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Zusammenfassung

Aufbau, Lage und Ausstattung der MeBstation Rheinhausen werden beschrieben.
Gegenstand der Untersuchungen sind der fiihlbare und der latente Wdrmestrom aus
der Wasseroberfldche, die Wirmestrahlungsbilanz sowie die Sichtweite i{iber dem
FluB. Die MeBfdatenerfassung und die theoretischen Grundlagen der angewendeten
MeBmethoden werden dargestellt, Die ermittelten Transportkoeffizienten fiir Ver-—
dunstung und Konvektion zeigen die Abhidngigkeit des vertikalen Eigenschafts~
transports von den meteorologischen Randbedingungen wie Schichtung und Wind-

geschwindigkeit.

Bei einem Vergleich der direkt gemessenen mit der nach unterschiedlichen An-
sdtzen berechneten Verdunstung erhdlt man hohe Abweichungen. Die von diesem
Bericht ableitbaren Ergebnisse filir die WArmebelastbarkeit von Fliissen sind

durch die kurzen MeBperioden (max. 1 Woche) eingeschrinkt., Fiir zuverlissige
Aussagen werden Langzeitmittel (Jahre) gebraucht. AuBerdem wird der Geltungsbe-~
reich der Bowen Ratio, das Verhalten der Widrmeilibergangszahl, die Bedeutung von
Fremdwdrmeeinleitung in Zusammenhang mit Sichtweitemessungen und der lokale Ein-

fluB der Orographie auf das Windfeld betrachtet.

Abstract

Investigations of wasted heat transport from flowing water bodies to

the atmosphere

The construction, locationand equipment of the Rheinhausen measuring station
are described. Subjects of the examinations are the sensible and latent heat
flux from the water surface, the heat radiation balance and the visibility
above the river. The recording of the measuring data and the theoretical
foundations of the applied measuring methods are represented. The investigated
transport coefficients for evaporation and convection show the dependence of
the vertical quality transport on the meteorological boundary conditions such

as stratification and wind velocity.

A comparison between the directly measured evaporation and the calculations
based on different customary formulars gives high deviations. The results one
can derive from this report with respect to the thermal loadability of rivers
are restricted due to the short measuring periods (max. 1 week).For reliable
statements long range measurements (years) are needed. Further more the Bowen
Ratio validity, the behavior of the heat transfer number o and the meaning of
wasted heat ingestion in connection with visibility measurements as well as the

local orographic influence on the wind field are described.




verwendete Zeichen

C.,, C - dimensionslose Transportkoeffizienten fiir latenten

und fihlbaren Wdrmestrom

Cp ; - spezifische Wirme bei konstantem Druck
E - latenter WdrmefluR

g - Schwerebeschleunigung

H - fihlbarer WiarmefluR

k - von Kdrmdn Konstante

L - Monin-Obuchow-Linge

-~ komplexer Brechungsindex

Nr - Anzahl von Partikeln
P - Dampfdruck
o - Dampfdruck an der Oberfliche

q . - spezifische Feuchte
qo -~ spezifische Feuchte an der Obetrfliche
r - Korrelationskoeffizient Partikelradius
(Ri)B - "bulk" Richardson Zahl

- Strahlungsbilanz

- absolute Temperatur
TV - virtuelle Temperatur
u ~ horizontale Windgeschwindigkeit
U, - Scherungsgeschwindigkeit
UN - Normsichtweite
W - GesamtwirmefluB
z —- Hohe iiber Grund
z, - Rauhigkeitsh&he
a - Widrmeibergangszahl
0 - potentielle Temperatur
OO ~ potentielle Temperatur an der Oberfliche
A - Verdampfungswidrme, Wellenlinge
Gs ~ Streukoeffizient
Oe - Extinktionskoeffizient
o, - Absorptionskoeffizient
T ~ Transmission
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0  Vorbemerkungen

Der nachfolgende Bericht {iber die Untersuchungen zum Abwirmetransport aus
FlieRgewdssern an die Atmosphire ist auf den Grundlagen der Arbeiten von

H. Sauter, G. Hoffmann, N. Wiist und G. PoB erarbeitet. Er enthdlt in kon-
zentrierter Form die bereitstehenden Grundlagen und Ergebnisse., Erginzende
und detailliertere Informationen kdnnen in internen Berichten

des Kewrnforschungszentrums Karlsrihé GmbH nachgelesen werden 1_1—3_7.

In Bezug auf das Abwirmeverhalten {iber fliefenden Gewissern wird hiermit

ein Beitrag zur Grundlagenforschung turbulenter Austauschvorginge geliefert.
Seit Beginn 1974 war das Projekt lange Zeit das einzige seiner Art. Insbeson-
dere die Idee, stationdr entsprechend zweier verschiedener Vorstellungen be-

zliglich der Austauschmechanismen vergleichbare Transportkoeffizienten zu den

See- und Ozeanmessungen zu finden, war neu.

Die Station wurde 1974 vom Kernforschungszentrum Karlsruhe errichtet.

Standortkriterier waren in erster Linie eine lokal m8glichst unge-

storte MeBdatenerfassung, die Erfiillung einiger fiir die Fragestellung
wichtiger Voraussetzungen, wie z. B. Lage im Bereich hoher Strd-
mungsgeschwindigkeit oder Nihe zu bekannten Wirmeeinleitungen sowie #uBere
Bedingungen wie Zufahrt, AnschluBmdglichkeiten, behdrdliche Auflagen usw.
Nach einer Erprobungsphase konnte Ende 1975 mit ersten Messungen begonnen
werden. Die wesentliche Einschrinkung, die sich aus diesen Erfahrungen er-
gab, war die Notwendigkeit von Dauer— auf MeBkampagnenbetrieb (Dauer ca.

1 Woche) umzustellen.

Im M&rz 1979 {ibernahm das Umweltbundesamt die Finanzierung des Forschungs-
vorhabens 'Untersuchung von Abwdrmetransport aus FlieBgewdssern'. Die’
Kernkraftwerk Philippsburg GmbH beteiligte sich ebenfalls an den laufenden
Kosten. Sowohl dem Umweltbundesamt als auch der KKP. GmbH wird fiir die finan-
zielle und fachliche Unterstiitzung durch Unterlagen, Daten etc. gedankt; ebenso
Herrn Cherdron fiir die Bereitstellung und Einfiihrung eines Rechners zur Daten-—
erfassung. Dank. gilt auch der Badenwerk'AG fiir die Uberlassung des Ufermastes
der MeRstation sowie der MeBwertbereitstellung von meteorologischen und hydro-
logischen Daten. SchlieBlich sei dem Wasserwirtschaftsamt Mannheim sowie

den Ortlichen fiir Rheinhausen zustindigen Behdrden fiir ihre Unterstiitzung

gedankt.




1. Einleitung

Die Untersuchung des Abwirmetransports aus Flieﬁgewéssern am konkreten
Beispiel des Rheins soll Aufschliisse iiber die Widrmebelastbarkeit solcher
Gewdsser geben. Die Nutzung der Kiihlkapazitidt von Fliissen durch Kraft-

werke ermdglicht im Vergleich zu anderen Kihlmethoden die wirtschaftlichste
Arbeitsweise. Die mit der Nutzung als Kiihlreservoir verbundene Erwidrmung

des betreffenden FlieRgewdssers ist begrenzt 1—4_7 , um Bkologische

Schdden im FluB zu verhindern. Die Wirmeabgabe des Rheins an die Atmos-
phdre in Form von Strahlung, fiihlbarer und latenter Widrme, trigt dazu bei,
die Erwdrmung des Flusses bei stetiger FremdwdArmezufuhr zur verringern. Damit
héngt die Wirmeabgabe der FluBwasseroberfliche von den jeweils herrschenden
meteorologischen Bedingungen ab. Das durchgefiihrt Forschungsvorhaben liefert
Aufschliisse iiber die GrdBen dieser Wirmestrdme, vor allem auch im Hinblick
auf ihr meteorologisches Verhalten. Dieser Bericht beschreibt MeBergebnisse
zu der Wirmeabgabe durch Strahlung fithlbarer und latenter Wirme von der
Wasseroberfliche an die Atmosphidre. Dabei werden die Umgebungsparameter

wie z. B. Bewaldung, Baumkronenhdhe, Geldndestruktur usw. mit untersucht.
Das Verhalten der Bowen Ratio wurde ebenfalls betrachtet. Zur Beurteilung
des Einflusses einer FluBwassertemperaturerhShung auf das Auftreten von
Nebel iiber Land und iiber Wasser wurden vergleichende Sichtweitebestimmungen
im belasteten und im unbelasteten Fall angestellt. Daneben wurden verschie-
dene NebelmeBprinzipien verglichen. Die in diesem Bericht erarbeiteten
Informationen iiber das Wirmeiibergangverhalten aus FlieBgewidssern in die Atmos-—
phdre wurden mit iiber Seen und Meeresoberfliche gewonnenen Wirmetransport-
koeffizienten verglichen. Damit stehen erstmals MeBdaten unter realistischen

Bedingungen eines Flusses zur Verfiigung.




2  Messuny der Wirmeflilisse von und zur Wasseroberfliche und der Sichtweite

2.1 Aufbau der MeBstation

Eine detaillierte Beschreibung der MeBstation kann in Berichten

des Kernforschungszentrum in Karlsruhe [7—3_7 nachgelesen werden.
AnschlieBend ist das wichtigste noch eimmal kurz zusammengefaRBt.

Die Auswahl des Standortes der Mefstation erfolgte nach dem Grund-

satz, eine mbglichst umfassende MeBdatenerfassung unter Vermei-

dung lokaler Stdreinfliisse zu erreichen. Man entschied sich nach sorg-
fdltiger Auswertung von Datenmaterial und Luftaufnahmen der Badenwerk AG
fiir den Stromkilometer 394,36 in der Ndhe von Rheinhausen. Der Standort

des Sondentrigers im Rhein ist etwa 60 m von der Uferbaukante entfernt und

liegt bei allen Wasserstdnden im Bereich einer gleichmifigen und krdftigen
Strémung (siehe Abb., 1,2 ). 5 km stromaufwirts befindet sich das Kern-
kraftwerk Philippsburg. Es wird davon ausgegangen, daB die Einleitungen

im Bereich der MeBstation bereits geniigend durchmischt sind. Weiterer
groBere Widrmeeintrdger sind stromaufwirts nicht vorhanden. Merkbare Luft~
triibung durch Immission im Bereich der MeRstation sind nicht vorhanden.

Im Bereich des Standorts findet man h#ufig stationire Austauschbedingungen
vor bedingt durch die natiirliche Konstellation von Bewaldung und zu-

sdtzlichen freien Wasseroberflichen (Altrhein).

