauf kann aus den punktuellen Messungen der Station
allein nicht zuverlidssig bis zur Wasseroberflidche extrapoliert werden. Ent-
sprechend gering wird die Korrelation zwischen den Mefwerten in 0,8 m und

8 m, dem in 2 m HShe gemessenen WirmefluB und dem tatsdchlichen FluB an der
Wasseroberfliche ausfallen. Wegen der zeitlichen Schwankungen der Turbulenz

gilt dies fiir geniigend lange gemittelte Werte (10 - 30 min).

3.2 MeRdatenerfassung

Die eingesetzte MeBausstattung wurde in 1_22_7 beschrieben. Im folgenden
werden vor allem die Betriebserfahrungen mit den in diesem Kapitel ein-

gehenden MeBgeriten angegeben.

An einem Rohrgestidnge, welches die Windverh#ltnisse nur wenig stdrt, be-
finden sich drei antiparallele DoppelmeBstrecken von je 20 cm Linge fiir
die Laufzeit von Ultraschallimpulsen, eine in vertikaler Richtung, die
anderen beiden horizontal. Die nachgeschaltete Elektronik ermittelt fiir
jede Strecke die Differenz der Laufzeiten, welche der Windgeschwindig-
keitskomponente in Richtung der Strecke proportional ist, auRerdem die
Summe der Laufzeiten, welche iiber die Schallgeschwindigkeit ein MaBR fir
die (virtuelle) Lufttemperatur ist. Die Luftfeuchte, welche ebenfalls

die Schallgeschwindigkeit beeinfluBt, wird anschlieBend im ProzeBrechner
beriicksichtigt. 440 mal pro Sekunde werden Ultraschallimpulse ausgesandt
und Temperatur 6 und Windgeschwindigkeit ermittelt. Nach einer Gldttung,
die Frequenzen oberhalb 10 Hz unterdriickt, werden die Werte dem ProzefR-
rechner zugeleitet. Dieser summiert die Produlkte VZ°6' auf (8' ist Ab-
weichung der Lufttemperatur von ihrem Mittelwert). Das Mittel v, ' ist bis
auf einen Faktor gleich dem konvektiven Wirmestrom (Turbulenz-Korrelations-—

methode) [—10, 11, 50_7, der auf diese Weise direkt ermittelt wird.



Die Erkennung eines Ultraschallimpulses im Empfinger erfordert, daB der
absolute Pegel des Empfangssignals auf etwa + 20 % genau eingehalten wird.
Andert sich der Wirkungsgrad von Sender oder Empfiénger, z.B. wegen Tem—
peraturschwankungen oder Bedeckung durch Schmutz oder Regen, so entsteht
eine Fehlfunktion, die einen sehr hohen MefBwert vortduscht. Dieser wird

vom ProzeBrechner erkannt und unterdriickt. Wegen der schon erwdhnten
Gladttung des Ausgangssignals machen sich gelegentliche Fehlmessungen

weniger deutlich bemerkbar und werden zunichst registriert. In einer Zeit-
reihe der MeBgrBBe (vz, 8, WirmefluR) steigt die Varianz jedoch sprunghaft an,
wenn Fehlmessungen vorliegen. Mit diesem Kriterium miissen SAT-Dauermessungen
stets {iberpriift werden. Spidtestens einige Tage nach einer Justierung er-
wiesen sich etwa 30 % der MeBwerte als fehlerhaft und wurden ausgeschieden.
Im allgemeinen wurden bisher in der Meteorologie Gerite dieser Art nur fiir
begrenzte MeRkampagnen eingesetzt, so daf solche Justierprobleme wegen
zeitlicher Drift entfielen. Um eine zuverldssigere Erfassung zu gewdhr-
leisten, sollte nach den vorliegenden Erfahrungen spdtestens alle 24

Stunden eine Uberpriifung des SAT erfolgen.

Anemometer. Es wurden dreischalige Schalenkreuze verwendet. Eine Schlitzscheibe
wird im FuB des Gerdts mitgedreht, die von einer Lichtschranke beriihrungslos
abgefragt wird. Ein Wandler setzt die Inputfolge in einen proportionalen

Strom um. Stdrungen wurden sehr selten beobachtet,

Thermometer, Temperaturmessungen wurden griftenteils mittels Pt100-
Widerstdnden ausgefiihrt. Speziell entwickelte R/U-Wandler ermdglichten

die computergerechte Umwandlung und Weiterleitung‘der Werte. Fiir den
Einsatz unter Wasser wurden die Pt100-Widerstinde in einem gelochten

Rohr als mechanischem Schutz montiert. In der Atmosphdre wurden sie in
einer offenen Kalottenhiitte dem Wind ausgesetzt und vor Strahlung geschiitzt.

Ausfdlle der Elektronik wurden mach Blitzschldgen beobachtet.

Feuchtemesser. Die verwendeten Feuchtemesser beruhen auf dem LiCl-Prinzip.
An ein mit hygroskopischer LiCl-L8sung getridnktes Gewebestiick wird eine
Wechselspannung (zur Vermeidung von Elektrolyse) angelegt. Durch die Eigen-—
1eitf5higkéit heizt sich das feuchte Gewebe auf, bis die Heizwirkung durch

zunehmende Trocknung nachldBt. Die sich einstellende Endtemperatur hingt
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nur von der absoluten Luftfeuchte ab /43,44/ und wird durch einen im Gewebe
eingebauten Pt100-Widerstand erfaBt. Zur Dosierung der an das Gewebe heran-
tretenden Luftmenge waren alle LiCl-Fiihler in Labyrinth-Hiitten nach

Baumbach untergebracht.

Beobachtungen zeigten, daf die Temperaturen des eingebauten Fiihlers auch
bei konstanten Verh#dltnissen langsam oszillierten (Periode 1 bis 8 min,
Amplitude + 1 K). Auch bei beconders konstanter Temperatur (+ 0,3 K) und
Luftfeuchte (+ 2 %) im Klimaschrank zeigt sich diese Oszillation um den
erwarteten Sollwert herum. In den registrierten 10 min-Mittelwerten er-
scheinen diese Oszillationen kaum noch, weil sie zu schnell sind. Ein

Nachteil kann filir manche Untersuchungen die sehr hohe Ansprechverzdgerung

der Sonde sein, die in der Gr8Renordnung von 1 h liegen kann.

Windrichtung. Die Windrichtung wurde mit Windfahnen gemessen, die statt

der Flosse einen Propeller trugen,der iiber ein Getriebe die Fahne nachfiihrt.
Die Ansprechschwelle einer solchen Fahne liegt mit 0,3 m/s niedriger als
bei anderen Fahnen. Im Laufe der Betriebszeit wurden die Propellerfahnen je-
doch immer schwergingiger, so daB der Vorteil niedriger Ansprechschwellen
meist nur einige Monate bestand. Die spdter verwendeten einfachen Wind-

fahnen erwiesen sich als zuverldssiger.

3.3 Parameterstudien zur Wirmelibergangszahl

3.3.1 Auswahl und Korrekturen

Aus dem gesamten Beobachtungsmaterial wurden zunichst vier Intervalle von
zusammen 10 Tagen Linge ausgewdhlt, in denen eine vollstdndige Registrierung
aller relevanten Parametern vorlag. Zugleich erfassen diese Intervalle
gegensdtzliche Wetterlagen, wie windstarke/windschwache, winterliche/
sommerliche Situationen und Zeiten, in denen die Temperaturdifferenz

Wasser — Luft beiderlei Vorzeichen hatte.

Zundchst wurden sdmtliche MeBwerte von 8' « u, mit cpg (T) multipliziert
und dadurch Warmefliisse erhalten. In ihren Voraussetzungen geht die
Turbulenzkorrelationsmethode von einem verschwindenden zeitlichen Mittel-
wert G; = 0 aus. Der Analogteil des SAT kann jedoch einen kleiren Offset
haben, der nur exakt auf Null abgeglichen werden kann, wenn sich das SAT

in einem Raum ohne Luftbewegung befindet. Es zeigte sich, daB eine



schwache Luftzirkulation auch in einem geschlossenen Kasten kaum unter
einige cm/s zu dimpfen ist. Der verbleibende Offset des Gerites ergibt
~eine additive Konstante.E;'éizum interessierenden Produkt G'UZ. Daneben
trat hdufig der Fall auf, daB E; am Ort der Station tats#ichlich verschieden
von Null war, weil gerichtete Auf- oder Abwinde herrschten. Diese Tat-
sache kdnnte man nur mit einem mehrdimensionalen Modell erfassen, wofiir
aber zu wenige MeBpunkte existieren. Um eindimensional rechnen zu konnen,
wird die Annahme gemacht, daB sich Auf- und Abwinde in einem gr&Beren
Fldchenbereich des Rheins aufheben und G;.= 0 gilt. Diejenigen Anteile

des Wirmeflusses, die am Ort der MeBstation durch gerichtete Vertikal-
stromung bewirkt werden,sollen daher nicht beriicksichtigt werden. Dies er-
fordert eine gleichartige Korrektur des gemessenen Wdrmeflusses wie beim
Gerdte-Offset und bedeutet also, daB die gesamte am SAT angezeigte Ver-
tikalkomponente u, der Windgeschwindigkeit in die angegebene Korrektur
einflieBt, ungeachtet der Einzelanteile, die Offset und wirkliche Vertikal-
stromung dazu beitragen. Mit den so korrigierten Werten von uz'6' wurde

die Wirmelibergangszahl

(T)+u,b'
o = tp 8 - 2 (3-8)
90.8 ew

zu jedem Wertesatz berechnet.

Um Anhaltspunkte dariiber zu gewinnen, welche Parameter die Wirmelibergangs-
zahl beeinflussen kdnnten, wurden ihre Korrelationen zu den in Frage

kommenden Groflen ermittelt,

Die Korrelation zur wichtigsten Gr6Be, der Windgeschwindigkeit Uy g in
0.8 m HO6he, betrug r? = 0,15, . Folgt man den theoretischen Ausfiihrungen
in Abschn. 3.1, so sollte u, und damit u einen entscheidenden EinfluR

* 0.8
haben. Einen engen Zusammenhang kann man allerdings nur bei stationdren

Profilen erwarten, diese nur bei langen Wasserwegen des Winds. Die Ge-
samtzahl der Werte wurde daher in 8 Windrichtungsklassen eingeteilt und
die beschriebene Korrelation in jeder Klasse getrennt ermittelt. Die Er-
gebnisse finden sich in 1—4 _7. Es ergab sich eine Korrelationserhdhung

bei Winden in FluBrichtung und Erniedrigung bei Windrichtungen quer



dazu. Zugleich ergab sich, daB Winde gegen die FlieBrichtung eine hdhere
Konvektion hervorrufen als Winde in FlieBrichtung., Darin ZuBert sich der

EinfluB der Relativgeschwindigkeit gegeniiber dem Rhein.

Weitere Parameter wurden in #hnlicher Weise wie die Windrichtung auf

ihre Wirkung untersucht, indem die Gesamtzahl der untersuchten Datensdtze
nach Klassen des Parameters eingeteilt und dann innerhalb jeder Klasse die
Korrelation bestimmt wurde. Durch diese Klasseneinteilungen konnte jedoch
keine weitere KorrelationserhB8hung mehr erzielt werden. Untersucht wurden
die Uhrzeit, um mdgliche tageszeitliche Einfliisse zu erkennen, die Wind-
geschwindigkeit in 40 m H8he, um den EinfluB des iibergeordneten Wetterge-—

schehens zu finden, und die turbulente Wiarmeleitfahigkeit der Luft.

3.4 Ergebnisse

Nach den in Abschn. 3.3 geschildertenorientierenden Voruntersuchungen wird
die Vorhersagbarkeit der Warmelibergangszahl aus anderen GréRen optimiert
werden. Unter der Vielzahl mdglicher Parameterkombinationen wurden im Hin-
blick auf Anwendungen drei ausgewdhlt. Im ersten Fall soll nur die in 0,8 m

H8he {iber dem Wasser gemessene Windgeschwindigkeit u herangezogen werden,

0.8
im zweiten Falle zusdtzlich die vertikale Windkomponente u, und die Wind-

geschwindigkeit in 8 m Hohe iiber dem Wasser, u,. Diese beiden Fdlle be-

ziehen sich also auf eine einfachst mdgliche uid eine reichlicher ausge-
stattete schwimmende MeBstelle mit konventionellen MBegerdten. Im dritten
Fall wird nur die Windgeschwindigkeit ih 40 m HBhe liber dem Ufer, U0 be-
trachtet. Dieser Fall zeigt die Moglichkeiten einer einfachen UfermeBstelle,
die den Bewuchs um 10 m iiberragt. Die Aufbereitung der MeRdaten geschah,
wie in Abschn. 3.3 beschrieben. AnschlieBend wurden die korrigierten Kon-—
vektionswerte des SAT als Funktion der Zeit aufgetragen, Folgen von Werten,
die eine sprunghaft erhthte Varianz gegeniiber ihren Vorgidngern und Nach-
folgern aufwiesen, wurden aus dem Datensatz als fehlerhaft gemdR den Aus-
filhrungen in Abschn. 3.2.1 entfernt. Nun wurde zu jedem Datensatz die
Warmelibergangszahl

o = konvektiver WarmefluRB

e0.8 B ew

berechnet. Aus Datensitzen, in denen 8 ] SW war, wurde oA nicht berechnet,

0.8
da der Fehler dann sehr groR geworden wire.