2.1.1 Sondentridger im Rhein

Der Aufbau der MeRstation ist auf das MeBprogramm zugeschnitten. In
konstanten Abstinden iiber dem Wasser sollen meteorologische Daten er-

faBt werden und unter Einsatz eines Ultraschall Anemometer Thermometers (DAT)
der Konvektions~ und Verdunstungsanteil bestimmt werden. Eine exakte rium-
+liche Justierung des DAT's ist unerldBlich, da die Horizontalkombonente
des Windes durchschnittlich etwa um den Faktor 3 grdBer als die Vertikal-
komponente ist. Dies erfordert eine vertikale Fiihrung des Sondentrigers. Ein
speziell geformter Auftriebskdrper zur Diémpfung des Welleneinflusses liegt
ringf8rmig um einen Dalben aus Spundprofilwdnden und ca. 80 cm Durchmesser
und 19 m Gesamtlinge. Der Dalben ist etwa 9 m tief in den Lettengrund
gerammt. Er trdgt einen Gittermastaufbau von 8 m Hthe, der mit festen und
gefederten Rollen spielfrei am Dalben gefiihrt wird. In 1.60 und 8 m Héhe
sind jeweils Gitterausleger von 5 m und Gegenausleger von 2,5 m Linge nach
Oberstrom bzw. Untefstrom angebracht, an denen die Sonden im Wasser in 0,8,
2, und 8 m HBhe {iber Wasserspiegel montiert sind. Die Ausleger sind so
konstruiert und montiert, daB keine Vibrationen auftreten, welche sich auf

die Sonden {libertragen kdnnten. Die Versorgungs- und MeRleitungen von den
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Ufereinrichtungen zu den AnschluBeinheiten am Ponton laufen in zwei Schutz-

rohren unter Grund zum Dalben. Die Instrumentierung kann aus Tab. (1)

entnommen werden.

2.1.2 Sondentriger am Ufer

Zur Messung von Luftfeuchte, Lufttemperatur, Windgeschwindigkeit und Wind-
richtung iiber den Baumkronen des Auwaldstreifes ist ein MeBmast installiert
mit einer Arbeitsplattform in etwa 35 m H8he und einem ausfahrbaren Sonden-
trdger. , der es erlaubt in rund 40 m i{iber der Wasseroberfliche zu messen

(siehe Abb., 2 ).

2.1.3 MeBhiitte am Ufer

In einer MeBhiitte am Ufer, die aus Griinden der Hochwassersicherheit sowie
des erschwerten unbefugten Zuganges auf 5 Stahlbetonsdulen von ca. 3 m HShe
gegriindet ist, laufen die MeRdaten von Rhein-und Ufermast zusammen. In der
Hiitte befinden sich alle notwendigen Systeme zur Uberwachung der MeB- und

baulichen Sicherheitseinrichtungen.

Der Zugang zum Ponton erfolgt mit einem Boot, das auch fiir MeRfahrten und

Gerdtetransport benutzt wird.




2,2 Gegenstand der Untersuchungen

2.2.1 Fiilhlbarer Wirmestrom

Der fihlbare Wirmestrom beschreibt den {ibergang von Wirme von oder zur
Wasseroberfliche, je nach Vorzeichen des Temperaturgradienten. Durch
Messung der Oberflichentemperatur des Wassers und der Lufttemperatur
kann er direkt bestimmt werden. Der fiihlbare WirmefluB beinhaltet einen
konvektiven Anteil (thermischer Austausch bzw. freie Konvektion), d. h.

Aufsteigen wiArmerer bzw. Absinken kilterer Luftpakete und einen Anteil

durch Reibungsaustausch,

2.2.2 Latenter Wiarmestrom

Der iiber der Wasseroberfliche gemessene latente Wirmestrom entspricht
der potentiellen Verdunstung E; das entspricht der maximal mglichen
Verdunstung unter vorgegebenen meteorologischen Randbedingungen. Genau
wie die anderen Gr&Ben des Wirmehaushalts wird E im-agf gemessen. Die
latent vorhandene Energie ist die zur Verdampfung des Wassers notwendige

Energie P ( Eél'), die bei Kondensation wieder frei wird. P ist tempe-

raturabhdngig und betrigt bei 15 °C ca. 589~9--Z~l /75 7.

2.2.3 Wirmestrahlungsbilanz

Als Wirmestrahlungsbilanz bezeichnet man die Differenz zwischen der Wirme-
ausstrahlung des Wassers und der atmosphidrischen Gegenstrahlung. Sie ist
fast immer von der Wasseroberfliche zur Atmosphire gerichtet. Die Wirme-.
strahlungsbilanz ist die entscheidende GroBe in der Gesamtwiirmebilanz der
Wasserfliche auch an strahlungsarmen Tagen. Der durch strahlung abgege-
bene Anteil von Wirme von der Wasseroberfliche an die Atmosphdre ist direkt

meRbar.

2.2.4 Sichtweite

Ganz allgemein versteht man unter der Sichtbarkeit den Kontrast eines
Objekts zu seinem Hintergrund, d. h. die Differenz der Helligkeiten eines
Objekts und seines Hintergrundes zu der des Hintergrundes [_6_7. Die
Messung der Sichtweite ist bis heute problematisch, eine Absolutmessung

fast nicht m8glich. Die verschiedenen MeRprinzipien kdnnen nicht alle

eingehenden Parameter gleichzeitig beriicksichtigen. Man bezieht sich im

allgemeinen auf die Definition einer Normsichtweite.
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2.3 Theoretische Grundlagen der angewandten MeBmethoden zur WirmefluB-

und Sichtweitebestimmung

2.3.1 Die Gradientenmethode

In den letzten Jahren ist die mikrometeorologische Forschung mit der Monin-
Obuchow-Theorie [7—9_7 zu einer konsistenten und erfolgreichen semiempiri-
schen Beschreibung der Vorgdnge in der atmosphdrischen Grenzschicht gekommen.
In dieser theoretischen Beschreibung sind alle wichtigen Gr&Ben wie Fliisse

von Impuls, Wirme und Wasserdampf sowie Profile von Windgeschwindigkeit, po-
tentieller Temperatur und Luftfeuchte u.a. durch Gleichungen miteinander ver-
kniipft.

Die Monin-Obuchow-Theorie lebt vom Gegenspiel zwischen auftriebserzeugter und
windscherungserzeugter Turbulenz. Die wichtigste charakteristische Gr&Re darin

ist die sog. Monin-Obuchow-Linge:

L=——k—ﬁ— (2.3.1.1)
Sie ist ein MaB fiir diejenige HShe, oberhalb welcher nach dem jeweiligen Zu-
stand der Atmosphire die Auftriebskrifte {iber die Scherungskrifte dominieren.
Bei fast neutraler Schichtung mit hohen Windgeschwindigkeiten und geringen ver-
tikalen Temperaturgegensitzen ist /L/ groR, bei kleinen Windgeschwindigkeiten
und groBen vertikalen Temperaturunterschieden wird /L/ klein. Das Vorzeichen
von L ist positiv bei stabiler, negativer bei labiler Temperaturschichtung
der Atmosphire. Das Verh#ltnis z/L von Beobachtungshhe zu Monin-Obuchow-
Ldnge ist das Similaritdtskriterium fiir die Vorgidnge in der Grenzschicht.
Identisches z/L fiir zwei Situationen bedeutet Gleichheit der Transportvorgin-
ge in den beiden Situationen.
Eine weitere wichtige HShenskala in der Grenzschicht ist die sogenannte Rauhig-
keitshdhe z. Diese richtet sich nach der aerodynamischen Rauhigkeit des Bodens.
Bei Wasser als Untergrund ist sie sehr klein und liegt hierbei, je nach den Wel-
lenverhdltnissen - im Bereich zwischen 10_5 m und 10—3 m. Durch Stabilitdt und
Rauhigkeit werden die vertikalen Transportstrbme beeinfluBt: labile Schichtung
sowie grdBere Rauhigkeit verstirken den Transport, wihrend stabile Schichtung
und geringe Rauhigkeit den Transport vermindern. Nach der Theorie gibt es primir
nur Beziehungen zwischen Transportstrdmep und den Gradienten (d. h. hier Ab-

leitungen nach der HShe) der sie charakterisierenden Skalarfelder.

Im Falle von bereits eingestellten stationiren Widrmeaustauschbedingungen, also

homogener horizontaler Durchmischung, werden diese Gradienten vertikal sein und




man kann ansetzen:

E = -Ap K, %ﬂ- bzw. (2.3.1.2)
z
- - 38
H = cp ) KH az (2.3.1.3)

Auf den eigentlichen Mechanismus einer vertikalen atmosphidrischen Ausbreitung
ist in einem solchen Ansatz zunichst noch kein Bezug genommen. Die bestimmen-
den Eigenschaften des atmosphirischen Zustands wie Dichteschichtung und Turbu-
lenzgrad sind implizit in den Koeffizienten Ky und Ky enthalten. Von verschie-
denen Autoren werden diese Koeffizienten daher in Faktoren aufgespalten, die
unterschiedlichen EinfluBgr8Ben zugeordnet werden. Die Ansdtze hierzu werden
teils aus Analogiebetrachtungen abgeleitet, teils sind sie empirisch gefunden.
So werden als Hilfsgrdfen eingefiihrt die Reibungsgeschwindigkeit nach dem
Prandtl'schen Mischungswegansatz Z?Q_7, die von Karmannsche Konstante [—117,
die Richardson'sche Zahl (ein Stabilitdtsparameter), verallgemeinderte Karmann-
Parameter nach Monin und Obuchow 132_7 und die Oberflichenrauhigkeit. Andere
Ansdtze verzichten auf solche Hilfsgrdfen weitgehend und vereinfachen, wie die
Berechnungsverfahren nach Thorthwaite-Holzman‘[—1§7, Montgomary [—1€7 und

Bown [75_7.

Die Gradienten k&nnen durch Profilmessungen mit Einschridnkungen gewonnen werden;
daher macht man in der Praxis den Ansatz einer Parametrisierung nach den inte-

gralen GrdBen (siehe z. B. / 16 7):

H

1

CH (60 - 8) u

o CE (qo - q) u

CH und CD sind die dimensionslosen Transportkoeffizienten fiir den filhlbaren
(H)- bzw. den latenten Wirmestrom (E).

Diese Koeffizienten sollten dann nur noch von der BeobachtungshShe z, der
Rauhigkeitshdhe z, und der atmosphdrischen Stabilit#t z/L abhingen. Aufgrund
des identischen Transportmechanismus sollten die numerischen Werte fiir Cy und
CE Ubereinstimmen. Berechtigung filir die obigen Parametrisierungen besteht von
vornherein nur fiir kleine Z,s wie sie ilber Gewdsseroberflichen herrschen, sowie

(dies gilt jedoch fiir die gesamte Monin—-Obuchow-Theorie) fiir horizontal homogene




Verhdltnigsse. Beides ist fiir Ozeane oder groBe Binnenseen recht gut erfiillt,
und so wurde in der neueren mikrometeorologischen Literatur eine Reihe von
Messungen der dimensionslosen Transportkoeffizienten iiber dem Meer, in einigen
Fdllen auch iiber groBen Seen, verdffentlicht 1—17—23_7.

Tabelle (2) gibt eine Ubersicht i{iber die aus solchen Messungen gewonnenen Ko-
effizienten fiir die fiihlbare WiArme. Bei diesen Werten betrigt die Referenzhihe
10 m lber dem Wasserspiegel.

Meistens wurden die Profilmethode oder die Turbulenz-Korrelationsmethode, manch-
mal auch die Dissipationsmethode zur Bestimmung der Fliisse angewendet. Die mei-
sten Werte fiir CH bewegen sich zwischen 1.0 x 10-3 und 1.4 x 10_3. Messungen
des latenten Wirmestroms und des Impulstransportes fiihrten zu entsprechenden
Ergebnissen fiir die jeweiligen dimensionslosen Koeffizienten. Die Kenntnis der
Austauschverhdltnisse an der Meeresoberfliche ist von allgemeiner Wichtigkeit
fiir die gesamte Meteorologie und so wurden, wie die Tabelle (2) zeigt, sehr
viele Anstrengungen zu ihrer Messung unternommen. Weniger Aufmerksamkeit wurde
bisher den kleineren Binnengewdssern gewidmet. Versucht man, den Austausch iber
diesen kleineren, landumschlossenen Wasserfldchen in #hnlicher Weise zu parame-

trisieren, so erheben sich folgende Probleme:

1. Die Voraussetzung der horizontalen Homogenit#t ist nicht gegeben.

2. Die klimatischen Verhdltnisse sind weniger ausgeglichen als iiber dem Meer,

d.h. es kommt zu grdBeren Abweichungen von der Neutralitit.

In der Praxis ist bei der Gradientenmethode von unterschiedlichen Eichkurven der
in verschiedenen H6hen einzusetzenden Meffiihlern und deren unterschiedlichen
Langzeitverhalten auszugehen, woraus bei kleinen Gradienten grofe Unsicherheiten
erwachsen. Speziell bei Messungen iiber einem als SchiffahrtsstraBfe genutzten
FluB wie dem Rhein ist es dabei wegen des Wellenganges unmdglich, n#her als ca.
80 cm an der Grenzschicht zu messen, so daB der Bereich des grdBten Gradienten

nicht gut zuginglich ist.
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2.3.2 Die Turbulenz-Korrelations—Methode (TKM)

Bei dieser Methode geht man von der anschaulichen Vorstellung aus, daf jeder
Transport von statistisch schwankenden vertikalen Winden getragen wird., Dabei
sind je nach Richtung des Wirmeflusses die nach oben gerichteten Wirbel syste-

matisch wirmer bzw. feuchter als die nach unten gerichteten oder umgekehrt.

Daher verlangt die Turbulenz-Korrelations-Methode [34_7 lediglich die "schnel-
le" Messung der vertikalen Komponente der Windgeschwindigkeit, der Temperatur
und der Feuchte. Die Fliisse berechnen sich dann unter der alleinigen Annahme,

daB eine Querkomponente des Transports nicht vorliegt, zu

1

¢L=po>\ovznq

- L o ° '
¢F o cp v, 0

v, o= Vertikalkomponente der Windgeschwindigkeit in m/s
q' = q(t) - q Abweichung des Momentanwertes der Feuchte vom Mittel
6+ - 0(t) - 8 Abweichung des Momentanwertes der Temperatur vom Mittel

Unter "schneller" Messung ist eine zeitliche Aufldsung der Fluktuatiomen bis
ca. 10 Hz zu verstehen, da die spektrale Dichte nach "hohen" Frequenzen (ab

etwa 0,1 Hz) nach einem 5/3-Exponentialgesetz abf#llt und bei 10 Hz etwa 17,

des Maximums annimmt. Dieser Abfall wurde von Elagina (1963) 125_7 auch fir
Feuchteschwankungen beobachtet und seitdem durch zahlreiche Messungen best#-
tigt [2“&7. Aus der Tabelle (3) 1lidBt sich entnehmen, daB die Grenzfrequenzen,
die einbezogen werden miissen, um 957 des latenten Wérﬁeflusses zu erfassen,
in diesem Beispiel zwischen 0,08 und 0,75 Hz schwanken kbnnen. Dabei wurde in

dem zitierten Experiment nicht speziell nach extremen Werten gesucht.
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2.3.3 Methodische Probleme der Sichtweitemessungen

Vergleichende Sichtweitemessungen iiber Wasser und iiber Land sollen Aufschliisse
liber denkbare Verdnderungen hinsichtlich Entstehung, Hiufigkeit und Eigenschaf-
ten von fluBbilirtigem, nicht durch die GroBwetterlage aufgeprdgtem Nebel liefern.
Es besteht Interesse, mdgliche Einfliisse der Nutzung des Kilhlreservoirs eines
Flusses als Indikator typischer Nebelbildungen zu verstehen, Die praktische Be-
deutung solcher Erkenntnisse liegt bei Abwirmebelastung.des Gewissers in der
Kenntnis m8glicher erhdhter Wirmeabgabe der Wasseroberfliche im Falle fluRblirti-
gen Nebels sowie der dadurch bewirkten Behinderung der Schiffahrt durch vermin-
derter Sicht. Zu diesem Zweck wurden an der MeBstation Rheinhausen unter Beriick-
sichtigung seiner individuellen meteorologisch wirksamen topogrpahischen Lage und
im Kihlwassereinlauf des KKW Phildppsburg die Sichtweite gemessen. Im Einsatz be-

finden sich:

a) ein StreulichtmeBgerdt (Fog Detector AI 74 - F der Firma Weather Measure
Corporation, MeBbereich: O = 1 km), das am MeBmast im Strom ca. 2,5 m {iber

der Wasseroberfldche montiert ist und parallel zur FluBrichtung miBt

b) ein Transmissiometer (SM 4 der Firma Sick, MeB8bereich: O - 20 km, je nach
MeBbasis), welches auf dem Dach der UfermeBhiitte in ca. 6 m iiber Grund die

Transmission iiber dem Rheinufer miBt sowie

c) ein Streulichtschreiber (MS 05 der Firma AEG-Telefunken), der die Sichtweite

auf dem Geldnde des KKW Philippsburg registriert.

Bereitet die Anwendung verschiedener Gerdte, die nach unterschiedlichen MeR-
prinzipien arbeiten, Schwierigkeiten beziiglich der Vergleichbarkeit ihrer MeRB-
aussagen, so ermdglicht sie andererseits unter Berlicksichtigung der notwendigen
Theorie (Streuung, Absorption, Transmission) eine gegenseitige Verifikation der
gemessenen Daten, was in Anbetracht eimes Fehlers von + 20 7 bisheriger Sicht-

weitemessungen von Vorteil ist.

Vergleich Streulichtmessung - Transmissionsmessung

Grundsdtzlich ist eine rein physikalisch begriindete Umrechung von Sichtweiten,

die mit StreulichtmeBgerdten bzw. Transmissionmetern bestimmt wurden, nicht
mdglich, da Jjeweils unterschiedliche Abh#ngigkeiten von der PartikelgrdBen-
verteilung (TropfengrdBenspektrum) bestehen. Nebel kdnnen einen Teilchengrdfen-
bereich von ca. 1 - 40 ym umfassen und weisen in der Regel eine schmale Verteilung

auf. Im Anhang wurden zu dem Problem der Vergleichbarkeit der mit verschiedenen

leBprinzipien gewonnenen Sichtweiten genauere Betrachtungen angestellt.
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2.4 MeBdatenerfassung

Eine Priifung der Moglichkeiten der MeRwertiibertragung vom Mast im Rhein
zur MeRhiitte ergab, daB bei der Vielzahl und Vielfalt der Sonden sowie

dem Versorgungsbedarf auch der Hilfseinrichtungen (Beleuchtung der Schiff-
fahrtszeichen) von den Ferniibertragungsverfahren nur eine Kabellibertra-
gung sinnvoll war. Dem héheren baulichen Aufwand fiir UferbSschungsdurch-
fihrung, Unterwasserverlegung, geschiebesicherer Dalbeneinfiihrung und
Wasserstandsausgleich zum Gittermast steht eine hBhere Stdranfilligkeit
und groBerer Wartungsaufwand bei drahtlosen, selbstversorgten MeB- und

Ubertragungssystemen gegeniiber.

Bei der Kabelijbertraguung wurde aus dhnlichen Griinden von einer mastsei-
tigEﬁ MeBstellenumschaltung Abstand genommen und jeder MeBwert liber sepa-
rate Adern geleitet. Die Kabelstrecke zum Rheinmast betrigt 80 m, diejenige
zu den Sonden am Ufermast 45 m. Je nach Sondentyp fallen die Signale als
Spannungen + 10 V, + 1 V oder als Strdme von 0 ... 20 mA, im Falle des
Ultraschall-Anemometer-Thermometers als Impulse (Steuerung) und Impuls-
gruppen (Empfangssignal), so daR abgeschirmte Leitungen gewdhlt wurden.
Kabelbedingte StSrungen von MeBsignalen ergaben sich lediglich bei einigen
kommerziellen Gerdten durch unzureichende Schwingsicherheit der Verstirker-
ausgédnge infolge Kabelimpedanz bei Anwahl der entsprechenden Leitung durch
MeBstellenumschalter in der Hiitte, konnten aber jeweils durch kleinere

MaBnahmen beseitigt werden.

Andererseits werden alle Signale (die des Ultraschall-Anemometer-Thermo-
meters erst nach Aufbereitung im Grundgeridt, das wegen seiner Wartungsbe-
dirftigkeit in der Hiitte installiert ist) z. T. nach Umwandlung in kali-
brierte Spannungen durch Spannungsteiler oder Biirden den MeBstellenumschal-
tern der Camac-Peripherie des ProzeBrechners bzw. dem HP Rechner (bei den

Messungen 1982) zugefiihrt.