Mit den verbliebenen bereinigten und korrigierten Datensitzen wurden ein-
fache bzw. multiple Korrelationsanalysen entsprechend den angegebenen drei
Fdllen durchgefiihrt. Die Werte der Korrelationskoeffizienten stehen in

Tabelle 3.1

“0.8
“0.8 : Yz %40 8
u
z
1. Bereinigte, korri-
gierte Datensitze 0.6 0.6 0.1 0.3 0.6
2. Wie 1., zusdtzlich
gleitendes 70 min- 0.7 0.7 0.1 0.4 0.8
Mittel
3. Wie 2., Windrichtung ,
e 082 oo8 ‘ 0.5 0.5 0 0.3 0.5
4. Wie 2,, Windrichtung
nur 90°—180° 0.6 0.6 0.4 0.6 0.7
5. Wie 2., Windrichtung ‘
nur 180°-270° 0.8 0.8 0.1 0.4 0.9
6. Wie 2., Windrichtung _
e 2hon3600 0 0 0.4 | 0.3 0.5

Tabelle 3.1: Korrelationskoeffizienten zwischen der Wirmelibergangs-—

zahl und meteorologischen Parametern

AnschlieBend wurden die Temperaturen, Windgeschwindigkeiten und Wirmeiiber-
gangszahlen mit den drei vorausgehenden und nachfolgenden zeitlichen Nach-
barn gleitend gemittelt und dann dieselben Untersuchungen angestellt. Auch

deren Ergebnisse stehen in Tabelle 3.1.

Die durchgefiihrten Analysen ermglichen zugleich, die Wirmeilibergangszahl
aus den unabhi#ngigen Verinderlichen, die in den drei Fdllen zugrunde ge-
legt wurden, linear zu kombinieren. Die erforderlichen Konstanten werden

entsprechend den Gleichungen (3-9) definiert:

Fall 1 A= asu; g + b

Fall 2 d2= crup g+ d°u8 +etu 4 f (3-9)

Fall 3 ol = 8'U,q + h
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In Tabelle 3.2 sind die sich ergebenden Konstanten a...h mit der gleichen

Reihenfolge der Datensitze aufgefiihrt wie in Tabelle 3.1.

1. Bereinigte,
korrigierte | 0,67 | 3,06 0,40 0,41} -0,067} 2,54 | 0,341 2,90
Datensdtze

2, Wie 1., zu-
sdtzlich
gleitendes
70min-Mittel

0,69 | 3,02| 0,14| 0,69|-0,08| 2,38 0,46 2,33

3. Wie 2.,Wind-
richtung nur | 0,78 | 2,82| 0,90| 0,15|-0,08| 2,08| 0,29 3,08
0°-90°

4, Wie 2.,Wind-
richtung nur { 0,89 | 2,40 -1,42}| 2,35| -0,09 1,11 0,67 | 0,57
90°-180°

5. Wie 2.,Wind-
richtung nur | 0,63 | 3,94 0,31 0,491 -0,09}| 3,06 0,47 3,32
180°~-270°

6. Wie 2.,Wind-
richtung nur | 0,15 2,75 2,20{ -1,19| -0,17| 1,23 -0,28 4,11
270°-360°

Tabelle 3.2: Konstanten zur Linearkombination der Wirmeilibergangszahl

gemidB der Gl. (3-9)

Tabelle 3.2 ermdglicht es, mit den Gl. (3-9) zu jedem Datensatz einen

Schidtzwert der Wirmeilibergangszahl aus den drei gew#dhlten Datenkombinationen

der Fdlle 1, 2, 3 zu berechnen.Inden Abb, 3-1 bis 3-18 (s.Anhang) sind diese Schidtz-
werte punktweise gegen die tatsichlichen MeBwerte aufgetragen. Wenn eine
Schitzung ideal wire, wiirden alle Punkte auf der Geraden durch den Null-

punkt mit Anstieg 1 liegen. Aus der Streuung ist die Abweichung vow Ideal-

fall anschaulicher abzulesen, als sie sich aus den Werten der Tabelle 3.1
ebenfalls ergibt.

Aus Tabelle 3.1 wird zun#chst ersichtlich, daB in allen Datensitzen Uy g
und ug dieselbe Korrelation geben, U0 meist eine niedrigere. Der geringere
Zusammenhang der Uferwerte erscheint unmittelbar einleuchtend. Er riihrt
offenbar nicht allein von der grdBeren HShe, sondern auch vom entfernteren
Standort her. Uber der Wasseroberfliche scheinen bis in die HShe von 8 m
gleichartige Verhdltnisse zu herrschen, d.h. daB Stdrungen, z.B. transiente
Profile, gleich stark wirksam werden. Im Hinblick auf eine gute Korrelation

zur Wirmeiibergangszahl O\ kommt es also nicht auf die Einhaltung einer be-
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stimmten MeBhBhe im Bereich zwischen 0,8 und 8 m an. Bei Winden aus 270°-360°
(Datensatz & ) erreicht u40 eine bescheidene Korrelation von 0.3, die statistisch

signifikant ist, wdhrend uy g und ug dabei keine Korrelation zu o« aufweisen.

Darin diirfte sich der EinfluB der Topographie HuBern. Bei diesen Wind-
richtungen quer zum Fluf ist ein Zusammenhang von % mit dem iiberge-
ordneten Wind (u40) stirker festzustellen, als mit dem Wind einige Meter
{iber Wasser. Ursache dafiir kdénnen Wirbel sein, die durch Fallwinde am
Ufer ausgeldst werden. In der wassernichsten Luftschicht, die den Wirme-
transport bestimmt, bildet sich frilher ein Profilansatz heraus als in

groBerer Hohe. Der engere Zusammenhang von ® mit u,. tritt auch bei ent-

gegengesetzter Windrichtung (ebenfalls quer zum Flig) auf (Datemsatz 4)
und bestdtigt das Gesagte. Den engsten Zusammenhang mit o4 haben uy g und
ug bei Wind in FluBrichtung (Datensatz 5). DaB dieser in Gegenrichtung
schlechter zu sein scheint (Datensatz 3) kdnnte vielleicht durch Beein-
flussung der SAT-Messung durch die Aufbauten des Sondentrdgers zu erkldren
sein. Der Wind muB ndmlich in diesem Bereich zuerst den Dalben und den

Gittermast passieren, die beide Wirbel und Stdrungen verursachen.

Die GroRe u, zeigt iiberraschenderweise eine Korrelation zu ok in den Daten-
sitzen 4 und 6 (Querwinde). Gerade in diesen beiden Datensdtzen besteht eine

Korrelation zwischen u, und u Tn dieser Korrelation #uBert sich das

Vorhandensein von Fallwinden,oéie mit der horizontalen Windkomponente
korreliert sind. Da Fallwinde die fiir gute Korrelationen notwendigen
stationdren Profile stdren, ist damit zugleich auch die schlechte Korre-
lation von ™ und uy g im Datensatz 6 erklidrt. Eine Fehljustierung des SAT
kénnte auch als Erkldrung in Frage kommen. Dazu erscheint der Effekt

jedoch zu groB.

Der Vergleich von Zeile 2 und 3 der Tabelle 3.1 zeigt, daB eine Mittelungs-—
ldnge von 70 min gegeniiber 10 min deutlich Verbesserungen gibt. Hier nicht
wiedergegebene Untersuchungen zeigten dariiber hinaus, daB noch lingere
Mittelungszeiten bis zu 12 h héchstens geringe weitere Verbesserungen oder
Verschlechterungen brachten. Ein 1-stiindiges Mittelungsintervall stellt

an der MeRstation eine angemessene Zeitskala dar. Aus den Zeilen 3 bis 6
entnimmt man, daB Lingswinde im FluBtal bessere Korrelationen als Quer-

winde ergeben.

In den Spalten a und b der Tabelle 3.2 finden sich die Konstanten zur
linearen Berechnung von & aus Uy gs in g und h aus Uy Uber lineare An-
sdtze soll mit den vorhandenen Datensitzen angesichts der zu geringen Korre-
lationen nicht hinausgegangen werden. In Zeile 2 verhalten sich die Kon-

stanten a und g bzw. b und h fast exakt wie 1n 40/ln 0.8, wie es nach den



logarithmischen Windprofilen zu erwarten steht. Dies gilt auch bei Wind-
richtungen lidngs des Flusses (Zeile 5). In den Zeilen 3, 4, 6, d.h. bei

Winden von 270°-180° treten Abweichungen auf.

Die Spalte f (absolutes Glied im Fall 2) ist auf andere Messungen nicht
iibertragbar. Darin ist ndmlich der nicht niher bestimmte Offset von ug des
SAT mit enthalten. Die Werte sind allerdings einzusetzen, wenn die vor-
liegenden Datensitze verwendet werden. Die Spalten ¢, d, e, f k&nnen nur
in dieser Kombination verwendet werden, um A\ nach Fall 2 zu berechnen. Bei
Weglassen einer Variablen miiRten die iibrigen Koeffizienten neu bestimmt
werden. Dies wird auch beim Vergleich von Spalte ¢ und a deutlichj beides

sind Koeffizienten von u einmal steht u allein in der Formel (a), das

0.8° 0.8
andere Mal mit ug zusammen; der Koeffizient verteilt sich ungefdhr gleich auf Uy 8

und ug Der Faktor a gibt den EinfluB der Strdmungsgeschwindigkeit wieder. .
In Zeile 5 (Wind parallel zum Rhein) ist a kleiner als in Zeile 3 (Wind

gegen den Rhein). In Zeile 3 lautet a mit 16” -Abweichungta = 0,78 + 0,11,

in Zeile 5: a = 0,63 + 0,025. Mit etwa 70 7 Wahrscheinlichkeit unterscheiden

sich die Koeffizienten im angegebenen Sinne.

Verwendet man die Bowemrratio [75&7, um die aufgestellten Formeln fiir &
auf einen analogen Verdunstungskoeffizienten umzurechnen, so kann man die
Werte von Tabelle 3.2, Zeile 2, mit den Formeln des Wdrmelastplans 1—5,16_7

vergleichen. Bei u 0,7 m/s ergibt sich dieselbe Verdumstung wie nach

0.8

der Formel von Trabert. Beil uy g = 2,2 m/s (Mittelwert) ergibt sich etwa

die halbe Verdunstung.

Zur Frage, wie reprédsentativ filir den Rhein oder einen Abschnitt die MeB-

werte sein kdnnen, gibt es WdrmefluBmessungen anderer Autoren [73_7, die in ver-
tikaler Richtung bis 14 m und in horizontaler Richtung bis 150 m Abweichungen von
weniger als 107 ergeben haben.Die Untersuchungen erfolgten jedoch auf einer ausge-—
dehnten Ebene. Am Rhein sollten Variationen in:oder gegen die FlieBrichtung geson-
dert betrachtet werden von denen in Querrichtung. Variationen in Querrichtung
konnten am ehesten mit den Variationmen bei Drehung der Windrichtung ver-—

glichen werden und diirften damit im Bereich von + 12 7% liegen. Variationen

in FlieBrichtungen sind unter anderem durch die Topographie gegeben. In den iiber-
wiegend einheitlichen Formen des Oberrheintals kdnnte durch Variation des Stand-
ortes quer zur FlieBrichtung ein etwa gleicher Beitrag hinzukommen. Addiert man
die Variationen, so konnten die Wirmelibergangszahlen lokal bis etwa + 25% abwei-

chen.



4. Untersuchungen zu den Sichtweiteverhdltnissen

Anders als in den Standortgutachten 179,20,21_7, wo in der Regel nur
FluBrauchen, bzw. die meteorologisch-hydrologischen Bedingungen, die zu
FluBrauchen fiihren kdnnen, betrachtet werden, wird an der MeRstelle Rhein-
hausen jede Sichtweitenreduzierung in 2 m Hdhe iiber der Wasseroberfliche
registriert Z§2_7. So ist es zur Interpretation der MeBergebnisse notwendig,
auch sonstige, nicht fluBblirtige Nebelarten zu diskutieren. Im folgenden

soll eine kurze Ubersicht gegeben werden.

4.1 Theoretische Grundlagen der Nebelbildung

Abgesehen vom Phinomen der Opaleszenz [—297, die auch durch trockene luft-
getragene Partikeln verursacht werden kann, verstehen wir unter Nebel das
Vorhandensein von Wassertrdpfchen, seltener Eispartikeln, die durch optische
Streuung bzw.diffuse Reflexion die Sichtweite einschrinken. Dabei liegt

der Trdpfchendurchmesser im Bereich 10-50 u und die Tr8pfchenkonzentration

bei 1-1000 Teilchen pro cm? [74 ,25 7.

Eisnebel Wassernebel "Talnebel'*
Strahlung | Advektion

Mittlerer Teilchen- 8 10 20 17
durchmesser (u)
Typischer Grofen- 2-30 5-35 7-65 4-50
bereich {(u)
Aquivalenter Wasser=-
gehalt (g/m?) 0.10 0.11 0.17 0.15
TellchenkonzentraE:on 150 200 40 55

(em™2)
Horizontale Sicht- 200 100 300 100-300
weite (m)

Tabelle 4.1: Typische Daten in Nebel nach 155_7 (1974)

*Spezialfall von Strahlungsnebel nach Kocmond et al. (1970). In /25 7



Unter Sichtbarkeit wird der Kontrast eines Objekts zu einem Hinter- -
grund, also das Verhdltnis zwischen der Differenz der Helligkeiten

des Objekts und seines Hintergrundes zu der des Hintergrundes ver-
standen [26_7, _/_-27_7.

¥ = IHQ—HHI Kontrast (K*) Hintergrund (H)
Hy Helligkeit (H) Objekt (0)

Die Sichtbarkeitsgrenze, ab der ein Objekt vom menschlichen Auge als
“nicht mehr vom Hintergrund unterscheidbar angenommen wird, liegt bei
Werten von K ziwschen 0,02 bis 0,05 158_7, in Abhdngigkeit von Licht-
inhomogenitidten im Gesichtsfeld, Farben und rdumlichen Strukturen.
Durch Streuung bzw.diffuse Reflexion (Absorption spielt nur bei festen
Teilchen eine nennenswerte Rolle) wird die vom Objekt wie vom Hinter-
grund ausgehende parallele Strahlung vermindert und die diffus im Ge-
sichtsfeld vorhandene Strahlung verstdrkt., Da der zweite Effekt den
Kontrast beeinfluBt, der erstere jedoch bei Bestimmung der Sichtweite
gemessen wird, kdnnen gelegentlich Diskrepanzen zwischen objektiv durch
Extinktion gemessener und subjektiv beobachteter Sichtweite eintreten
17517. Im folgenden soll unter Sichtweite, eigentlich gedacht als die
Entfernung, in der ein Objekt wegen mangelnden Kontrastes nicht mehr
vom Hintergrund unterscheidbar ist, stattdessen stets die aus Extinktions-—
messungen berechnete Entfernung verstanden werden, da diese MeRgriRe
von Sonnenstand, Bewdlkung, Fremdlichtauellen usw. unabhingig ist.

Diese Sichtweite wird definiert durch den Zusammenhang

lHo‘HHI - 6"613 Extinktionskoeffizient (&)
Hy

bei dem die Entfernung E so gew#hlt wird, daB der Kontrast mit 0.02
an der Sichtbarkeitsgrenze liegt und damit zur Normsichtweite SW wird,

also
_ ~log 0.02 _ 3.91

6 d

SW

so daR nur der Extinktionskoeffizient ¢ (zusammengesetzt aus Streuung,
diffuser Reflexion und gegebenenfalls Absorption) die Sichtweite be-
stimmt. NaturgemdB werden bei dieser Definition - wie auch bei dem
zugeordneten MeBvorgang - Sichtweitenbeschrdnkungen durch starken

Regen oder Schneefall ebenfalls erfaft.



Die oberste Grenze der Sichtweite in staubfreier Luft betr#gt, bedingt
durch die aus der Rayleighschen Streuung gegebenen Extinktionskonstanten
A=0,375 = 5,9410 > m '

etwa 70 km. Unterhalb von 1 km Sichtweite wird der meteorologische

Nebel angesetzt. Weitere Einteilungen in Klassen (''dichter Nebel)

usw. werden uneinheitlich je nach Anwendungsbereich gehandhabt. Im
Hinblick auf die FluBschiffahrt schldgt R. Andrews [-30_7 fir FluBrauchen
die Stufen "gering" (Sichtweite 2 1000 m), "m#Rig" (200 bis 1000 m)

und "stark" (Sichtweite < 200 m) vor, wobei "m#B8ig" die Schiffahrt
bereits behindert. Der Fliissigwassergehalt reicht dabei von [—31_7

ca. 0.01 g m_3 bis 1 g/m® mit hdufigsten Werten um 0,1 g m_3, ist also

vergleichsweise gering zum Wasserdampfgehalt (11°C: 10 g/m3; 23°C: 20g/m®)
gesdttigter Luft. )

Wihrend aus Nebelkammerexperimenten bekannt ist, daB in kondensations-—
kernfreier Luft erhebliche Ubersdttigungen notwendig sind, um Konden-
sation zu erzielen, sind in der bodennahen Luftschicht stets einige
Kerne - auch in Reinluft - und bis zu 106 Kerne pro cm? in der Ndhe von
Industriestiddten vorhanden [—32_7. Dabei hingt die Wirksamkeit eines
Aerosols von dessen physikalisch-chemischen Eigenschaften stark ab
[_33_7. Ladung (GrdBe, Form), Alter und Hygroskopizitidt entscheiden
iiber die "Aktivitdt'" als Kondensationskern. Diese Eigenschaften k&nnen
wiederum durch meteorologische Ereignisse wie Sonnenlichteinfall oder
Taufall bzw. Verdunsten von Nebeltrdpfchen veridndert werden 1_34_7.
Bereits Kohler [_35_7 gab 1925 als Chloridgehalt in Regentropfen Kon-
zentrationen von 3.6 mg/l an. Neuere Messungen in Nebel 1—36_7 zeigen
gleiche GrdRenordnung. Bei solchen Bedingungen ist eine Ubersdttigung
nicht mehr erforderlich. Angaben zur tatsichlichen Feuchte bei ein-
setzender Kondensation schwanken zwischen 107 % (in Wolken) und Werten
unter 100 7. Dabei ist zu beachten, daB eine scharfe Trennung der
Sichtweitenreduktion infolge wachsender Aerosolteilchen mit steigender
relativer Feuchte einerseits und Kondensation von Wasserdampf bei
Sdttigung andererseits nicht mdglich ist. Ersteres findet merklich
[—37_7 bereits ab relativen Feuchten von 70 7 statt und ist eingehend
untersucht. Flir relative Feuchten zwischen 75 7% und 95 % wird fiir ein

gegebenes (Misch-)Aerosol dabei die GesetzmiBigkeit



SW(fq1) _ 1"fT relative Feuchte (f.
SW(fy)  A1-fy )

angegeben., Es kdnnen dabei durchaus, wenn auch selten, Sichtweiten
unter 1000 m erreicht werden. Allerdings schwanken die Wachstums-
raﬁén‘je nach Probe erheblich und zeigen Hystereseeffékte, so daR
mehr als die obige Relativangabe gemerell nicht gemacht werden kann.
Besonders im Bereich sehr groBer relativer Feuchten ist der tatsdch-

liche Durchmesser der Teilchen, von dem die Sichtweite nach [t38_7

n
‘ ~1
= 2
SW 3,9(2% H.N,x?)
1=1

abhingt, HuBerst stark von den physikalisch-chemischen Eigenschaften des
vorhandenen Aerosols bedingt. Gerade im Bereich von Luftfeuchten kurz vor

der Sittigung sind zuverlissige Messungen jedoch schwer zu erhalten.

Unterschiede in der Lufttemperatur um 1 K - wie sie einzelne Pakete hiu-
fig aufweisen - wiirden bei gleichem Wasserdampfgehalt Schwankungen der
relativeﬁ Feuchte um 6% bewirken. Selbst Modellrechnungen aus jlingster
Zeit, die S#ttigung als Schwelle zur Nebelbildung annehmen, sind bei Ver-
gleichen mit tatsichlichen Beobachtungen gendtigt, die bei diesen Beobach-
tungen festgestellten tatsdchlichen Luftfeuchten als Startparameter fiir
die Rechnung zu "adjustieren", damit das Einsetzen von Nebel durch das

Modell richtig wiedergegeben wird 1—39_7-

Es bleibt zusammenzufassen, daB die "Kondensation" in der Natur ein
inhomogen stattfindender ProzeB ist, gebunden an das Vorhandensein
geniigender Feuchtigkeit und das Vorhandensein ausreichender aktiver
Kondensationskerne. Da die Kondensation umgekehrt das thermodynamische
Verhalten der Luftmassen beeinfluBft, ist nicht nur das Zustandekommen
der Kondensationsbedingungen, sondern auch die Verdichtung von kon-
densierten Trdpfchen zu einem wirksamen Nebel eine Folge von meteoro-

logischen Bedingungen, auf die im folgenden eingegangen wird.

Ein Anstieg der relativen Feuchte an einem gegebenen Ort kann erfolgen
durch adiabatische Expansion von Luftmassen, Abkiihlung durch Ab-
strahlung von Wirme oder Widrmeableitung an kalte Flichen, durch
Mischung warmer und kalter Luftmassen infolge Nichtlinearit#dt des

Wasserdampfdrucks mit der Temperatur sowie durch direkte Einleitung



von Wasserdampf durch Verdunstung aus warmen, feuchten Oberfléchen in
kalte Luft. Da der Feuchteanstieg nicht die einzige notwendige Bedingung
fiir die Ausbildung von Nebel ist, werden die Nebelarten zweckmiRig

nach den meteorologischen Bedingungen [-40_7 geordnet, die zu ihrem

Zustandekommen fiihren und obige Vorgidnge einschliefen:

I. Luftmassennebel

A. Advektionsnebel
1) entstanden durch Transport warmer Luft {iber kalten Oberflichen
a) Land-Seebrisen (Monsummebel)
b) Seenebel
¢) Tropischer Nebel

2) entstanden beim Transport kalter Luft {iber warme, verdunstende
Oberflédchen

a) Dampfnebel, Seerauch, FluBrauch, Frostrauch.
B. Strahlungsnebel
1) Bodennebel (Senkungsnebel)
2) Inversions-Hochnebel
C. Advektions—Strahlungsnebel (Maritimer Nebel)

D. Aufstiegsnebel

IT. Frontnebel {(Mischungsnebel)

A. Warmfrontnebel
B. Kaltfrontnebel

C. Frontendurchzugsnebel

I.A,1a) Land-Seebrisennebel herrscht im Kiistenbereich vor, wenn im
Sommer warme Kontinentalluft auf kalte Seefliche trifft oder im
Winter warme Seeluft iliber kaltes Land streicht (hier ist aller-
dings die Strahlung stark beteiligt, so daB ein eigener‘Typ,
I.C.) vorliegt. Gelegentlich kdnnen die Nebelluftmassen im
Sommer auf Land zuriicktransportiert werden und weitverbreitet

anhaltenden Nebel verursachen.

I.A.1b) Luftmassen werden {iber Flichen verschiedener Wassertemperatur

transportiert. Uber Land bedeutungslos.



I.A.1c)

I.A.2a)

Warme, tropische Luft wird bei grodReren Windgeschwindigkeiteq
nach hdheren Breiten iiber dort lagernde Kaltluft transportiert.
Hiufig entsteht nur eine leichte Opaleszenz in Tallagen, bei
orographischem Anstieg der Luftmassen kann jedoch auch bei
h8heren Windgeschwindigkeiten dichter Nebel eintreten, bevor-

zugt im Winter.

Die Namen Dampfnebel, FluBrauch, Seerauch oder Frostrauch sind
regional unterschiedlich verwendete Synonyma fiir das Phidnomen
der Nebelbildung in Luftmassen, die {iber wdrmeren, feuchten
Oberflidchen nahezu ruhen. Die aus der feuchten Oberfliche aus-
tretenden Wassermengen kdnnen in entsprechend kalter Luft zu
einer voriibergehenden Ubersittigung und Kondensation fiihren.

Das typische Erscheinungsbild sind wenige hohe '‘Schwaden direkt
iiber der Oberfliche, die sich nach oben schnell aufl&sen, da

die Erwdrmung der untersten Luftschichten an der Oberfliche
durch Konvektion und durch die Kondensation die Luftmassen in
der Regel rasch durchmischt. Bei extrem stabiler Schichtung

mit einer Bodeninversion entstehen hdherreichende, wandernde
Schwaden; bei laufendem Zustrom kalter Luftmassen mit diesen
Schichtungseigenschaften (z.B. durch Schwerstrdmungen) kann

ein anhaltender, im Mittel dichter Schwadennebel gebildet und
auch an Land transportiert werden. Der dort vorzugsweise anzu-—
treffende Nebel entspricht jedoch nicht diesem Typ, sondern ist
als Strahlungsnebel einzustufen, dessen Bildung durch die Zufuhr
der durch Verdunstung angefeuchteten Luft unterstiitzt wird. Hoch-
reichender, dichter Dampfnebel wird nur von arktischen Gegenden

oder bei extremen Temperaturdifferenzen bei Kiihlteichen berichtet

/41a, by 42 7.