- 14 -

2.5 Ergebnisse und SchluBfolgerungen aus den

WarmefluR- und Sichtweitebetrachtungen

2.5.1 Parametrisierung des filhlbaren Wirmestroms

An der MeRstation Rheinhausen wurden seit 1976 umfangreiche Messungen

des fiihlbaren Wirmestroms in Verbindung mit Wasser— und Lufttemperatur
sowie Windgeschwindigkeitsmessungen durchgefiihrt, Nachfolgend werden

die ermittelten Transportkoeffizienten mit denen iiber dem Meer ver-
glichen. Die Parametrisierung des Wdrmestroms erfolgte in der unter

2.3.1 und 2.3.2 beschriebenen Weise. Es wurden insgesamt 13 verschiedene
MeBperioden ausgewertet. Bei den MeRperioden 1 - 7 wurde fiir die
ReferenzhShe 1 m jeweils der 10 Minuten-Mittelwert des fiihlbaren
Wdrmestromes H gegen das Parameterprodukt u - (eo— 0) aufgetragen, wobei
Wertepaare mit Windgeschwindigkeiten unter 1 m/sec. nicht aufgenommen
wurden. In restlichen 6 MeBperioden lag bei der Auswertung gleitende

10 Minuten-Mittel von H mit Einbeziehung aller Windgesthwindigkeiten

sowie unterschiedlicher Stabilititssituationen fiir jeweils eine MeR-

zeit von 24 Stunden zugrunde. Die Referenzhdhe betrug bei diesen Messungen
2 m. Bei allen MeBperioden zeigt sich ein erkennbares lineares Verhalten.
Bedenkt man die stark inhomogenen Verhdltnisse am MeBort, so bedeutet dies
eine relativ gute Ubertragbarkeit des Modells d. h. der Beschreibung von H
mit Cy von der Situation iliber groBen Wasserflichen auf FlieBgewdssern.
Unter 2.5.7 wird auf den EinfluB der Umgebung eingegangen, die offensicht-
lich durch ihre abschirmende Wirkung von Uferbdschung und Bewaldung den
iiberraschend guten Vergleich ermdglicht hat. Als Stabilitdtskriterium wurde
die sogenannte ''bulk Richardson Number" (Ri)B nach Deardorf [_16_7

fiir die jeweilige MeRperiode ermittelt.

z /6 - 6, *+ 0.61 T (q - qo) _/

. _8
(Ri)g = 7 2 L

v ou
Der Vorteil dieser als MaB der Stabilit#t benutzten Zahl ist, daf zu
ihrer Berechnung keine Gradienten sondern nur die integralen MeRwerte
bendtigt werden. Die Angabe eines fiir die jeweilige MeRdauer gemittelten
Stabilitdtsparameters ist jedoch nicht ganz unproblematisch, weil wadhrend
einer MeBperiode (ca. 6 - 12 h fiir die ersten 7, bzw. 24 h, fiir die rest-

lichen Messungen ) der Grad der Stabilitit starken Schwankungen unterliegt.
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Die Abhingigkeit der Koeffizienten von der Stabilitidt sollte nach
J. W. Deardorf[_14_7sehr drastisch sein. Ein so ausgeprigter Gang
konnte jedoch aus den Rheinhausen-Daten nicht bestdtigt werden, wie wohl
der Mittelwert der drei stabilen Werte mit CH = 0,96 ° 10—3 geringer als

der fiir die drei labilen Werte, C, = 1,18 *10 ° fiir die ersten 6 Messungen

ist. Prinzipiell muB man anerkennzn, daB das StabilitdtsmaB alleine keine
belastbare Riickschliisse auf den Transport von Wirme erlaubt. Es ist nicht
zu erwarten, daf man einfach einen Wirmestrom nach oben bzw. nach

unten hat, je nachdem, ob labile bzw. stabile Verh#ltnisse vorliegen. Viel-
mehr sorgt die Turbulenz fiir die positive oder negativen Bilanz einer be-

trachteten, horizontalen Schicht beziiglich des Wdrme- oder Feuchtedurchsatzes.

Dies wird spitestens deutlich, wenn man sich die hochaufgeldste Vertikalkompo-

nente des Windes (ca. 20 Hertz) anschaut. Die grobe Tendenz der Vertikalbe-
wegung bedingt nicht zwangsliufig, daB in genau 1 MeBhShe ein reprdsentativer
Transportkoeffizient ermittelt werden kann, viel weniger noch, daB man diesem
einem Stabilit#tsmaB zuordnen kann. Ein deterministisches Verstindnis dieser
Phdnomene kann aufgrund des statistischen Charakters der Turbulenz

nicht erwartet werden. Trotzdem hat sich, wie man aus totalen

Wadrmebilanzen ersehen kann, die Beschreibung von H und E mit den angege-
benen Mitteln bew#hrt, wenngleich man sich der gemachten Einschrénkungen be-

wuflt sein muB.

In den Abbildungen ( 3-8 ) ist H {iber dem Produkt u (60— 8) aufgetragen. Diese
Darstellung beinhaltet stabile und labile Verh#ltnisse. Man erkennt den offen-
sichtlichen Einfluf der mechanisch erzeugten Turbulenz, d.h. es kommen Situa-
tionen vor, in denen trotz stabiler bzw. labiler Schichtung, d.h. 60 < bzw., >0
ein nach oben bzw. nach unten gerichteter fiihlbarer Wirmestrom auftritt, was
fiir ungestdrte Verhiltnisse nicht denkbar wire. Eine Begriindung fiir dieses Phd-
nomen kann nur in einer kleinriumigen Zirkulation liegen, was man eventuell
durch Frequenzanalysen nachweisen kdnnte. Eine Periodizitit etwa in Form von
Uferwalzen, durch die Umgebung und durch den gegen die Auwald anstr&menden
Querwind ist in dem Produkt';;ﬁjngrnicht nachweisbar, da weder v, noch 6' sepa-
rat vorliegen. Spitestens hier wird deutlich, daB zumindest fiir die am MeBort
gegebene Konstellation von Randbedingungen wie relativ hoher Uferbewuchs (Au-
wald, ca. 40 m), freie Oberfliche im Windeinlauf (Altrhein), vorherrschende
Querwinde eine Vergleichbarkeit der TransportstrOme fiir H und E nicht gefun-
den werden kann. Auch die unter 2.5.7 gefundenen Ergebnisse, die fiir eine st&-
rungsfreie Profilausbildung des Windes in den unteren 8 m sprechen, lassen keine

Riickschliisse auf das vertikale Windfeld zu. Da fiir das nach der Turbulenz-Kor-



- 16 -

relations-Methode gewonnene C_ die momentane vertikale Geschwindigkeitskom-

ponente v, immer gleich war, Eann die Abweichung nur noch in der transportierten
Eigenschaft gesucht werden. Auf eine exakte horizontale Justierung des DAT-
MeRkopfes wurde wdhrend der MeBzeit besonderen Wert gelegt, ebenso wie auf

die O-Punkt-Einstellung des DAT. Das DAT ist eine Weiterentwicklung des SAT's.
Das neue Gerit bereitet im Gegensatz zum Vorginger keine Eichprobleme. Mit
Hilfe der dem lelkopf nachgeschalteten Elektronik, welche u. a. entsprechende Re-
ferenzspannungen zur Kalibrierung selbst vorgibt, war die Kontrolle einer
méglichen Nullpunktverschiebung beliebig oft mglich. Es muB zur Erklirung

der vorliegenden Ergebnisse davon ausgegangen werden, daB das 10-Minuten-
Mittel von v, entgegen ungestdrten Verhdltnissen offensichtlich in diesem
besonderen Fall einen endlichen, von 0 verschiedenen Wert hat, was fiir das
paradoxe Verhalten des fithlbaren Wirmestromes verantwortlich ist. Dies be-
deutet, daBf die fiir CH gefundenen Werte unter Einbeziehung aller mdglichen
Fehlerquellen mit einiger Sicherheit eine obere Grenze fiir die am MeBort

gliltigen Transportkoeffizienten darstellen.

Bei der Betrachtung der Ergebnisse (siehe Abb. (9-10) und 3-8; Messungen vom
23.-28.03.1982) unterscheiden sich CH und CE maximal bis zu einer Gr6BRenord-
nung. Weiterhin zeigt sich bei allen MeBtagen, daB auch bei der horizontalen
Windgeschwindigkeit O immer noch ein positiver oder negativer Wirmestrom vor-
handen ist.

Aus Tabelle (4) ist ersichtlich, welche Beitridge das Parameterprodukt u (9o - 8)
zu dem {iber 24 Stunden gemittelten CH liefert. Da das Produkt im wesentlichen
durch u gepridgt wird, demonstriert diese Tabelle die Abhingigkeit des Aus-—
tausches von u. In den Abbildungen (11, 12) wird deutlich, daB sich CH aus
additiven Anteilen sich laufend veridndernde Stabilitdtsvoraussetzungen fiir die
Austauschvorginge im labilen oder stabilen Fall zusammensetzt. Eine Separierung
nach bestimmten Stabilitdtskriterien ist fiir eine praktische Anwendung nicht
sinnvoll, da die Bestimmung eines CH fiir die in der Natur vorkommenden Ver-
hdltnisse ein Mittel iiber s#mtliche Stabilititsbedingungen {iber eine bestimmte
MeBzeit erfordert. AuBerdem ist der Gang von CH und von CE mit der Stabilité;,
wie aus den Abb. (13 und 14) ersichtlich ist, im Bereich (Ri)B von + 2 *+ 10

nur gering, darliber hinaus offensichtlich tiberhaupt nicht mehr korreliert.
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2.5.2 Parametrisierung des latenten Wdrmestromes

Eine Parametrisierung des latenten WiArmestromes ist aufgrund des notwendigen
MeBaufwands schwieriger als die des konvektiven Stromes. Da man die Zusammen-
hidnge iiber eine bedingte Giiltigkeit der Bowen Ratio, auf die in Kap. 2.5.1
eingegangen wird, nicht exakt festlegen kann, um genaue latente Wiarmestrdme
iiber die Bowen Ratio auf der Grundlage relativ einfach zu messender fiihl-
barer Wirmestrbme zu errechnen, ist die direkte Bestimmung der Verdunstung

zu genauen Parameterstudien unumgidnglich. Anhand der gewonnenen Transport-
koeffizienten CE bzw. aus der Beschreibung der Verdunstung als Funktion des

Produktes spezifischer Dampfdruckdifferenz und horizontaler Windgeschwindig-

keit durch eine Gerade (19.06 - 20.06.80, 09. - 10.12.81, 22.03. - 29.03.82)

kann man erkennen, daB diese mit Korrelationskoeffizienten zwischen r = 0,68
(19.06. - 20.06.80), r = 0,66 (19. - 20.12.81) und ok 0,72 (22. - 29.03.82)
deutlich hinter denen der Konvektion zuriicksteht. Bei H =H((6 - Go)u) ergibt
sich im giinstigsten Fall ein r = 0,95. Die Kl&rung, ob der Transport fiihlbarer
Wiarme bzw. vom Wasserdampf den gleichen Mechanismen folgt, bleibt so lange
offen, bis der latente Wirmestrom entweder durch hochfrequentere Feuchtemessungen
verbessert und dem Aufl8sungsvermgen der fiihlbaren Wirmestrommessung ange-
glichen werden kann oder aber ein anderes Transportmodell angenommen werden
muB. Eine trdgheitsfreie Feuchtemessung, z. B. durch ein optisches Absorptions-
meBverfahren widre ideal. Bei den vom 22. - 29.03.82 durchgefiihrten Messungen
wurde die Reaktionsgeschwindigkeit des Kondensatorplittchens des HMI 14-Feuchte-
fihlers durch mehrmaliges Auswechseln hoch gehalten (Vermeidung einer Schmutz-
schicht). Die relative Feuchte, die dieses Gerit angibt, wurde im 10-Hertz-Takt
abgefragt, wobei die zwar geddmpfte, aber deutlich hdher als 1 Hertz (d. h.
héher als die Anpassungszeit des hygroskopischen Kondensatorplittchens des

HMI 14-Fihlers auf 90 7 des Endwertes der relativen Feuchte) liegende Feuchte-
fluktuation erkennbar wurde. Die Sonde blieb {iber die ganze MeBzeit stabil.
Eine Nachkalibration wurde nicht notwendig. Es lieB sich keine Aussage dariiber
machen, ob die durch die Dimpfung abgeschnittenen Feuchtespitzen im zeitlichen
Mittel einen hSheren oder niedereren FluR erzeugen als der gemessene. Geht man
jedoch davon aus, daB die grdBer 1 Hertz liegenden Anteile der Feuchtefluk-
tuation in der MeRhOhe von 2 m (MeBhdhe iiber Wasser DAT und HMI 14) nur noch
geringen EinfluB auf die Gesamtverdunstung nehmen bzw. diese Anteile im
zeitlichen Mittel auch noch geddmpft werden, so ist ein wesentlicher Fehler
bei der Bestimmung von E nicht zu erwarten. Die Rechtfertigung fiir diese

Annahme leitet sich, gleiche Transportmechanismen vorausgesetzt, aus den
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unwesentlichen Anderungen des fithlbaren Flusses ab, bei der Erfassung und
Bestimmung der Anteile bis 1 Hertz einerseits bzw. Fluktuation bis 10 Hertz
andererseits. Das Postulieren solcher Randbedingungen ist notwendig, da

die fiir eine exakte Erfassung von E ansonsten erforderlichen Zusatzinformationen
mefRtechnisch nur schlecht und aufwendig zu realisieren sind (z. B. b
Infrarottemperaturmessung der Wasseroberschicht, Geschwindigkeitsmessung

im Grenzschichtbereich).