Strahlungsnebel (Bodennebel) entsteht bei bodennaher Inversion
bei klarem Himmel infolge strahlungsbedingter Abkiihlung des
Bodens bei geringen Windgeschwindigkeiten und nachfolgender
Kiihlung der bodennahen Luftschichten. Dabei ist die konduktive
Kihlung nur in der Lage, in einer Nacht ca. 50 cm zu erreichen,
so daR leichte Turbulenz notwendig ist, um h&herreichende Nebel-
schichten zu erzeugen. Bei zunehmendem Feuchtegehalt der Luft
tritt def direkte Stfahlungsaustausch der Luft bzw. des Wasser-—

dampfes mit dem Weltraum in den Vordergrund, so daR dieweitere



Strahlungskiihlung des Bodens unterbunden wird und der Strahlungs-
nebel in Form von leicht vom Boden abgehobenen Bidnken auftritt;
Bildung von Strahlungsnebel kann durch Zufuhr von Wasserdampf
nahegelegener widrmerer, feuchter Oberflichen - Wasserfldchen
selbst bleiben h#iufig nebelfrei - unterstilitzt werden, ebenso

wie durch Luftverschmutzung, die neben der Bereitstellung von

Kondensationskeimen auch am Strahlungshaushalt mitwirkt.

I.B.2) Luftverschmutzung liefert den wichtigsten Beitrag beim Inversions-
hochnebel, da die Partikeln hdufig lange vor Eintritt von Nebel
in der Inversionsschicht angesammelt werden und den Strahlungs-—

austausch dort massiv beeinflussen.

I.C. Meeresluftmassen zeichnen sich durch eine Schichtung aus, die
von der verdunstenden, im Winter relativ warmen Meeresoberfliche
bestimmt wird. Beim Transport dieser Luftmassen iiber kaltem Land
wird das Strahlungsgleichgewicht der Luftschichten gestdrt.sowie
die konvektive Wirmezufuhr unterbunden und es kommt zu Spriih—
regen, Schauern und Nebelbildung. Nebel dieser Art kann bei
zum Teil erheblichen Windgeschwindigkeiten lange andauern und

betridchtliche HS8hen erreichen.

I.D. Aufstiegsnebel ist an orographische Strukturen gebunden, die
die Luftmassen beim horizontalen Transport vertikal auslenken,
dadurch einen Druckabfall in den Luftmassen bewirken, der zur
Kondensation fiihren kann. Ortliche Zirkulationsstrdmungen zeigen

dhnliche Folgen.

II. Kondensationsvorgidnge an Frontengrenzen finden iiberwiegend in
groBeren Hohen statt und sind dort flir das Wettergeschehen be-
deutend. In Bodennihe werden diese Mischungsgebiete seltener
getragen, der Mischungsvorgang ist dann iiberwiegend schnell,
so daB eventuell entstehender Nebel von kurzer Dauer und Quer-
erstreckung ist. Wegen begleitender Umstidnde wie Niederschlag
mit nachfolgender Verdunstung, Bestehen einer Front aus maritimen
oder tropischen Luftmassen,ist eine reine Klassifizierung hdufig

nicht méglich oder eine Einordnung als Frontennebel nicht sinnvoll,



IT.A.

lb:l

da die Merkmale anderer beschriebener Klassen weit deutlicher
hervortreten als der Effekt eines Frontendurchzugs. Typische

Formen des Frontennebels sind:

Warmfrontnebel -

Vor der Warmfront entsteht ein Niederschlagsfeld, das die dort
liegende Kaltluft sittigt. Der oft abrupt folgende Druckfall be-
glinstigt zusitzlich Nebelbildung, der besonders bei scharf aus-
geprigten Fronten dicht sein kann und Lingenausdehnungen bis zu
150 km bei Breiten unter 50 km recht pl&tzlich erreicht. Sobald
die Warmluft das Gebiet in Bodenh8he erreicht, 18st sich der
Nebel auf. Dies kann an natiirlichen Hindernissen, die den Luft-
massenaustausch behindern, unterblieben. Besonders bei zuvor
stark ausgekiihltem Boden kann so auch ein Frontenriickseitennebel

lokal bestehen bleiben.

Kaltfrontennebel -

Kurz vor der Kaltfront wird bei Vorhandensein tropischer Luft-
massen durch allgemeinen Druckfall und Transport von Luftmassen
in Gebiete geringeren Drucks eine adiabatische Kiihlung ausgel®&st,

die zu Ubersittigung fiihren kann.

Frontendurchzugsnebel -

Hierunter werden Stratuswolken im Frontensystem verstanden, die
oft in Begleitung starken Windes bis zum Boden reichen. Dies tritt
relativ selten ein, bevorzugt iliber schneebedecktem Kontinent oder
nérdlichen Seegebieten sowie im Gebirge. Im Falle von Kaltfront-

durchziigen kdnnen in der Folge maritime Nebel auftreten.

Am Standort Rheinhausen im Bereich der MeBRstelle diirften nennenswerte

Beitrige nur die Typen I.A.l1c), I.A.2a), I.B.1), I.C. und II.A.-C.

liefern. Davon kdnnen fluBbiirtig sein die Typen I.A.2a) und I.B.1)

(FluBrauchen und Strahlungsnebel). Eine Bevorzugung der Typen II. als

Frontenriickseitennebel gegeniiber der Umgebung ist aufgrund der topo-

graphischen Besonderheiten des FluBlaufs ebenfalls mSglich.



4,2 Erfassung der MeBwerte

Gemessen wird die Sichtweite in Rheinhausen am Mast im Rhein, 60 m

von der Uferbankkante entfernt, Die MeBhohe folgt dem Wasserstand, die
MeRstrecke liegt gleichbleibend 2,20 m iiber der Wasseroberflidche. Zur
Verwendung gelangt ein TransmissionsmeRgerit mit einem Umlenkspiegel, so
daB in einmer V-fdrmigen Anordnung der MeBweg viermal durchlaufen wird.

Die gesamte MeBstrecke betridgt damit 25,32 m. Optikkopf, Reflektor und
Umlenkspiegel sind jeweils von einem Tubus vor Staubansammlung und durch
Beheizen vor Beschlagen geschiitzt. Kein Schutz existiert gegen Bildung

von Spinnweben, Vogelbesuch (inklusive Nistversuche) und Schneeablagerung
bei extremen Schneetreiben. Der MeBwert wird im Laufe des 10-Minuten-—
protokolls zehnmal abgefragt und gemittelt. Die Eigenschwankungen der
MeRgerditeanzeige, ca. 5 Z,wird so auf 1,6 Z reduziert, der Reststrom

bei vBlliger Abschattung bei der Computerauswertung abgezogen.

Der grdfte Fehler wird jedoch durch die mechanische Verformung des Gitter-
mastauslegers in die Messung hineingetragen. Er schlidgt sich in einem
langsamen Nachlassen der ausgegebenen TransmissionsmeBwerte nieder, so

daf die durch Nacheichung noch mégliche Auswertung am Ende eines Wartungs-—
intervalls nur eine geringere Aufldsung erreicht. Mechanische Nachjustierung
des Strahls stellt dann den urspriinglichen Zustand wieder her. In den
Monaten mit besonders ausgepridgter Sonneneinstrahlung ist bei klarer Sicht,
wenig Wind und unbedecktem Himmel ein Tagesgang in der Verformung der Auf-
hdngung zu berlicksichtigen, die einen MeBeffekt von bis zu -7 % des Trans-
missionstagesmittelwertes gegen 12 Uhr und gegen 18 Uhr einen solchen bis
zu +5 7 vortduschen kann. In Nebelsituationen oder bei bedecktem Himmel fehlt
dieser Tagesgang fast vollstdndig, so daB es ausreicht, den Schénwettereffekt
bei der Auswertung zu unterdriicken. Ausgenommen werden von der Auswertung
miissen Intervalle mit Wartungstitigkeit, da hier hiufig Abschattungen des
Strahls erfolgen. Nach Auswahl der zuverlidssigen MeBzeitriume (mindestens
1/4 der maximal mbglichen Aufldsung wird gefordert) von Hand werden die
MeBgerdtedriften durch tdgliches Nacheichen kompensiert, indem das maxi-
male Stundenmittel eines Tages ausgesucht wird und dieser Wert als 105 %
Transmission dieses Tages angesetzt wird. Mit dieser Methode kann davon
ausgegangen werden, daB tatsichlich, wie bei der gewihlten Basis erforder-

lich, ab 95 % Transmission die Sichtweite mit Sicherheit unter 1000 m

liegt. Diese und weitere Marken wurden durch zahlreiche Augenbeobachtungen

tiberpriift und sind im allgemeinen zuverlissig. Theoretisch kdnnte ein Feh-

ler entstehen,



wenn innerhalb eines ganzen Tages niemals die Sicht fiir wenigstens eine
Stunde klar wiirde, da dann eine zu hohe Transmission angegeben werden

wiirde. Die errechneten Korrekturfaktoren verhalten sich jedoch monoton
steigend und dndern sich bis zur nichsten Wartung jeweils nur um geringe
Betrige, so daB ein solcher Fehler, falls er aufgetreten wire, hinreichend
klein sein muB. Weiterhin werden diejenigen wenigen Einzelwerte, die sich
um mehr als —-10 %* von beiden Nachbarn unterscheiden, durch deren Mittelwert

ersetzt, da hier Abschattung durch Vogelflug zu vermuten ist. Solche Fille
sind selten und weichen sehr deutlich vom {ibrigen Bild der MeBwerte ab;
einige restliche MeBpunkte werden auch dadurch nicht bereinigt (offenbar
bei Verweildauern von Objekten ‘im Strahl zwischen zwei Protokollen) und
schlieBlich von Hand aus der Auswertung entfernt. Auf diese Art der MeR-
werterfassung und -behandlung wird schlieBlich eine Datenfolge erhalten,
die eine sichere Einteilung in mindestens 6 Sichtweitenstufen zul#dBt.
Dabei kdnnen noch kleinere Fehlzuordnungen durch teilweise Abschattung
des Strahls durch Insekten, starken Regen und Schneetreiben im Datensatz
enthalten sein, die sich mit Mitteln der Datenverarbeitungen nicht mehr
berichtigen lassen, da keine allgemein anwendbaren eindeutigen Kriterien
hierfiir angebbar sind. Die Zahl dieser Werte kann an Hand derjenigen
Protokollwerte, bei denen iibrige Parameter Nebelbildung klar ausschlieBen,
(sehr geringe Luftfeuchte, kontinuierliche groBe Strahlungsbilanz, kein
Ansprechen des Niederschlagmelders iiber ldngere Zeit) auf hdéchstens 0,1 %
des Werteensembles abgeschitzt werden. Sie wurden jedoch in den folgenden
Auswertungen belassen, da sie einerseits bei groBen Zahlen nicht ins Ge-
wicht fallen, andererseits bei kleinen Zahlen dem Leser selbst auffallen
werden und ihm die Mdglichkeit der Abschitzung geben. Im {ibrigen k&nnte
ein Entfernen nur der erkennbar falschen Werte bei gleichzeitig notwendigem
Verbleiben einer proportionalen Zahl nicht erkennbar falscher Werte die

statistische Interpretation unzuldssig beeinflussen.

Zusdtzlich zu den Transmissionswerten wurden die MeBwerte Windgeschwindig-
keit an der MeBstelle in 0,8 m {iber dem Wasser, relative Feuchte, Luft-

temperatur, Niederschlagsdauer, Wassertemperatur und vergleichsweise auch
relative Feuchte am Ufer in 40 m H8he herangezogen. Dabeil wurde stets der

zugehdrige 10-Minuten-Mittelwert verwendet, mit Ausnahme der Niederschlags-

* Dies entsteht z.B. dann, wenn wihrend der 10 Abfragen der Strahl einmal
voll abgeschattet war. Einsetzender Nebel, auch einzelne Schwaden,
dndern den 10-Minuten-Mittelwert in allen vorliegenden Fillen um
héchstens 5 ... 7 Z.



dauer. Das entsprechende MeRger#dt besteht aus dachfdrmig angeordneten
Isolierplatten mit kammfdrmig ineinandergreifenden Leiterbahmen. Neigung

des Daches, Oberfliche und Beheizung sind so abgestimmt, daB ein einzelner
Tropfen etwa wihrend einer Minute verdampft. Kondensation ist durch leichte
Ubertemperatur ausgeschlossen, wihrend nissender Nebel das Gerdt zeitweise
zum Ansprechen bringt. Es wird jede Minute abgefragt und die Zahl der
"NaR"~Abfragen widhrend der 10-Minuten als Ergebnis ausgegeben. Ein typischer
Regenschauer beginnt so mit einer Zahl zwischen 1 und 10, es folgt eine
Reihe von MeBwerten mit 10 und schlieft mit einer unregelmidBigen Folge von
kleineren Zahlen. Bei nidssendem Nebel hingegen ergeben sich hidufig kurze zu-
sammenhdngende Folgen von kleineren Zahlen mit einzelnen Unterbrechungen.
Ein einmaliges kurzes Ansprechen des Niederschlagmelders findet bei Nebel
relativ h¥ufig statt. Dieses Verhalten kann wohl gewisse Hinweise auf die
jeweilige Art des Nebels geben, ist aber wegen der starken UnregelmdBig-

keit fiir eine statistische Einordnung der gesamten Werte nicht brauchbar.