Im Gegensatz zu den in der Literatur hdufig vorgeschlagenen empirischen
Ansitzen fiir die Verdunstung, die in ihrem extremsten Fall z, B. nach

J. E. Edinger und J. C. Geyer / 27_7/ bzw. Angstrér / 28 7 um einen Faktor 7
auseinanderliegen, geht die Parametrisierung unter Heranziehung der Werte

fiir E nach der TKM auf die Physik des Austausches ein. Am Beispiel der
Parametrisierung (siehe z. B. Abb. 15, Abb. 16-21) zeigt sich

zusdtzlich ein residueller Term (R) fiir den Fall (qo-q)g== 0 der negativ oder
positiv sein kann.

Fiir die Darstellung der Parametrisierung von E folgert daraus
E _¢ (q-q) - u+R fir(q - - u=0
Ap E o 0

Die letzte MeBkampagne vom 22.03. - 29.03.1982 verdeutlicht die eingangs
geduBerte Unsicherheit beziiglich der Gleichheit der Transportmechanismen.
Der dimensionslose Transportkoeffizient bewegt sich flir diese MeBkampagne
zwischen 0,49 - 10”3 und maximal 3,4 - 10—3. Die beste Korrelation ergibt
sich dabei erwartungsgem#f filir den Tag mit der hdchsten mittleren Windge-
schwindigkeit (siehe Abb. 21 vom 28.03.82)Es gibt keine ersichtlichen Griinde,
die Punkteschar entsprechend meteorologischen oder auswahltechnischen
Kriterien zu konzentrieren. Die Beschreibung des Transports durch eine
Konstante ist nicht selbstverstidndlich (siehe Abb. 21 vom 28.03.82).

Es gilt lediglich, den dimensionslosen Transportkoeffizienten CE als brauch-
bare GrdBe zur Verdunstungsbestimmung z. B. in Gradientansdtzen

zu bestdtigen. Beil allen gebriuchlichen Ans#tzen 148t sich der MeRaufwand
damit im wesentlichen auf reine Profilmessungen und mittlere Windgeschwindig-
keitsmessungen reduzieren. Bei der Bestimmung des latenten Wdremestromes mit
Hilfe von Gradientansitzen wird die Auswahl eines entsprechenden Transport-

koeffizienten filir den Anwender der unsicherste Faktor bleiben. Die einzige




- 19 -

deutliche Koppelung von C_, an meteorologische Parameter ist die Abhdngigkeit

von der mittleren Windgeszhwindigkeit. So zeigt sich z. B. bei der Messung

am 28.03.82,bei der gegeniiber den fiinf vorangehenden Tagen eine deutliche
ErhShung der mittleren Windgeschwindigkeit vorliegt, auch ein fast um eine
GrSRenordnung hdherer Transportkoeffizient von 3,4 - 10—3 gegeniiber Transport-
koeffizienten zwischen 0,12 und 0,75 ° 10--3 bei Geschwindigkeiten um 1 bis

2,5 m/sec. Schwichen bei der MeBdatenerfassung, die mit bisher gebrduchlichen
und bekannten FeuchtemeRgeriten zwangsliufig verkniipft sind, wirken sich
ebenfalls auf die Zuverlissigkeit der fiir CE gefundenen Werte aus. So z. B,
ist der grdBer 1 Hertz liegende Anteil zum gesamten latenten WdarmefluR
quantitativ nicht bekannt. Weiterhin kann die Feuchteschichtung im Bereich
der MeBhdhe (2 m) sich von der angenommenen relativen Feuchte fiir die Ebene O,
d. h. Grenzschicht {iber der Wasseroberflichemit 100 % und der iiber die Psychro-
meterformel bestimmten Feuchte aus den Trocken- und Feuchtetemperaturmessungen
in 2 m H8he deutlich unterscheiden. Im ersterenFall hat man immer einen
vertikalen latenten WiArmefluB, der auch in 2 m H8he nach oben gerichtet ist.
Bei ensprechend stabilen Schichtungen kommt es vor, daf man einen durch die

2 m Ebene senkrecht nach unten gerichteten Feuchtegradienten hét. Eine
weitere Ungenauigkeit besteht darin, daf die Messung der hdher frequenten
vertikalen Geschwindigkeitskomponenten (20 Hertz) und der relativen
Feuchtefluktuation (1 Hertz), d.h. die von dem DAT bzw. dem HMI-14 gemessenen
Werte fiir Vz bzw. r nur flir diese speziell ausgesuchten Verhdltnisse von 2 m

Gliltigkeit haben. In dem Ansatz fiir C,, der sich aus einem Gradientanteil und

s
der direkt gemessenen Verdunstungsbilinz von 2 m zusammensetzt, wird man den

Wert Ck iiberbewerten im Falle eines Richtungswechsels des Verdunstungsstromes

in der Vertikalen.Mift man nach der Turbulenzkorrelationsmethode in einem solchen
Fall einen nach unten gerichteten Verdunstungsstrom, so rekrutiert in diesem Falle
die abgefiihrte Feuchte aus einem entsprechend der Schichtung zwischengelagerten
Luftpaket, d.h. nicht mehr aus der Grenzschicht nahe der Wasseroberfliche.

Diese Fille sind wihrend der MeRkampagne vom 23. - 28.03. jedoch praktisch

nicht vorgekommen.
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2.5.3 Geltungsbereich der Bowen Ratio

Bei der Abschitzung des Giiltigkeitsbereiches der Bowen Ratio in der Form

% =C %%%%E mit dem gemessenen H und E wurde besondere Riicksicht auf

die meteorologischen Randbedingungen, im wesentlichen der Schichtung, ge-
nommen.. Anstelle der exakten Differenzen der potentiellen Temperatur

(90 - 6) und der spezifischen Feuchte (q0 - q) wurde vereinfachend die tat-
sdchliche Temperaturdifferenz zwischen Grenzschichttemperatur ( = Tempe-~
ratur der Wasseroberfliche) und Temperatur in 2 m H8he genommen bzw. die
Dampfdruckdifferenz von Sdttigungsdampfdruck bei Wasseroberflichentemperatur
und Dampfdruck in 2 m HShe. Bei dem geringen HS8henunterscheid von 2 m ist
die Luftdruck#inderung vernachlissigbar und somit der Unterschied zu 6 bzw.
q; die beiden Funktionen von p sind unbedeutend. Der Wert der Konstanten C
hdngt von der Wahl des Wertes fiir die Verdampfungswirme des Wassers ())

bzw. der spezifischen Wirmekapazitit cp der Luft ab: C = cp/A. cp und A
konnen in dem betrachteten Temperaturbereich als konstant angesehen werden
(beide sind jedoch Funktionen der Temperatur), so daB sich am Wert der
Konstanten C aufgrund der verschiedenen MeRbedingungen nichts dndert. Fir
die Gradienten wurden 1 Stundenmittel gebildet. Eine ErhShung der Mittelungs-—
zeit erschien nicht sinnvoll. Eine bessere Anpassung an die Gerade der
theoretischen Bowen-Beziehung konnte hierdurch nicht erreicht werden. Bei
der Bestimmung der Bowen Ratio fiir die Messungen vom 9. und 10.12.1981,-Abb. (22),

ergibt sich eine gute Angleichung der-%,— Verhdltnisse an die Gleichung

o fax

= -0,11 40,79 (=9 2.5.3.1
Po = P

mit einem Korrelationskoeffizienten r = 0,91. Die Abweichungen zu

H -
7 = 0,61 ( gﬁ—:—g—-) fliir die einzelnen Stundenmittel sind in der nachfolgen-

o

den Tabelle aufgefiihrt.
MeRintervall % Abweichung des gemessenen %~— Verhiltnisses

zur theoretischen Bowen Ratio

1 + 7,27
2 + 1,66
3 + 14,28
4 + 21,51
5 - 4,80
6 - 2,63
7 + 19,56
8 - 1,49
9 + 36,71
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Das ergibt im Mittel eine Abweichung von 10,5 % (bzw. von 6,9 7 unter Aus-
schluB des 9. MeBintervalls) von der theoretischen Bowen Ratio. Besonders
verdnderte Bedingungen widhrend des letzten MeRintervalls bzw. eine Recht-
fertigung zu dessen Ausschluf liegen nicht vor. Mit Richardson's Zahlen im
Bereich von -0,027 bis - 4,21 herrschte durchweg eine instabile Schichtung,

bei der das 9. MeBintervall mit Ri = ~2,03 nicht sonderlich stark herausfillt,

Es f&11t auf, daB bei allen den hier vorgestellten Untersuchungen zum Bowen-
Verh&dltnis dieses in der Regel grdBer ist als theoretisch vorhergesagt.

Das gleiche beobachtet man auch bei den Messungen von Januar bzw. Dezember
1980. Auch hier miBt man Abweichungen der % -~ Verhdltnisse nach oben von

max. 25 bzw. 46 7. Die Ursache hierfiir liegt offensichtlich in einem erhfhten,
fihlbaren Wadrmestrom durch zus#tzliche freie Konvektion infolge eines iiber-
adiabatischen Temperaturgradienten. Umsomehr kommt dem Bedeutung zu, da eine

kontinuierliche Uberbewertung von E die Ann#herung von %—an die Gerade

(<]
der obersten Wasserschicht. Die Phasengrenztemperatur ist bei einem Wirme-

0,61 Qﬁ—:—§- beglinstigt. MaBgebend fiir die Verdunstung ist die Temperatur
strom von der Wasseroberfliche an die Atmosphidre geringer als die Wassermittel-
temperatur, welche bei den vorliegenden Untersuchungen gemessen und als Aus-—
gangstemperatur zur Bestimmung von p herangezogen wurde., Damit verkleinert
sich bei Einsatz der Grenzschichttemperatur anstelle der Mitteltemperatur auch
die Differenz Sittigungsdampfdruck bei Wasser— bzw. Lufttemperatur (bei
labiler Schichtung) und somit E. Ergebnisse dieser Art verleiten allzu

schnell dazu, sich der Bowen Ratio als bequemes Hilfsmittel zu bedienen und

entsprechend den MeBaufwand zu reduzieren. Zwar hat sich in den oben be-

schriebenen Fdllen die Gililtigkeit dieser Beziehung offensichtlich bestidtigt,

. . . , .o H
aber wie die Messungen vom 23. - 28.03. zeigen, kann das Ergebnis fur'ﬁ
auch vdllig anders aussehen, siehe Abb. (23 ). Hier sind die gleitenden
10-Minuten-Mittel von % ﬁbefggﬁ—;—gg aufgetragen, Die Bowen Ratio ist eine

GrdBe, die man sinnvollerweise nur iiber gréBere Zeitriume betrachtet, Das
kann  im Bereich von Stunden bis Monatsmittel und mehr liegen. Die in

Abb. ( 23) gewdhlte kurze Zeitdauer von gleitenden 10-Minuten-Mittel wurde
deshalb benutzt, da man filir diese spezielle MeBperiode die Tendenz der
Bowen Ratio an ihr noch am besten ablesen kann. Eine Mittelwertbildung von
20 Minuten, 40 Minuten, 1, 2, 3 bis 5 Stunden ergab fiir die % ~Verh#dltnisse
dieser MeBperiode keine Ann#herung an die theoretisch erwartete Beziehung,
die z. B. in den vorher beschriebenen Messungen besser erreicht wurde.