Die Windwerte werden mit einem 3-Schalensternanemometer gemessen, dessen
Anlaufschwelle bei 0,2 bis 0,3 m/sec liegt. Vergleichende Untersuchungen

sind somit bis zu sehr kleinen 10-min Mittelwerten hin verldB8lich mdglich.

Die Lufttemperatur wird mit Pt 100-Widerstdnden in einer natiirlich be-
lifteten Kalotten-Strahlungsschutzhiitte gemessen. Bei Windstille und
starkem Strahlungseinfall sind somit MeBfehler m8glich, die bei Nebellagen:

jedoch an entscheidender Stelle nicht in die Statistiken eingehen.

Die Luftfeuchte wird mit LiCl-Fiihlern in einer Labyrinthhiitte gemessen.

Bei Berechnung der relativen Feuchte aus diesem MeBwert und der Lufttem-
peratur ergibt sich, daB relative Feuchten gr&Ber 90 % sehr selten und iiber
95 7 fast nie registriert werden. Uber die Schwierigkeiten, mit LiCl-Fiihlern
relative Feuchten nahe 100 7 zu erfassen, ist schon verschiedentlich be-
richtet worden [74{7, 17467. Dabei geben die Autoren recht unterschiedliche
Schwerpunkte an; so etwa zu schwache Heizung, zu starke Beliliftung, inhomo-
gene LiCl-Beschichtung, chemische Verunreinigung und Nichtlinearitdten aus
dem dynamischen Verhalten des Fiihlers. Eigene Messungen im Klimaschrank
ergaben, daB die Lage von Kalibrierungspunkten, unabhingig von der jeweils
gewdhlten Beliiftung, durchaus auch noch vom eingestellten Temperaturniveau
abhingt. Analog dazu zeigt auch die nahezu scharfe Grenze der oberen MeRB-
werte der relativen Feuchte in Rheinhausen einen jahreszeitlichen Gang.

Abhingigkeiten in Bezug auf Windgeschwindigkeiten, Wartungstdtigkeit oder



Beheizung konnten hingegen nicht gefunden werden. Eine grundsdtzliche
Uberlegung, die in der Literatur bisher nicht wiedergefunden wurde, sollte
hier noch angefiigt werden. Ein Volumen feuchter AuBenluft, das Zugang

zum LiCl-Fiihler gewinnt, wird infolge dessen wesentlich hdherer Temperatur
stark erwdrmt und dehnt sich demzufolge aus. Das Differenzvolumen ent-
weicht und mit ihm der entsprechende Anteil an absoluter Feuchte. Wegen
der Nichtlinearitdt der Temperaturdampfdruck-Beziehung ist die somit am
Fiihler feststellbare relative Feuchte stets geringer als auBerhalb. Dieser
Effekt wird bei einer bestimmten Temperatur bei der Kalibrierung berlick-
sichtigt, bei anderen muB er, besonders bei hohen Feuchte, die jeweils
auch gleichzeitig hohe Konversionstemperaturen am Fithler bedeuten, einen
Fehler verursachen. Da die in Betracht kommenden Volumina nicht definiert
sind ~ sie hdngen von der Konvektion am Fithler und dem Luftzutritt ab -

ist eine Korrektur ohne eingehende Untersuchungen nicht mdglich.

Die sich im Zusammenhang mit Nebelmessungen stellende Frage, ob der
Wassergehalt der Trépfchen mitgemessen wird oder nicht, ist angesichts

der Ungenauigkeit des Fiihlers sowie des kleinen Verhiltnisses Fliissigkeit-
zu Dampfgehalt nahezu bedeutungslos. Es kann jedoch vermutet werden, daf
die Tr8pfchen - auBer bei nissendem Nebel - in das Labyrinth mitgerissen
werden, dort verdampfen und mitgemessen werden. Generell widre bei Unter-
suchungen zu Nebelfragen eine exakte Feuchte- und Fliissigwasserbestimmung
wiinschenswert. Es bleibt jedoch festzustellen, daB andere meteorologische
Standard-FeuchtemeBverfahren im Bereich kondensierender Feuchte ebenfalls
fehlerhaft arbeiten, zumeist in dem Sinne, zu hohe Feuchten anzuzeigen:
eine Haarharfe wird naB, ein trockenes Thermometer beschlidgt und wird damit
gleich dem feuchten, Ly—a-MeBgerdte beschlagen oder werden durch Nebel-
streuung gestdrt. Solange MeRBwerte nahe 100 7 nicht als Absolutmessung
verstanden werden, kdnnen somit wegen der hinreichenden Reproduzierbarkeit
auch die LiCl-Werte mit Einschrinkungen zu Vergleichszwecken verwendet

werden.

Eine Einschrdnkung ergibt sich aus der Béobachtung, daB besonders bei
sommerlichem Strahlungsnebel in iiber der Hilfte aller Fdlle die gr&Rte
relative Feuchte bei Verschwinden des Nebels registriert wird (typisch:

87 %-Mefwert wdhrend der Nebelandauer und 92 7 im Moment des Aufklarens).
Allerdings kdnnten solche Effekte auf die unterschiedlichen MeBhShen iiber
Wasser zurlickzufiihren sein. Die Sichtweite und die Niederschlagsdauer wurden

in 2,20 m erfaBt, die Luftmessungen werden in 0,8 m Hohe durchgefiihrt.
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4,3 Auswertungen der MeBergebnisse

ZweckmiBigerweise werden die Sichtweite-MeRdaten zunichst in einer Uber-
sichtsform dargestellt (Abb. 4.1)., Aufgetragen sind die mittleren Monats-
Tagesgidnge des Jahres 1976 fiir 4 Transmissionsstufen mit Tr Z 100% (klare
Sicht), 100% 2 Transmission 2 957 (leichte Triibung), 957 2 Transmission
> 90% (Sichtweite zwischen 1000 und 670 m) sowie Transmission 2 90%. Von
den vorhandenen brauchbaren MeRdaten eines Monats wird jeweils stunden-—
welse der prozentuale Anteil an den obigen Sichtweitenstufen ermittelt.
Zusitzlich wird die zur Stunde gehdrige monatliche MeBrate durch Punkte
angegeben, da z.B. systematische Abschaltungen oder Wiederstarts des
MeBwerterfassungssystems zu bestimmten Tageszeiteﬁ EinfluB auf die Tages-—
gangdarstellung haben konnten, Hierzu muf angemerkt werden, daf in den
Monaten April, Juli, August und September die Stillstandzeiten iiberwie-—
gend zusammenhingend waren. Somit sind die dargestellten Verldufe nicht
auf mehr oder weniger stichprobenartige Messungen, sondern auf Teile

dieser Monate bezogen.

Bei vergleichender Betrachtung der Monate fillt der Ubergang von
tageszeitlich nahezu gleichverteiltem Nebelauftreten in den Winter-
monaten zu ausgeprdgten Tagesgidngen in den Sommermonaten auf. In der
Tat sind in den Monaten Januar - Februar Nebelereignisse beteiligt,

die {iber einen oder mehrere Tage andauern und nur durch den bevor-
zugten Beginn und Ende in der Statistik einen schwachen Tagesgang be-
wirken. Weiterhin ist abzulesen, daB die mittlere Nebelhiufigkeit iiber
dem Rhein im Jahre 1976 keineswegs im "dichterisch.vielzitierten' Nebel-
monat November, sondern im Februar - Mirz ihr Maximum erreichte. Die
gemessenen mittleren Monatsanteile sind in der folgenden Tabelle zu-

sammengestellt: (Tabelle 4.2)

% der MeRzeit: Jan. - Feb. Mrz Apr. 'Mai Jun. Jul. Aug. Sept. Okt. Nov,.
keine klare

Sicht 41,7 50,7 62,5 62,1 20 15 11,3 ~2 ~2 27,7 20,4
Sichtweite
unter 1000 m 20,5 47,5 23,8 26,3 0,1 -- 6,0 -- - 12,5 9,7
Sichtweite
unter 670 m 3,9 13,9 15,8 6,3 - --= 0,9 - - 4,0 5,5

In den oberen Werten sind die geringeren Sichtweitenanteile jeweils mit
eingeschlossen. In den Monaten Mai, Juni ergeben sich Unsicherheiten be-

ziiglich der Einschédtzung der mittdglichen Dunstmessungen als MeRfehler



oder tatsdchliche Triibung, da ausgepridgter Nebel (Sichtweite unter

1000 m) nicht vorhanden war. Aufgrund anderer MeRdaten wird angenommen,
daB der unter 4.2 aufgefiilhrte MeRfehler zumindest wesentlich beteiligt'
ist. In den Monaten Juli - September tritt er klar und deutlich ge-
trennt von tatsichlichen Triibungen auf und kann mit Sicherheit eliminiert

werden.

Die Untersuchungen an diesen Daten wurden eingeleitet mit einem Kalender-
Uhrzeit-MeBwertausdruck, bei dem aus Platzgriinden je zwei 10-Minuten-
protokolle zu einem Mittelwert zusammengefaft wurden und der Wert,

nach zehn Stufen eingeteilt, durch ein Symbol unterschiedlichen
Schwidrzungsgrades dargestellt wurde. In dieser Darstellungsweise werden
typisch wiederkehrende Tagesverlidufe, Wetteridnderungen und lédnger an-
haltende Wetterlagen besonders deutlich. Zum direkten Vergleich mit

dem Nebelverlauf wurden ausgew#dhlt die Verldufe von Windgeschwindigkeit
in 0,8 m {iber Wasser, die relative Feuchte in dieser HBhe, die Differenz
der relativen Feuchten von 0,8 und 40 m HShe (vom Ufermast), der Nieder-—
schlagsanzeige und der Temperaturdifferenz Luft (0,8 m) und Wasser.

Eine sorgfiltige Analyse ergab, daB eine eindeutige Zuordnung zu den

in 4.1 aufgefiihrten Nebelarten nur in seltenen Fdllen und zumeist nur
unter Heranziehung weiterer MeBdaten aus den vollstdndigen Ausdrucken
m8glich ist. Jedenfalls wdre die Zahl zu gering geworden, um mit
statistischen Methoden relevante Parameter zu ermitteln. Weiterhin
konnte festgestellt werden, daB bei den untersuchten GréBen keine aus-—
geprigten Schwellwerte existieren, bei deren Uber- oder Unterschreitung
sich die Nebelhdufigkeit sprunghaft #ndern wiirde. Es fanden sich sogar
hdufig durchaus vergleichbare Parameterkonstellationen, die jeweils sehr
verschieden mit Nebel gekoppelt waren. Insbesondere war aufgrund der
Feuchtemessungen in 0,8 und 4,0 m H8he keine Trennung zwischen Boden-
und hdherreichendem Nebel mbglich, da bei gemessenem Nebelvorkommen die

Luft in 40 m Hdhe nie so trocken war, dort Nebel auszuschlieBen.