Die Bowen Ratio ist eine GrdBe, die nur bei Mittelung iiber sehr lange Zeit-

rdume zu einer Konsistenz'mit der Theorie fiihrt, Einzelergebnisse kdmnen
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im besonderen Fall, wie z. B. vom 09.12.81 oder Januar bzw, Dezember 1980
den Eindruck erwecken, die Bowen Ratio ist verl#flich, aber letztlich
verifizieren 148t sie sich, wenn iiberhaupt, nur {iber sehr lange Mefreihen
mit Tages~ oder Wochenmitteln. Das wesentliche Anwendungsgebiet der
Bowen Ratio ist ihre Benutzung als klimatische GrdRe. Thre Giiltigkeit-
fir kurze MeBintervalle etwa im Bereich von Minuten oder Stunden ist
fraglich. Erschwerend kommt hinzu, daf innerhalb des notwendigen langen
Mittelungszeitraumes die meteorologischen Umgebungsparameter, die den
FluB von H und E bestimmen, nicht konstant bleiben, In Abb. (23)
sei besonders darauf hingewiesen, daB eine negative Bowen Ratio vorkommt,
nidmlich dann, wenn E und H verschiedenes Vorzeichen haben. Da man von
den Anfangsbedingungen ausgehend ( 100 Z' relative Feuchte in der
Grenzschicht), immer einen FeuchtefluB nach oben hat, sofern kein Nebel
herrscht, ist bei stabiler Temperaturschichtung das Vorzeichen von %
negativ. Zusammenfassend 1#Bt sich beziiglich der iiber die Bowen Ratio

gemachten Ergebnisse folgendes sagen:

Die Verwendung der Bowen Ratio als Ersatz fiir Messungen von E sollte

nur eine letzte MO8glichkeit sein, Eine brauchbare Ndherung mit Abweichung
bis zu ca. 40 % ist nur denkbar, wenn der Austausch relativ groB ist,

z. B. bei den Messungen vom 10.12.81 oder Januar bzw. Dezember 1980,

d. h. im wesentlichen bei Windverhiltnissen deutlich iber 1 m/sec,

Bei kleineren Windgeschwindigkeiten, d., h. geringerem Austausch 148t sich
die Bowen Ratio nicht verifizieren, weil die Fehlergrenzen hier schon
iiber den Absolutwerten der zu messenden Gr8B8en liegen. Temperatur-—
messungen im Bereich unter 1/10 °C bzw. Geschwindigkeitsmessungen unter

1 cm/sec. sind mit dem DAT mdglich. Der Fehler liegt hier unter 1 7 des
Endwertes., Im Vergleich hierzu kann die relative Feuchte nur ungenau
bestimmt werden (fiir 1 Hertz Aufldsung + 10 %), Solange man hier

nicht verlidsslicher messen kann, ist eine Verifizierung der B Verhdltnisse

E
bei Austauschbedingungen unter ' m/sec horizontalem Wind sehr schwierig,
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2.5.4 Die Wirmeiibergangszahl o, ihre Abhingigkeit von der Windgeschwindigkeit

und der atmosphdrischen StabilitHt

Eine aus der Thermodynamik iibernommene und auch in der Gewdsserkunde benutzte
Formulierung fiir den fiihlbaren Wirmeiibergang aus einer Wasseroberfldche in die

Atmosphire ist die Gleichung

H=oa (6 -0, (2.5.4.1)

durch die die "Wirmeilibergangszahl'" o definiert wird. Eine solche Formulierung
impliziert jedoch bereits eine lineare A6-Abhingigkeit des Wirmestromes. Dies
kénnte angesichts des komplizierten Transportmechanismus in der natiirlichen
Atmosphire zun#dchst als eine zu weitgehende Vereinfachung erscheinen. Es bedarf
grundsdtzlich erst der theoretischen Begriindung und experimentellen Rechtferti-
gung der durchaus nicht trivialen Annahme, daB der Widrmetransport sich linear

zur Temperaturdifferenz Luft-Wasseroberfliche verhilt.

Der Ansatz

= L] ° — L 2.5-4-2
H cp peCy (8 =0 u, ( )

der durch Integration von Gradientengleichungen der Mikrometeorologie gewonnen
wurde, konnte fiir die Rheinhausen-Daten als giiltig bestdtigt werden. Somit ist
die Mdglichkeit einer theoretischen Rechtfertigung der Formulierung (2.5.4.1)
und der Berechnung von o durch Vergleich von (2.5.4.1) und (2.5.4.2) gegeben:

= 2.5.4.3
o. _Cp o} CH u ( )

Hierbei muB jedoch beriicksichtigt werden, daB CH keine Konstante ist sondern
im Rahmen der Monin-Obuchow-Theorie vom Grad der atmosphirischen Stabilitit,
etwa ausgedriickt durch z/L, sowie von der Rauhigkeitéhﬁhe zg abhdngt. Wie ver-
hdlt sich jedoch der Wirmeaustausch bei verschwindender horinzontaler Windge-
schwindigkeit? Im Falle stabiler Schichtung sollte nach der Theorie mit u-0
auch der fiithlbare Wirmeaustausch verschwinden. Anders hingegen ist es im Fall
labiler Schichtung, d.h. wenn die Wassertemperatur hdher als die Lufttempera-
tur ist. Hier kommt es nun durch die Auftriebskrdfte der iiber dem Wasser er-

widrmten und damit leichteren Luftschichten zu turbulenter Luftbewegung und

damit zu einem von Null verschiedenen fiihlbaren WZrmeaustausch,
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Uber den fiihlbaren Widrmeaustausch durch freie Konvektion liegen sehr wenig
Naturmessungen oder theoretische Voraussagen vor, Da der Zustand u < 1 m/s und
90 > 0 sehr hi3ufig am Rhein vorkommt, wurde mit Hilfe der Rheinhausen-Daten
hierzu folgende Untersuchung vorgenommen: Aus einer lingeren Periode wurden

alle 10-Minuten-Invervalle mit u < 1 m/s ausgewdhlt und jeweils der Wert

von H gegen die TemperaturdiffergAg 60-6 aufgetragen, Trotz der recht grofen
Streuung zeigt sich deutlich ein Anstieg der fithlbaren Warme mit der Tempera-
turdifferenz. An die Punkteschar 14Bt sich gut eine Cerade anpassen (Korrela-
tionskoeffizient r = 0.75): H = - 1.29 + 3.69 (60 - 8). Ob eine andere als
lineare Abhidngigkeit von der Temperaturdifferenz vorliegt, 14Bt sich wegen

der groBen Streuung der MeRpunkte aus unseren Messungen nicht herauslesen.

Fiir praktische Berechnungen aber scheint der lineare Ansatz gerechtfertigt, so

daB sich ein von der Temperaturfifferenz 60 - 6 unabhingiger WArmeaustausch~-

koeffizient fiir u I O ergibt.

Un Empfehlungen filir praktische Berechnungen geben zu kdnnen bzw. Vergleiche
mit bereits bestehenden Formeln zu ermdglichen, wurde unter Verwendung fast
allen vorhandenen Datenmaterials die Abh#ngigkeit der Wirmeiibergangszahl von
der Windgeschwindigkeit untersucht. Da die Untersuchungen der Abhingigkeit
des Austausches von der atmosphirischen Schichtung keine starke Abhingigkeit
gezeigt hat, wurden im folgenden nur zwei Klassen unterschieden: stabile und
labile Schichtung, wobei "stabil" hier einfach definiert ist durch 6, < © und
"1abil" durch 80 > 0. Zur Berechnung der Wirmeiibergangszahlen wurde der fiihl-

bare Wirmestrom durch eo -8 bzw, 60 ~ 0, dividiert. Es wurden jedoch nur

diejenigen MeRBpunkte verwendgé? fiir die die1Differenz eo - 8 groRer als 1 K
ist, damit nicht die Division durch sehr kleine und dariiberhinaus noch mit
MeRfehlern behaftete Werte die Streuung der Koeffizienten zu groBf macht. Die

so gewonnenen Wirmelibergangszahlen wurden nach den Klassen 'stabil' oder 'labil'
und nach Windgeschwindigkeitsklassen eingeteilt, sodann wurden fiir jede Klasse
der Mittelwert und die Varianz bestimmt. Tabelle (5) gibt den Uberblick {iber
die so erhaltenen numerischen Werte; die Abbildung (24) zeigt eine grafische
Darstellung.

Auffallend ist vor allem das unterschiedliche Verhalten der Wdrmeiibergangszahl
fiir kleine Windgeschwindigkeiten im stabilen und im labilen Fall. Wihrend bei
stabiler Schichtung die Abhingigkeit der Wirmeiibergangszahl von der Windge-
schwindigkeit als Gerade angesehen werden kann, die durch den Nullpunkt geht,
biegt die Gerade bei labiler Schichtung bei Windgeschwindigkeiten ab etwa 1 m/s

in die Horizontale ab, so daB fiir u = O die positive Wirmeiibergangszahl von
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etwa 3.4 erreicht wird. Dieses Verhalten steht im Einklang mit den voran-

2
gegangenei Uierlegungen und mit den in Abbildung (25) dargestellten Untersuchun-
gen des Wirmelibergangs bei kleinen Windgeschwindigkeiten,

Die Abbildung (24) scheint eine Unstetigkeit von o bei u = O zu suggerieren;
dies ist jedoch in Wirklichkeit nicht richtig, da ein stetiger Ubergang vom
labilen zum stabilen Bereich unter der in dieser Untersuchung gemachten Voraus-
setzung 60 - 8 > 1 K nicht mdglich ist. Der Ubergang vom stabilen zum labilen
Regime geht nur iber 80 - 6 = 0, was von einem verschwindenden Wirmeilibergang H

begleitet wire. In einer dreidimensionalen Auftragung des fithlbaren Wirmestroms

H iiber der Ebene (u, A8) wiirden keine Unstetigkeitsstellen auftreten,

Die in Abbildung (26) eingezeichteten 'Fehlerbalken' stellen die Varianzen der
jeweiligen Wertegesamtheiten dar; sie sind jedoch kein MaB fiir den Fehler der
Mittelwerte. Die Varianzen geben das Intervall fiir die Streuung der Einzelwerte
an; man kann an ihnen also denjenigen Fehler ablesen, den man im Mittel macht,
wenn man WHrmelibergidnge mit Hilfe der hier angegebenen Mittelwerte berechnet,
Die Klassenmittelwerte streuen lingst nicht so stark wie die Einzelwerte, und
es ldBt sich mit ihrer Hilfe sehr deutlich die funktionale Abhingigkeit des
Wédrmeiibergangs von der Windgeschwindigkeit erkennen, Durch die stabilen Werte
ist in Abbildung (24) die errechnete Anpassungsgerade o = a + b uy g mit

a = 0.09 E;LE und b = 1.80 »g%— hindurchgelegt. Die labilen Werte werdi? im
Windgeschwindigkeitsbereich O - 0.9 m/s durch eine Konstante von 3.4 e und

. . _ W _ Ws
ab 0.9 m/s durch die Gerade oo = a + b uy g mit a = 2.17 o~ und b = 1.42 —

am besten beschrieben.