Wenn schon die Frage, ob Nebel {iberhaupt vorliegt oder fehlt durch Able-
sen von Parameterkombinationen nur der Wahrscheinlichkeit nach beantwor-
tet werden kann, so folgt, daB der Wert der Sichtweite breiten Streuungen
unterliegt, wenn er als Funktion solcher Parameter dargestellt wird. In
Ubereinstimmung mit / 45_/ kann gesagt werden, daB Beziehungen der Art

SW = £ (Pl’ P2, ey Pn) stark vom gewidhlten Zeitraum (dort auch vom Ort)

abhidngen und somit zu keiner allgemein giiltigen Aussage fiihren. Offenbar
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war selbst der 18 nebelspezifische Parameter umfassende Datensatz von [_45_7
nicht ausreichend, die Gesetzmdfigkeit der Sichtweite vollstidndig zu be-
schreiben, so daR "quasi zuf#llige" Abhingigkeiten erhalteh bleiben. Bei
den weiteren Auswertungen der MeBwerte von Rheinhausen wurde dieser '"Zu-
fdlligkeit" dadurch Rechhung getragen, daf nicht die Sichtweite selbst,
sondern die relative Hiufigkeit des Eintretens von sechs Sichtweitestufen
untersucht wurden. Es wurde ermittelt, welchen prozentualen Anteil jede

der sechs‘Stufen an der Gesamtzahl der Messungen hatte, die in ein Inter-
vall einer natilirlich variierenden GrdRe fielen. Als Grdfen wurden die Wind-
geschwindigkeit, die relative Feuchte und die Temperaturdifferenz Luft-
Wasser verwendet; die Untersuchungen wurden in monatlichen Abschnitten vor-
genommen. Auf diese Weise werden Histogramme erhalten, die die relative
Aufteilung der gemessenen Sichtweiten in die gew#hlten Stufen bei selten
eingetretenen Werten der untersuchten Variablen mit dem gleichen Gewicht

wiedergibt wie die relativen Aufteilungen bei h#ufig angenommenen Werten.

Im Falle der Wind- und Feuchteabhingigkeitsuntersuchungen wiesen erwartungs-
gemdB die Wertebereiche kleiner relativer Feuchten keine und die hﬁhéren
Windgeschwindigkeiten geringe Nebelhdufigkeit auf. Dariiberhinaus zeigten
jedoch die Verteilungen der relativen Hiufigkeiten aller sechs Sichtweite—
stufen stark schwankende Werte innerhalb der Variablenintervalle. Im monat-—
lichen Vergleich waren keine Ahnlichkeiten festzustellen, so daB ein typi-
sches "Bild" oder '"Muster" durch die Histogrammdarstellung nicht geliefert
wurde. Alle Werte, die mit Nebelauftreten gepaart vorkommen, werden

weitaus hdufiger auch ohne Nebel angetroffen und Wertebereiche, bei denen

in einem Monat eine bestimmte Sichtweitenstufe bevorzugt anzutreffen zu

sein scheint, zeigen im néchsten v8llig andere Verteilungen. Gdnzlich andere
Resultate werden dagegen bei den Histogrammen mit der Temperaturdifferenz
Luft-Wasser als Variable erhalten. Die relativen Hiufigkeiten der sechs
Sichtweitestufen #&ndern sich nahezu stetig von Intervall zu Intervall, so
daf "Kurvenziige" gebildet werden. Das entstehende 'Muster" kehrt in groben
Ziigen monatlich wieder und hingt kaum von kleineren Verinderungen des
untersuchten Zeitabschnittes ab. So wurden in Abb. 4.2-1 bis 4.2-5 je zwel
Monate zusammengefaBt. Die IntervallgroBe auf der AT-Achse wurde zu 1 K ge-

widhlt; die Sichtweitestufen wurden eingeteilt in:



Sichtweiten- Transmission Kurzbezeichnung Kennzeichnung .
benennung Tr im Text in der Abb.
klar TR > 1007 well
leichter Dunst 1007 > TR > 957 hellgrau ~ 107
1000m > SW > 670m  95%Z > TR > 907Z Stufe 1 grau ~ 307%
670m > SW > 220m 90% > TR > 707% Stufe 2 grau ~v 507
220m > SW > 100m 70% > TR > 50% Stufe 3 dunkelgrau ~~ 707
100m > SW 50% > TR Stufe 4 schwarz

Das Muster der Verteilungen zeigt im Mittel folgenden Verlauf: Die relativen
Hiufigkeiten von Sichtweiten unterhalb "leichter Dunst" und "Stufe 1" begin-
nen bei positiven Differenzen und steigen n#herungsweise linear bis parabel-
formig nach kleinerenl) AT-Werten an. Sie erreichen den 1007-Anteil an den
MeBwerten einige. Grade vor der Grenze der vorkommenden Werte.

Sichtweiten unterhalb der Stufen 3 und 4 sind in ihrer relativen Hiufigkeit
etwa glockenfdrmig um Werte negativer Temperaturdifferenz verteilt; sie tre-
ten relativ sehr selten bei stark negativen Werten auf. Die Hiillkurve der
Sichtweitenhdufigkeit der Stufe 2 und unterhalb vermittelt zwischen diesen

Typen von Kurvenziigen und zeigt dabei die meisten Unregelmdfigkeiten,

Die hauptsichlichen Unterschiede in den Verteilungen bei einzelnen Monats-—
gruppen liegen sowohl in den Steilheiten der Anstiege als auch in den jewei-
ligen Luft-Wasser-Temperaturdifferenzwerten, bei denen die Anstiege beginnen.
Ein groBes MaR an Deckung von Flichen gleicher Sichtweitenstufe wird jedoch

erreicht, wenn die Verteilungen lings ihrer AT-Achse verschoben aufeinander-
gelegt werden. Die hierbei vorzunehmenden yergchiebungen lassen gleichzeitig
2)

auch die Schwerpunkte®™’ in der Temperaturdifferenzhiufigkeitsverteilung

(Hdufigkeit der AT-Werte ohne Beriicksichtigung der Sichtweite) .aufeinander-
fallen,

Um Advektions- oder Frontennebel in den Darstellungen etwas zu unterdriicken,

wurden weitere Auswertungen der gleichen Art unternommen, bei denen nur Fille

1 » [ 13 -
)klelne Differenz (kleiner AT-Wert) heift im folgenden groRer.
negativer Wert

2)

Pfeil



einbezogen wurden, bei denen der 10-Minuten-Mittelwert der Windgeschwindigkeit
in 0,8 m Hohe kleiner als 1,5 und 0,7 m/sec war. Erwartungsgem#f steigt dabei
die so eingeschrinkte relative Nebelhiufigkeit in allen Monaten und in fast
allen Temperaturintervallen, aber die sich ergebenden Anderungen sind jahres-—
zeitlich sehr verschieden (Tab. 4.3). Die geringsten Anderungen erfolgen in
den Monaten Mai, Juni und Juli, in denen sowieso das Auftreten von Strahlungs-
nebel stark ausgepridgt ist. Allefdings ist festzustellen, daB durch die Be~-
schrinkung der Windgeschwindigkeit durchaus auch in diesen Monaten Nebeler-
eignisse ausgesondert werden, allerdings eben im etwa gleichen Verhiltnis wie
Fdlle mit klarer Sicht. Ahnlich ist auch das Resultat in den Monaten Oktober-
November. Hier kann beobachtet werden, daR der Anteil sehr geringer Sichtwei-
ten (Stufen 3 und 4) an der relativen Hiufigkeit nahezu unveridnderlich bleibt,
widhrend leichter Dunst und Stufe | am stirksten zunehmen. In den Monaten
Januar-Februar treten die Hiufigkeiten der Stufen 3 und 4 anteilig in der
Auswahl Windgeschwindigkeit kleiner 1,5 m/sec am stirksten hervor und ver-
schwinden in der Auswahl Windgeschwindigkeit kleiner 0,7 m/sec nahezu ginz-
lich zugunsten der Stufe ! und Dunst. In den Monaten Miarz-April sind die
Stufen 3 und 4 dagegen anteilig bei der Auswahl kleiner Windgeschwindigkeiten
stdrker vertreten, wohingegen die Anteile der Stufe 1 und Dunst nur wenig mit
der Beschridnkung der Windgeschwindigkeit zunehmen. Die grdBten Verschiebungen
finden jeweils im Bereich m#Big kleiner Temperaturdifferenzen Luft-Wasser statt.
Im Bereich sehr kleiner Differenzen entfallen hdufig die ohnehin wenigen vor-
handenen Beobachtungen und/oder es ergeben sich kaum Verschiebungen in der

Hiufigkeitsverteilung.

4.4 Diskussion der Auswertungen

In'4.1 wurde als physikalische Erklidrung zur Bildung von Nebel der Anstieg der
relativen Feuchte mit folgendem Aerosolwachstum und Kondensation genannt, Da-
her iiberrascht es zunichst, daR die Hiufigkeit des Eintretens von Nebel -
nach Sichtweiteklassen gestuft - nur geringe Korrelation zu den Werten der
relativen Feuchte aufweist. In der Tat weist das Parameterfeld, in dem die
MeBwerte Sichtweite und relative Feuchte direkt gegeneinander aufgetragen

werden, eine Art "Grenzlinie'" auf, die angibt, daR bei dichtem Nebel auch



hohe Werte der Feuchte gemessen werden. Umgekehrt treten die meisten MeRwerte
hoher Feuchte jedoch bei besserer und guter Sicht auf. Im ilibrigen zeigen sich
diese "Grenzlinien" stark abhingig von der Wahl des wiedergegebenen MeRzeit-
raums. Feuchte ist also lediglich eine Voraussetzung fiir Nebel, aber kein
gutes MaR fiir dessen Hiufigkeit.

Weiterhin wurden in 4.1 eine Reihe meteorologischer Bedingungen aufgefiihrt,
nach denen Nebel klassifiziert wird. Mit Ausnahme der Typen I A 1 ¢ (Tropi-
scher Nebel), I A 2 (FluBrauchen), I C (Maritime Nebel), II A (Warmfrontne-
bel) ist bereits mit der Entstehung des Nebels ein Fallen der Lufttemperatur
notwendig verkniipft. Umgekehrt ist die Aufldsung oder der Abtransport des

Nebels fast stets mit einem Steigen der Lufttemperatur gekoppelt.

Nun ist die Wassertemperatur eine GrdBe, die eng mit der mittleren Lufttem-
peratur korreliert ist. Die Bildung der Differenz zwischen der aktuellen Luft-
und der Wassertemperatur als natiirliche Verglei:hsvariable zur Nebelh#dufigkeit
stellt daher vor allem den Vergleich zur aktuellen Lufttemperaturschwankung
her., Nur im Falle I A 2 (FluBrauchen) wird der Temperaturdifferenz selbst eine
ursidchliche Wirkung auf die Nebelbildung zugeschrieben; das Einsetzen von héher-
reichenden Schwaden soll jedoch erst bei sehr kleinen AT-Werten (um -10 K)
nennenswert beobachtbar sein. Die vorhandenen MeBwerte zeigen jedoch, daf die
relativen Hiufigkeiten der Sichtweitestufen auch in diesen AT-Bereichen die
bei groBeren AT-Werten festzustellenden Tendenzen stetig fortsetzen. Eine Er-
hdung der Nebelhdufigkeit durch FluBrauchen kann also = in diesen Untersuchun-
gen des thermisch nahezu unbelasteten Rheins - nicht abgelesen werden. Augen-
beobachtungen in den spidten Abendstunden zeigten auch, daB FluRrauchschwaden
in der Regel eine HShe von 30 cm einhielten und nur gelegentlich in HShen von
100 cm getragen wurden. Damit erreichen sie nicht die HOhe der MeRanordnung.
Wenn jedoch auch beim FluBrauchen die relativen Hiufigkeiten nicht sichtbar
beeinfluft wurden, muf bei der Temperaturdifferenzdarstellung zundchst davon
ausgegangen werden, daf die gleiche Anderung des AT-Wertes, entweder durch
Luft- oder durch Wassertemperaturdnderung bedingt, durchaus unterschiedlichen
EinfluB auf den Hiufigkeitswert einer Sichtweitenstufe hat. Dies zeigt am
deutlichsten ein Vergleich einer Frilhjahrsverteilung (mit winterkaltem Wasser)

mit der herbstlichen Verteilung (bei sommerwarmem Wasser).



5. KONSEQUENZEN UND EMPFEHLUNGEN

5.1 Warmeaustausch

Die bisherigen Auswertungen zur Wirmelibergangszahl haben gezeigt, daB zur
Einengung der Streubreiten Weiterfﬁhrende Messungen unter Verdnderungen
der Anordnung der MeBorte vorgenommen werden sollten. Dies wiirde diejeni-
gen Einfliisse erfassen und zu eliminieren gestatten, die durch die beson-
deren Verhiltnisse am MeBort (Turbulenzwalzen nahe der Uferzone, stetige
Auf- oder Abwinde) zustandekommen.

Dariiberhinaus lassen Untersuchungen im Windkanal an einem Modell der MeR-

stellenumgebung ebenfalls wichtige Aufschliisse erwarten.

Aufbauend auf den vorhandenen Messungen, fiir die eine mdglichst kontinuier-
liche Dauererfassung angestrebt wurde, sollten zukiinftige Messungen bei aus-
gewdhlten Wetterlagen, aber mit einer erhdhten Funktionssicherheit aller

Sonden durchgefiihrt werden.