Zum Vergleich ist in Abbildung (24) ebenfalls eine nach der Trabert'schen Ver-
dunstungsformel mit Hilfe der Bowen ratio errechnete 'Trabert'sche Wirmeliber-
gangsformel" eingezeichnet. Diese Formel nimmt eine v v-Abhingigkeit an und
unterscheidet nicht nach der atmosphirischen Schichtung. Die Ubereinstimmung
ist innerhalb des dargestellten Windgeschwindigkeitsbereichs ausreichend, vor
allem, wenn man die Varianz der MeBwerte berlicksichtigt. Die Trabert'schen
Wdrmeiibergangszahlen sind fest durchweg h&her als die gemessenen Werte, vor

allem im stabilen Bereich.
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2.5.3 Der EinfluB von Fremdwdrmeeinleitung auf die Wassertemperatur

nach 4 km FlieBstrecke

Die Abbildung Nr. (27 ) zeigt die Differenz zwischen den Wassertemperaturen
gemessen im Kilhlwassereinlauf des KKW Philippsburg und am Rheinmefmast ca.

4 km stromabwirts, aufgetragen fiir die Zeit vom 23,03., 9.00 Uhr bis 28.03.,
24.00 Uhr. Uber den gleichen Zeitraum ist auch die thermische Reaktorleistung
wiedergegeben. Sie betrigt ca. 1.900 MW bis 21.00 Uhr (am 25.03.), das ent-
spricht ca. 75 7% Vollast fiir das KKW Philippsburg und f411t danach auf ca.

600 MW. Unabhingig von der Reaktorleistung liegen die Temperaturdifferenz-
spitzen jeweils um ca. 18 Uhr. Die Amplituden werden im wesentlichen durch
den fast um 0,9 ° hSheren tdglichen Gang der am RheinmeBmast gemessenen
Wassertemperaturen erzeugt. Eine deutliche Temperatursenkung zeigt sich nach
Erniedrigung der Wiarmezufuhr in der Nacht zum 26,03. Die markante, relativ
trdgheitsfreie Reaktion kann man mit dem nur niederen bis mittleren Wasser-—
stand von ca. 3,5 m (Pegel Speyer) erkldren. Bei einer FlieBgeschwindigkeit
von ca. 1,36 m/sec und der fehlenden Wirmeabfuhr an die Altrheinarme, die man
bei hSheren Wasserstinden zusitzlich bekommt, ist die turbulente Durchmischung
weniger intensiv bzw. eine TemperaturerhShung weiter fluBabwirts mefbar,

Die vorliegende Situation kann beziiglich Wasserstand und Wdrmeeintrag und der

damit verbundenen Temperaturerhbhung als Extremfall betrachtet werden.
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l
2.5.6 Sichtweite in Abhi#ngigkeit von.Fremdwdrmeeinleitung, Nebel-

hdufigkeit im fremdwdrmebelasteten und unbelasteten Fall

Eine Korrelation zwischen Sichtweiteminima in Philippsburg im Kihlwasser-—
einlauf und in Rheinhausen ca. 4 km vom Kithlwasserauslauf fluBabwirts
existiert nicht. Der Korrelationskoeffizient r liegt filir eine lineare Re-
gression bei 0,35, fiir eine exponentielle bei 0,26 und fiir einen Potenz-
dnsatz bei 0,28, d. h. ungeachtet dessen, was die Unterschiede verursacht,
bestehen in jedem Fall verschiedene Sicherheitsverhdltnisse bei Nebel.
Diese Aussage stiitzt sich nur auf wenige MeBpunkte. Eine verl#Bliche Aus-
sage 13Rt sich auch hier nur nach ganzjihrigen Messungen machen. Betrachtet

wurden dabei nur Situationen, bei denen mindestens an einem der beiden

MeBorte die Sicht unter 1 km lag. Die Vergleichbarkeit der mit verschiedenen
SichtweitemeBgerdten gewonnenen Daten wird vorausgesetzt, deren Rechtfer-
tigung im Anhang dargelegt. Um festzustellen, inwieweit Orographie,
Wdrmeeinleitung und in dem Zusammenhang die Wasserfiihrung einen EinfluB

auf die unterschiedlichen Sichtweiten haben,bendtigt man entsprechend den nur
an wenigen Tagen im Monat  herrschenden vergleichbaren Situationen MeBreihen

iber Jahre hinweg.

Um einen mdglichen Einfluf der in den Rhein abgegebenen Wirme auf die Sicht-
weite herauszufiltern, muB vorausgesetzt werden, daB die jeweils vorhandene
AbfluBmenge gering genug ist, um besonders in den Wintermonaten eine Wasser-
temperaturerhdhung zu erhalten, die ausreicht, den zur Nebelbildung bei
entsprechenden Umgebungsparametern wie Luftfeuchte, Lufttemperatur, Wasser-—
temperatur notwendigen Diffusionsdruck aus der Wasseroberflidche (bei
fluBblirtigem Nebel) hervorzurufen. Der in diesem Fall entstehende Dampfnebel
(typisches FluBrauchen) bei positiver Druckdifferenz von Sittigungsdampfdruck
bei Wassertemperatur bzw. Wasserdampfpartialdruck der Luft wird durch die
instabile Schichtung schnell durch Turbulenz wieder aufgeldst. Es wurden
widhrend der Wintermonate auch nur relativ kurz anhaltende Nebelbil-

dungen im Bereich 1 - 3 Stunden beobachtet.

Die theoretisch errechenbaren TemperaturerhShungen bei bekannter Abwirme und
Abflufmengen k&nnen hdchstens eine Neigung zum FluBrauchen verstdrken, aber

nur schwerlich verursachen. Bei idealer turbulenter Vermischung wiirde z. B.

eine Wirmeeinleitung von 10? Joule/s bei dem in Speyer ermittelten jihrlichen
AbfluB (29-jsihriges Mittel) von 1 230 m®/s (dies entspricht einem Pegel zwischen

3,5 - 4 m) zu einer Temperaturerhdhung von & 0,2 °C fiihren.
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Unter Annahme ungiinstiger Bedingungen, 4. h. extrem niedrige Wasserfiihrung,
ist max. eine TemperaturerhBhung von 1 °C zu erwarten. Dieser Zahl liegt
dabei ein Wirmeeintrag von 103 MW zugrunde. Anhand der Vergleichsmessungen
konnte beziiglich der Nebelbildung im Hinblick auf den Wirmeeintrag folgendes
festgestellt werden: Eine signifikante Anderung der Sichtweitedifferenz der
Sicht in Philippsburg bzw. der RheinmeBstation ca. 4 km fluBabwidrts als Folge
der Wirmeeinleitung 148t sich aus den vorhandenen Beobachtungen nicht ab-
leiten. Vielmehr verhdlt sich A S auch bei gleicher Wasserfiihrung rein

stochastisch .

Untersuchungen zur Nebelhdufigkeit an der MeBstelle in Rheinhausen im unbe-
lasteten Fall kOnnen in einem Bericht 1—1—3 _7 des Kernforschungszentrums

Karlsruhe nachgelesen werden.
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2.5.7 EinfluB der Umgebung auf das Windprofil an der MeB8station Rheinhausen

Fir die sinnvolle Anwendung von Verdunstungsformeln o.#. ist die Kenntnis von
GroBen wie Windgeschwindigkeit, Lufttemperatur, -feuchte u.a. in den Luft-
schichten {iber dem Gew#sser notwendig. Da es jedoch sehr wenige WettermeBsta-
tionen unmittelbar iiber den betreffenden Gewdssern gibt, werden zwangsliufig
Wetterdaten aus entfernten, iiber Land liegenden MeBstellen herangezogen wer-—
den miissen. Die Betrachtung der unmittelbaren Umgebung der MeBstation Rhein-
hausen legt den Verdacht nahe, daB es hier eine lokale Beeinflussung zumin-
dest des Windfeldes geben muB: das FluBSbett ist beiderseits durch einen bis
zu 30 m hohen Auewald ges#umt. Parallel zum FluB sind, etwa 100 m hinter dem
Ufer, Hochwasserddmme aufgeschiittet. Auch ergibt sich schon allein durch die
geringere Oberflichenrauhigkeit des Flusses eine Richtungsbevorzugung parallel
zum FluBlauf.

Anhand statistischer Bearbeitung des Datenmaterials der Rheinstation aus den

Jahren 1976-1977 wurde der EinfluB der Gel%ndestruktur auf das Windprofil un-

aus Windgeschwindigkeit in 0.8m

tersucht. Hierfilir wurden die Verhiltnisse
zu 40 m Hohe (UfermeBturm) in Polarkoordinaégndarstellung aufgetragen (Abb. 28);
Winkelkoordinate ist die in 40 m gemessene Windrichtung. Diese Verhdltniswerte
wurden noch mit einem Faktor 1.35 multipliziert, um - unter der Annahme eines
logarithmischen Profils mit der angenommenen Rauhigkeitshdhe z, = 1 x 10_5 m -
eine Normierung auf 1 im statistischen Mittel zu erreichen. Die Polarkoordina-
ten-Auftragung macht die massive Beeinflussung des Windfeldes durch das Geldnde
deutlich: Es zeigt sich eine stark ausgebildete Anisotropie der Windprofile in
Bezug zur Windrichtung. Nur in den Richtungssektoren 230° - 270° und 40° - 105°
(vgl. die Geldndeskizze Abb. 29, 17), die dér FluBrichtung des Rheins am MeBort
entsprechen (der Wind iiberstreicht dabei weite, offene Wasserflichen), ist der
Mittelwert des normierten Windgeschwindigkeitsverhdltnisses etwa gleich 1.