5.2 Sichtweitenuntersuchungen

Die vorliegenden Auswertungen sollen - speziell um den Beitrag der Wasser-
oberfliche zu ermitteln - durch MeBreihen iiber kiinstlich erwirmtem Wasser
ergdnzt werden. Weiterhin sind Vergleichsmessungen i{iber Land notwendig, um
FluBrauchen einerseits und Aufl8sung von Strahlungsnebel iliber warmem Wasser
andererseits erfassen zu kdnnen. Gelegentliche Augenbeobachtungen oder Luft-
aufnahmen sind erforderlich, um Aussagen zum Wirkungsbereich der Wasserober-
fldche zu erhalten. Sie gestatten {iberdies eine genauere Klassifizierung des

Nebeltyps als die MeRdaten,

5.3 Allgemeines

Bei der Verwendung der MeRdaten zu Auswertungen wie diesen, die den Charak-
ter von Sonderuntersuchungen haben, erstreckt sich die notwendige Qualitidts-
kontrolle der Daten auf relativ viele Werte. Die Ausfallcharakteristiken

welsen dabei zeitlich wie von der Funktionsweise oder von der meteorologischen



GréBe her bedingt Verschiedenheiten auf, die individuelle Priifungen unum-
ginglich machen. Insbesondere bei vergleichenden Untersuchungen von mehreren
Auswertungsverfahren kann das Fehlen eines bendtigten Wertes den Wertevorrat
stark beschneiden; andererseits sind gerade hierzu wenige, aber repridsenta-
tiv ausgewidhlte. Zeitabschnitte ausreichend. Wenn dies bereits beim Betrieb
der Station eingeplant wird, indem der Dauerbetrieb zugunsten von gezielt
angesetzten MeBkampagnen mit vorausgegangener Wartung und dauender Uber-
wachung anfdlliger Gerite modifiziert wird, ergibt sich eine deutliche Ar-
beitsersparnis bei eher groBerer Zuverlidssigkeit. Zusitzliche Informationen,
wie Bewdlkung, Frontendurchzug, Mefwerte aus der Umgebung, kdnnen fiir diese
begrenzten Zeitrdume mit erfaBt werden.

Wenn andererseits der Dauerbetrieb von der Behandlung der Werte anfidlliger
Gerdte entlastet wird, kann die Fehler— und Ausfallrate im Erfassungssystem
weiter gesenkt werden., Es wird also empfohlen, Dauermessung und Intensiv-—
messung zu trennen, ndtigenfalls die Dauermessung zur Vorbereitung einer
Intensivkampagne zu unterbrechen, und wdhrend einer Kampagne erginzende
Beobachtungen durchzufiihren. Hierzu gehdren auch Anderungen an der MeR-
anordnung, um deren EinfluB in Ansatz bringen zu kaqnen. Im Allgemeinen
diirfte allerdings die Wiederaufnahme des Dauerbetriebes wiederum einiger
Tests bediirfen, da verdeckte Fehler im Hardware-Softwarefeld bevorzugt

nach Neustarts bzw. Eingriffen in das System auftreten und oft erst beil

der ndchsten Wartung erkennbar werden.



6. KURZFASSUNG DER ERGEBNISSE

6.1 Wirmeaustausch

Anhand der Datensidtze von 1976 wurde untersucht, zu welchen meteorologi-
schen Parametern der direkt gemessene konvektive WirmefluB zwischen Rhein
und Atmosphire Korrelationen aufweist. Das Ziel dabei war anzugebeﬁ, wie
mit reduziertem MeBaufwand der konvektive WirmefluB optimal berechnet

werden kann.

Zur Vereinfachung wurde die Darstellbarkeit des Wdrmeflusses durch
folgende Gleichung angenommen:

T

E. =a (T W)

L (6-1)

0.8

Statt auf EL beziehen sich die vorgenommenen Untersuchungen auf o, das ge~
midB Gleichung (6-1) zu jedem MeRdatensatz bestimmt wurde. Zur Berech-

nung von E. miissen nach Gleichung (6~1) auBer o stets Werte fiir TO 8

L .

und Tw vorliegen.

Von den untersuchten Werten erwiesen sich die Gradienten —Richardsonzahl
und die Uhrzeit (Tagesgang) als gering zu o korreliert., Wie schon vorher
zu erwarten war, erwies sich die Windgeschwindigkeit'stark zu 0 korreliert.
(Die meisten Formeln in der Literatur beriicksichtigen diese allein).
Dariiberhinaus wurde ein groBer EinfluB der Windrichtung gefunden sowie der

vertikalen Windgeschwindigkeitskomponente bei bestimmten Windrichtungen.

Korrelationsuntersuchungen wurden mit den bereinigten Originaldatensdtzen
durchgefithrt. Diese stellen 10 min.-Mittel dar. Dazu wurden gleitende Mit-
tel verschiedener Mittelungsdauern erprobt. Am meisten geeignet erwies

sich dabei eine Dauer von 70 min. Die wichtigsten Korrelationskoeffizienten

sind fiir die gemittelten Datensitze (fiir die ungemittelten in Klammern):

Windgeschwindigkeit in 0.8 m Hdhe iiber Wasser r =0,7 (0.6)
Windgeschwindigkeit in 8 m Hohe iiber Wasser r = 0.7 (0.6)
Windgeschwindigkeit in 40 m Hohe iiber dem Ufer r = 0.4 (0.3)

Daraus ergibt sich: Am Ufer gemessene Windgeschwindigkeiten zeigen nicht

die hohe Korrelation zu o wie {iber dem FluR gemessene Werte. Die-

se sind also Ufermessungen vorzuziehen, wobei es auf die Einhaltung einer



bestimmten MeRhdhe nur aus Criinden der Ubertragbarkeit ankommt. Die Registrie-

rung kann sich auf Stundenmittelwerte beschrinken.

Die angegebenen Korrelationskoeffizienten liegen insgesamt niedrig. Zur Erho-
hung wurde eine Einteilung der gemittelten Datensitze in vier Gruppen - ent-
sprechend den Quadraten der Windrichtung - vorgenommen. Die in den Gruppen
auftretenden Unterschiede spiegeln die Topographie der Stationsumgebung wider
(Tab. 3-2) und sind in Abschnitt 3.4 interpretiert. Da die Korrelationen ge-
geniiber den unsortierten Wérten teils hdher, teils niedriger ausfallen, er-
scheint die Registrierung nach Windrichtungen nur fiir Sondermessungen interes-
sant, nicht bei einer einfach ausgelegten DauermeBstelle. Jedoch wird anhand
der sortierten Werte der EinfluB der vertikalen Windgeschwindigkeitskomponen-
te sehr deutlich, der sogar bei unsortierten Werten die Gesamtkorrelation auf

0.8 anhebt. Eine Dauermefstelle sollte diese GrdBe daher erfassen.

Die Berechnung von o ergibt fiir eine MeBstelle iiber dem Rhein mit den Wer-
ten der Tab. 3-2 fiir Windgeschwindigkeiten von O -- 2 m/s einen um 327, von
0 -— 4 m/s einen um 43% geringeren Wert als die analoge Formel von Trabert.
Der Gesamtwidrmeaustausch unter Einbeziehung der Strahlungsbilanz verringert
sich abhidngig von den jeweiligen meteorologischen Verhdltnissen um typisch

157 gegeniiber der Verwendung der Trabertschen Formel.

Die Genauigkeit der gemessenen Widrmefliisse wird von den Geriteeigenschaften
her auf etwa + 87 abgeschdtzt. Wenn man die punktuellen MeRwerte auf einen
Oberrheinabschnitt #dhnlicher Topographie ibertrdgt, kommt eine Unsicherheit
von ca. 207% hinzu, die sich am MeBort selbst schon im EinfluB der Wind-

richtung duRert,

Zur. Erreichung des Ziels, den Widrmeaustausch genauer zu bestimmen,

missen die topographischen Einfliisse an FluBstellen mit niedrigem Uferbe-
wuchs ebenfalls untersucht werden. Die dort herrschenden iibersichtlicheren
Verhdltnisse konnten auch fiir die UfermeRstelle eine gute Korrelation erge-
ben. Der EinfluB der Windrichtung sollte durch zwei UfermeRfstellen eliminiert
werden, die auf beiden Seiten des Flusses sich gegeniiber stehen. Offen bleibt
auch noch die Frage, inwieweit der rasch fluktuierende Vertikalwind von her-

kémmlichen Anemometern selektiv erfaft werden kann.




6.2 Sichtweitenuntersuchungen

Messungen der Sichtweite iiber der Wasseroberfliche wurden ganzjdhrig
durchgefiihrt. Als Ergebnis sind Monats-Tagesginge fiir das Jahr 1976 in
Abb. 4.1 dargestellt.

Als Studie zur Abhingigkeit der Sichtweiteneinschrinkungen wurden Histo-
gramme angefertigt, bei denen die relative Hiufigkeit von 6 Sichtweite-
stufen als Parameter gegen die natiirlich variierenden GrdRen Windgeschwin-
digkeit, relative Luftfeuchte und Temperaturdifferenz Luft-Wasser monéts-
weise aufgetragen wurden.

In keinem Fall ergab sich dabei ein ausgeprégter Schwellwert einer GrBBe,
ab der ein deutlicher Anstieg einer bestimmten Sichtweitenhidufigkeit zu
beobachten war. Zwar ergaben einige Wertebereiche von Windgeschwindigkeit
und relativer Feuchte erhdhte Nebelhiufigkeiten, jedoch war keine gleich-
midRige oder wiederkehrende Struktur in den Verteilungen festzustellen.
Dagegen entstanden bei der Temperaturdifferenz Luft-Wasser Histogramme,
deren Kurvenziige in nahezu allen Sichtweitenklassen und Monaten Vertei-
lungen einen niherungsweise linearen bis parabelfdrmigen Verlauf aufwie-
sen. (Abb. 4.2).

Als Besonderheit wurde dabei herausgefunden, daB sich die Kurvenziige jah-
reszeitlich anndhernd stetig ldngs der Temperaturdifferenzachse verschie-
ben. Eine nahezu gleiche Verschiebung wies auch der Schwerpunkt aller Tem-—
peraturdifferenzen der jeweiligen Monate auf, d.h., die Kurvenziige haben
gegeniiber diesem Schwerpunkt eine fast konstante Lage.

Dies ist ein Hinweis, daB der gesetzmidBige Verlauf der Nebelhdufigkeits—

verteilung nicht primidr von der Differenz zwischen der Luft—- und der Wasser-

temperatur verursacht sein kann. Diese Differenz reprédsentiert die Schwan-

kung der sich rasch dndernden Lufttemperatur gegeniiber der langsam verdnder-—

lichen Wassertemperatur. Diese liefert einen Bezugswert nahe der mittleren
Lufttemperatur, da die Wassertemperatur hauptsichlich vom mittleren voraus—

gegangenen Wetter bestimmt wird, iliberlagert von jahreszeitlichen Einfliissen.

Die Nebeltdtigkeit wiederum folgt dem tdglichen Wettergeschehen ebenso rasch

wie die Lufttemperatur. Es ist somit nicht gleichgiiltig, ob man z.B. den
Anstieg der Nebelhiufigkeit mit einem Schritt auf der Temperaturdifferenz-
achse nach kleineren Werten auf eine verringerte Lufttemperatur oder auf

eine erhdhte Wassertemperatur zuriickfiihrt.



Im zweiten Fall ist zu beachten, daB der Schwerpunkt aller aT-Werte deut-
lich mitverschoben wird, wie dies in der Natur jahreszeitlich geschieht.
Analog dazu ist dann in ein anderes Histogramm iiberzugehen, wo eine Ande-
rung der Nebelhdufigkeitswerte dann nicht mehr gefunden wird. Ob dies auch

bei kilinstlichen Erwidrmungen gilt, muB nachgepriift werden.

Die hier gezeigte Art von Darstellung als Histogramm relativer Hiufigkeiten
wurde gewdhlt, well sie gegeniiber anderen bekannten Verfahren Ergebnisse
liefert, die von der genauen Wahl der Untersuchungsintervalle wenig abhingt
und glatte Hiillkurven liefert. Sie hat sich damit als weitgehend unbeein-
fluBbar durch Zufall und Willkiir erwiesen, so daf ‘es auch gerechtfertigt
erscheint, stichprobenartige Vergleiche bei ver#inderter Wassertemperatur

in den entsprechenden jahreszeitlichen Diagrammen vorzunehmen.
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Anhang

Abb. 3-1 bis 3-18
Abb. 4.1-1 bis 4,2-5
Tab. 4.3-1 bis 4.3-10
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Abb. 4.1-1 Monats-Tagesginge der Sichtweite
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Abb. 4.1-2 Monats-Tagesginge der Sichtweite
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Abb. 4.1-3 Monats-Tagesgidnge der Sichtweite

Punkte geben die mittlere stiindliche Mefrate des be-
treffenden Monats (in %) an. Die hellste Graustufe
entspricht dem stiindlichen prozentualen Anteil an
leichter Triibung, die ndchste den Anteil von Sicht-
weiten unter 1000 m und die dritte den Anteil von
Sichtweiten unter 670 m
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Abb. 4.2-1 Relative Hiufigkeit der Sichtweiten in den Monaten
Januar-Februar 1976 (in 7%); aufgetragen gegen die Tem-
peraturdifferenz Luft-Wasser., Die senkrechten Zahlen
geben die absolute Anzahl der 10-min Protokolle des jeweiligen
Ereignisses an. Die Kurve oben zeigt den Verlauf der Hdufig-
keitsverteilung in die &T-Stufen, der Schwerpunkt dieser Ver-
teilung ist markiert (Strich und Pfeil an der Skala) ‘
Graustufen: klar-leichter Dunst-unter 1000m—-670 m,-220 m,-100 m.
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Abb. 4,2-2 Relative Hiufigkeit der Sichtweiten in den Monaten Midrz-April 1976
(in %), aufgetragen gegen die Temperaturdifferenz Luft-Wasser.
Die senkrechten Zahlen geben die absolute Anzahl der 10-min Proto-
kolle des jeweiligen Ereignisses an. Dic Kurve oben zeigt den Ver-—
lauf der Hiufigkeitsverteilung in die AT-Stufen, der Schwerpunkt
dieser Verteilung ist markiert (Strich und Pfeil an der Skala).
Graustufen: klar - leichter Dunst - unter 1000 m, -670 m,
-220 m, -100 m.
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Abb. 4.2-3 Relative Hdufigkeit der Sichtweiten in den Monaten Mai-Juni 1976
(in %), aufgetragen gegen die Temperaturdifferenz Luft-Wasser.
Die senkrechten Zahlen geben die absolute Anzahl der 10~min Proto-
kolle des jeweiligen Ereignisses an. Die Kurve oben zeigt den Ver-
lauf der Hdufigkeitsverteilung in den AT-Stufen, der Schwerpunkt
dieser Verteilung ist markiert (Strich und Pfeil an der Skala).
Graustufen: klar-leichter Dunst - unter 1000 m, =670 m, -220 m,
-100 m.
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Abb. 4.2-4 Relative Hiufigkeit der Sichtweiten im Monat Juli 1976

(in 7). Aufgetragen gegen die Temperaturdifferenz Luft -
Wasser. Die senkrechten Zahlen geben die absolute Anzahl
der 10~min Protokolle des jeweiligen Ereignisses an. Die
Kurve oben zeigt den Verlauf der Hiufigkeitsverteilung in
die AT-Stufen, der Schwerpunkt dieser Verteilung ist
markiert (Strich und Pfeil an der Skala). Graustufen:
klar - leichter Dunst - unter 1000m, -670m, -220m, -100m.
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Abb. 4.2-5 Relative Hiufigkeit der Sichtweiten in den Monaten Okt.-Nov. 1976

(in 7). Aufgetragen gegen die Temperaturdifferenz Luft-Wasser.
Die senkrechten Zahlen geben die absolute Anzahl der 10-min
Protokolle des jeweiligen Ereignisses an. Die Kurve oben zelgt
den Verlauf der Hiufigkeitsverteilung in die AT-Stufen, der
Schwerpunkt dieser Verteilung ist markiert (strich u. Pfeil an
der Skala). CGraustufen: klar - leichter Dunst - unter 1000m,
-670m, -220m, -100m.



Klassen:

klar 14 5 |23 24 131 34 |43 95 ]100 100
triib 67 | 49 27 |35 43 |37 29 |47 5
1000-670 m 13 33 0 42 |36 31 |25 27 9 0 0 0 0 100 (100
670-220 m 88 o0 | 5 8 301 6 9
220-100 m 21 9 0o 1 0 1 1
100- Om 11 8 2 0 1
Anzahl (= 100 %) 8 6 | 57 183 |247 141 [127 208 [148 65 2 1 0 1 1
(TL-WT) K -10 -8 -6 -4 -2
Tab. 4.3-1 Relative Hiufigkeit der Sichtweiteklassen (in 7 der Anzahl der Fille je AT-Stufe) bei Windgeschwindig-

keiten kleiner als 1,5 m/sec

- Januar/Februar 76 -~

Erliuterungen zu den Tabellen 4.3-1 bis 4.3-10

Nach rechts ist die Achse Temperaturdifferenz Luft-Wasser in 1°-Schritten gestuft aufgetragen. In der Spalte (TL-WT) ist
der Grenzwert jedsr zweiten Spalte ausgedruckt. Nach oben sind die Sichtweitestufen -eingeteilt wie in den Abb. 4.2-|

bis 4.2-5- aufgetragen. Die jeweilige Anzahl gemessener Fille des angegebenen Zeitraums, die der angegebenen Einschriankung
der Windgeschwindigkeit geniigen, sind in der Zeile "Anzahl" in der zugehdrigen Temperaturdifferenzspalte ausgedruckt.

Die Zahlen in der gleichen Spalte dariiber geben den prozentualen Anteil der jeweiligen Sichtweitenstufe von dieser Anzahl

an. Nullen auBerhalb des Bereichs angenommener Werte sind fortgelassen.
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Klassen:

L9

klar 33 1 8 12 25 26 33 96 (100
triib 58 22 39 40 36 23 53 4
1000-670 m 57 |53 46 |29 31 {13 0 0 0 100 | 100
670-220 m 15 1 0 11 20
220-100 m 8 4 0 2 0 0 1
100- Om 1
Anzahl (= 100 7) 24 74 | 80 57 |56 96 {78 27 2 0 1 1
(TL-WT) K ~-10 -8 -6 -4 -2
Tab. 4.3-2 Relative Hiufigkeiten der Sichtweiteklassen (in 7 der Anzahl der Fille je AT-Stufe) bei Windgeschwindig-

keiten kleiner als 0,7 m/sec

- Januar/Februar 76 -



Klassen:

klar 4 6 5 8 8 4 3 |11 18 |33 56 |62 33 |20 30 |75 80 {100 80

trib 14 7 7 11 |14 30 |30 25 {55 60 |51 34 |35 47 |8 70 |25 20 0 20

1000-670 m 48 45 | 69 69 |50 51 |41 40 |37 31 |20 11 7 8 3 20

670-220 m 50 |52 55 |16 14 |29 29 |28 11 |20 38 |10 10 | 9 2

220-100 m 50 o o] 0o 51| 4 1 3 71 4 271 2

100- O m 1 4 4 6 5 6 2 2

Anzahl (= 100Z) 2 23 51 | 49 58 |100 128 |154 161 [179 194 |123 88 | 57 64 | 37 15 5 10 4 5 5 5

(TL-WT) K -10 -6 -4 -2 10 !
(@)
[0 0]
[

Tab. 4.3-3 Relative Hiufigkeiten der Sichtweiteklassen (in 7 der Anzahl der Fille je AT-Stufe) bei Windgeschwindig-

keiten kleiner als 1,5 m/sec

- Mirz/April 76 -



Klassen:

klar

trib

1000-670 m
670-220 m
220-100 m

100~ O m

Anzahl (= 100 %)

(TL-WT) K

Tab. 4.3-4

4 4| o 4] 4 2| o0 13114 3538 65 |50 0] 0 100 100
4 4 | 6 12 |26 24 |21 4 |60 50 |54 35 |50 100 [100
100 |31 56 |76 33 |46 40 |34 36 [28 22 |17 8 | 4
69 44 |16 38 |44 28 |13 23 |47 14 |10 8 | 4
8 | o 4|13 61| 2 3
13 4 129 9| 2 3
4 16 | 18 25 | 24 50 |57 68 [103 125 {63 42 [ 26 26 |17 2 | 3 11
-10 -8 -6 -4 -2 10 ,

keiten kleiner als 0,7 m/sec

- Miarz/April 76 -

Relative Hiufigkeiten der Sichtweiteklassemn (in 7 der Anzahl der Fille je AT-Stufe) bei Windgeschwindig-

69



Klassen:

Klar 7 121 33 |40 53 |63 69 |89 93 [96 91 |75 93 [100 100 {100 100 |100 100 [100 100 |100
triih 100 93 |79 67 |51 48 [37 31 |11 7 | 4 9 [25 7

1000-670 m 9

670-220 m

220-100 m

100- Om
Anzahl (= 100 Z) 7 42 | 73 43 |88 80 |91 128 |117 102 |80 75 |60 57 {33 27 |23 15 | 9 7 | 4 4 | 1
(TL-WT) K -8 -6 -4 =2 10 12.
Tab. 4.3-5 Relative Hiufigkeit der Sichtweiteklassen (in 7 der Anzahl der Fdlle je AT-Stufe) bei Windgeschwindig-.

keiten kleiner als 1,5 m/sec

~ Mai/Juni 76 -

074



Klassen:

klar 27 25 [ 23 28 |68 72 |95 97 100 91 | 90 91 100 100 ]100 100 [t0O 100 0 100

triib 100 | 73 75 |65 72 | 32 28 5 3 o 9 |10 9

1000-670 m 13

670-220 m

220-100 m

100 Onm

Anzahl (= 100 Z) 1 {11 12 |31 36 |44 46 |58 61 |46 53 | 30 33 | 13 11 4 6 1 3 0o 1
1

(TL-WT) K ~10 -8 -6 -4 —4 0 2 4 6 8 10

b

Tab. 4.3-6 Relative Hiufigkeit der Sichtweiteklassen (in 7 der Anzahl der Fille je AT-Stufe) bei Windgeschwindig-

keiten kleiner als 0,7 m/sec

- Mai/Juni 76 -



Klassen:

klar

trib

1000-670 m
670-220 m

220-100 m
100 Om

Anzahl (= 100 %)

(TL-WT) K

25 69

15 70 80 |75 96 |97 96 | 95 100 |100 100 |l00 10O |100 100
17- 68 | 65 17 16 16 | 25 4 3 4 5
23 14 4 9 13 3
53 1 o 2 1 1
5 I 6 2
1
81 78 | 68 128 |79 69 |57 52 |37 23 |40 30 18 16 4 I

18 10

Tab. 4.3-7 Relative Hiufigkeit der Sichtweiteklassen (in 7 der Anzahl der Fille je AT-Stufe) bei Windgeschwindig-

keiten kleiner als 1,5 m/sec

- Juli 76 -

[44



Klassen:

klar

trib

1000-670 m
670-220 m
220-100 m

100- Om

Anzahl (= 1003%)

(TL-WT) K

Tab. 4.3-8

9 21 73 54 71 59 91 93 89 95 100 (100 100 (100 100 (100 100
8 65 72 10 18 19 41 9 7 11 5
21 26 7 8 26 6
62 O 0 6 3 3
8 O 0 2
3
39 43 29 48 39 31 29 23 14 9 20 11 6 6 9 9 3 1
-8 -6 -4 -2 8 10
) |
~J
o

keiten kleiner als 0,7 m/sec

- Juli 76 -

Relative Hiufigkeit der Sichtweiteklassen (in % der Anzahl der Fille je AT-Stufe) beli Windgeschwindig-



Klassen:

klar 1ol 37 71| 73 72| 70 66| 78 73| 83 88| 93 t00| 100 100 {100 100 {100 100 [100

triib 4 3| 16 24{ 15 7| 15 15| 16 19| 14 12 3

1000-670 m 35 22} 12 0O 7 15 8 13 4 8 3 0 4

670-220 m 100 61 34( 21 2 3 4 6 4 2

220-100 m 28 31 o 1 2 1

100- Om 3] 11 3 1
Anzahl (= 100 %) 1 23 68| 73 133| 491 581 | 561 546 | 454 406 | 295 214 70 48| 45 32| 14 17 8 1 1

1

(TL-WT) K -10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10

2

Tab. 4.3-9 Relative Hiufigkeiten der Sichtweiteklassen (in 7% der Anzahl der Fdlle je AT-Stufe) bei Windgeschwindig-
keiten kleiner als 1,5 m/sec

- Oktober/November 76 —



Klassen:

klar 4 19 61 72 69 68 66 73 64 | 66 87 93 100 (100 100 {100 100 {100
triib 4 17 25 16 8 19 14 | 20 25 |22 7 4

1000-670 m 60 22 14 1 8 19 6 13 6 11 9 3

670-220 m 40 42 | 31 6 2 4 6 5 1 0 2 3 4

220-100 m 28 7 3 0 1 1 1

100 Om 12 4 1
Anzahl (= 100 %) 5 50 | 42 71 |284 325 (326 308 (219 208 (125 108 | 28 19 | 22 16 5 13 6
(TL-WT) K =10 -8 -6 -4 -2 0] 2 4 6 8

Tab. 4.3-10 Relative Hdufigkeit der Sichtweiteklassen (in 7 der Anzahl der Fdlle je AT-Stufe) bei Windgeschwindig-

keiten kleiner als 0,7 m/sec
- Oktober/November 76 —

YA
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