Hier kommt es sogar oft vor, daB die Windgeschwindigkeit in 0.8 m HShe gleich
oder gar grdfer ist als auf dem 40 m UfermeBturm. Bei Windrichtungen quer zum
FluBlauf hingegen wird der in 0.8 m Hhe iiber dem Wasser gemessene Wind stark
gegenliber dem Wind in 40 m Hdhe unterdriickt. Am extremsten macht sich das be-
merkbar, wenn der Wind direkt vom nahen Ufer (60 m) herweht (Windrichtung

140° - 180°) mit einer Abschwichung bis auf 15% des ungestSrten Falles. Der
vom gegeniiberliegenden Ufér herwehende Wind wird auf immerhin auch noch 55%
der ungestdrten Verhiltnisse abgeschwicht (Windrichtungen 300° - 40°).

Das Windfeld wird also am Rhein fdrmlich "ausgekimmt', dhnlich wie in einer

StraBenzeile. Eine wichtige SchluBfolgerung dieser Untersuchungen ist, daB
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Messungen und Statistiken der Windgeschwindigkeiten, die {iber freiem, ungest&r-
tem Geldnde gewonnen wurden, nicht ohne weiteres auf einen FluR iibertragen wer-—
den kdnnen, der, wie fast der gesamte Oberrheinlauf, eine ausgepridgt inhomogene
Umgebungsstruktur besitzt. Da die Windgeschwindigkeit in der Ndhe der Wasser-—
oberfldche einen entscheidenden Faktor fiir die Wirmeabgabe des Flusses an die
Atmosphire darstellt, kann auf eine Einbeziehung dieser lokalen Verbesserung
des Windprofils in die Berechnung der Wirmeabgabe offensichtlich nicht verzich-
tet werden. Zumindest sollte dieses Phi#nomen auch an FluBldufen mit anders
strukturierter Umgebung noch weiter experimentell untersucht werden. Eine wei-
tere wichtige Frage in diesem Zusammenhang ist, wie tief die topographisch
bedingte Profilst®rung bis zur Gewdsseroberfldche hinabgreift. Zur Untersuchung

dieses Problems wurden nach Hhnlichem Schema wie in Abb.(29) diesmal die

Verhdltnisse von Windgeschwindigkeit in 0.8 m zu 8 m HOhe iiber dem Wasser-
spiegel gegen d%e Windrichtung in 40 m Hohe aufgetragen (Abb.30 ). Die Verhdlt-
nisse wurden wiederum normiert und zwar mit einem Faktor 1.20. Diese Auftragung
148t keine stdrkere Anisotropie erkenmen. Hieraus folgt, daR innerhalb der
ersten 8 m iiber dem Rhein am Ort der Station eine Beeinflussung des Windprofils
durch die Windrichtung nicht oder nur in geringem MaRe stattfindet. Man kann
daraus schliefien, daB es eine Grenzschicht von mindestens 8 m Stdrke iliber dem
Rhein gibt, innerhalb derer sich homogene Profile ausbilden und die Transport-
strdme konstant sind. MeBwerte innerhalb dieser Schicht eignen sich zur Berech~-
nung der Widrmestrdme, gleich ob sie aus 1 m, 2 m oder 8 m HShe stammen, Irgend-
wo zwischen 8 m und 40 m HShe werden die Profile abgebogen und verzerrt; die
MeBwerte ab 40 m H8he eignen sich nicht mehr ohne weiteres zur Beschreibung der
Verhdltnisse unmittelbar iiber dem Wasser.

Dieses Ergebnis deckt sich auch mit der bereits friiher aus Rheinhausen-Daten
abgeleiteten Feststellung Z_ 2/, daB die fiihlbaren Wirmefliisse in Korrelation
sowohl zu den 0.8 m-Daten als auch zu den 8 m-Daten stehen, daB aber die Korre-
lation zu den 40 m-Werten sehr viel schlechter ist.

MBglicherweise ist die Tatsache der guten Parametrisierbarkeit der Daten am
Rhein und ihre gute Vergleichbarkeit mit MeBwerten iiber groRen, offenen Wasser-—

fldchen der abschirmenden Wirkung der Uferbdschung und -bewaldung zu verdanken.
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2.5.8 Geltungsbereiche von Verdunstungsformeln

In den Grundlagen fiir die Wirmebelastung von Gewdssern ist man sich bis heute
nicht schliissig, welche der bekannten Verdunstungsformeln die Verdunstung
von freien Wasseroberflichen am besten beschreibt. Alle gingigen . Ansdtze sind

von der gleichen Form.

E=A+3B" uz/(po—p) mit

0<z<1, 0<A<0,5 und 0,09 <B < 0,3.

Dies bedeutet bei vorgegebenem u, P, und p ein Unterschied von fast einer

ganzen GroRenordnung flir die niedrigste bzw. hochste Abschitzung von E.

kan geht von der Vorstellung aus, daB E proportional ( po—p)ist. Die Unter-
schiede fiir E kommen ausschlieBlich von den stark voneinander abweichenden
empirisch gefundenen Abhingigkeiten der Verdunstung von der Windgeschwindig-

keit (siehe Tab.6 ). In Tab. ( 6 ) wurde vorausgesetzt, daB die Verdunstungsbe-
stimmung nach der Turbulenzkorrelationsmethode aufgrund ihrer physikalischen
Modellvorstellung eine genauere Beschreibung von E ermdglicht. Bei einem
Vergleich der Ergebnisse filir E, welches nach den verschiedensten Ansitzen

(siehe Tab. 6 ) gewonnen wurde, mit der nach der TKM errechneten Verdunstung
konnte folgendes festgestellt werden: Die Abweichtungen von ETKM zu E(1_19)(Tab.6)
mit Faktoren zwischen 0,72 bis 5,97 sind erheblich. Die hi#ufig benutzte Ver-
dunstungsformel nach Trabert weist dabei fast 100 % Abweichung zu ETKM auf.

Die beste Ubereinstimmung liefern die Ansitze 8,10 und 12 mit 0,72 < C < 1,33,
Die Ansitze neueren Datums besitzen alle die Tendenz zu einer niedrigeren
Abschdtzung von E. Die drei der Verdunstung nach der TKM am nichsten liegen-

den Ansitze haben gemeinsam, daB im Gegensatz zu dlteren Ansitzen keine direkte
v u — Abhdngigkeit vorliegt. Zwar 1liBRt-sich eine endgiiltige Beurteilung der

Aussagekraft der einzelnen Verdunstungsformeln aufgrund des angestellten
Vergleichs alleine nicht machen, da das meBtechnische Zystandekommen der
Ansitze 1-19,in Tab. 6 nicht untersucht wurde. Es zeigt sich deutlich, daB
die in jiingerer Zeit yemachten Ansitze fiir E (gemessen an der in diesem Pro-
gramm fiir einen_begrehzteh Zeitraum bestimmten Verdunstung;ﬁKTM) brauchbare
Ndherungen sind. Fiir einen dieser drei Ansitze ist daher in Abb. (31),

nochmals ein genauer Vergleich vorgestellt.




- 32 -

2.6 Diskussion der Ergebnisse

2.6.1 Bedeutung der Ergebnisse fiir die Wirmebelastbarkeit von Fliissen

Die liber die Wasseroberflidche ausgetauschte Gesamtwdrmestromdichte W setzt
sich aus der Strahlungsbilanz (SB) sowie einen fiihlbaren (H) und einen

latenten WirmefluB (E) zusammen.
W=S8B+H+ E

Die Strahlungsbilanz spielt im GesamtwirmefluBR die dominierende Rolle.
Sie erreicht in den Mittagsstunden im Sommer eine Grdfenordnung von maximal
600 - 7OO~%2 bzw. 50 - 100 %2 im Winter. Informationen und Messungen der

Strahlungsbilanz sind bereits hinreichend bekannt 1_4 _7.

Die Theorie zu den Wirmefliissen H und E wurde mit Messungen abgesichert
und die flir den Rhein gefundenen Parameter mit den entsprechenden iber
Seen und dem Meer gewonnenen Werten verglichen. Aus diesem Vergleich 1dBRt

sich ableiten, daB die Beschreibung von H bzw. E mit den Ansidtzen

H
Cpp‘ = CH (60 -8 )u

bzw.
E

: Cq (qo—q)u

brauchbar ist, d. h., daB die Theorie, nach welcher C, und CE gewonnen werden,

M
auch flir FlieBgewdsser angewendet werden kann und daB die Transportkoeffizien-

ten selbst sinnvolle Parameter sind. C_ und C, sind nur fiir begrenzte Zeit-

rdume gemessen worden. Zu einer exaktei Bestiﬁmung der Kiihlkapazitit wire
es notwendig, diese GrdRen iliber Jahre hinweg zu registrieren. Der hierfiir
erforderliche zeitliche und finanzielle Aufwand ist erheblich. Eine Dauer-
messung war daher nicht m8glich. Um dennoch eine Beurteilung beziiglich der
Kihlkapazitdt geben zu kdnnen, geht man von der Annahme aus, daB sich im

Jahresmittel CE bzw. C, zwischen den Extremen der fiir den Transportkoeffi-

H
zienten gefundenen Werte bewegt, wobei das Produkt aus Windgeschwindigkeit
und Feuchte bzw. Temperaturdifferenz im Mittel ebenfalls innerhalb der
gewonnen Grenzen liegt. Nach den Erfahrungen fiir die Verhidltnisse in

Rheinhausen ergibt sich fiir:
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50 < u(q0 - q)- 103 < 40 bzw.

-5 < u(eo - 8) < 20
bei Widrmestr8men von
W W
0 — — .
2 <E <160 2 bzw

W W
-4 s X
0 S, <H<100%,

, -3
ein Transportkoeffizient in den Grenzen 0,12 < CE 10 < 3,4

bzw. 0,68 < CH103<3,89. Aus den Jahresmitteln der Parameterprodukte

u "(90 -8) bzw. u (qo - q) lassen sich damit Niherungen fiir H und E
bestimmen, wenn man sich den entsprechenden Wert fiir CH bzw. CE aus den

in den Abbildungen (3-8, 15-21) vorgestellten Messungen bestimmt. Verldft
man sich auf die Wahl des Transportkoeffizienten, so muB klar sein, daR

CH bzw. CE fiir die jeweilige Parameterkonfiguration reproduzierbar ist.
Diese Bedingung war aufgrund kleinrdumiger und orographisch bedingter
Zirkulation bei den Messungen in Rheinhausen nicht immer gewdhrleistet.
Setzt man voraus, daB dieser Effekt im 24-Stunden-Mittel der vorgestellten
Messungen‘wiederverschwindet,ermﬁglichen diese Zahlen dennoch eine etrste

Abschétzung.

2.6.2 Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf andere Fliisse oder FluBabschnitte

In der vorliegenden Arbeit wurden keine Untersuchungen zur Ubertragbarkeit

der Ergebnisse zum Wirmeaustausch Gewdsser - Atmosphire auf andere FluRabschnitte
durchgefiihrt, da im Vordergrund die Aufklirung der grundlegenden drtlichen Ein-
fluBparameter stand. Die Ubertragbarkeit wurde jedoch in einer anderen Untersu-
chung des Umweltbundesamtes [_36_7 beleuchtet, die erst nach den hier vorgeleg-
ten Untersuchungen fertiggestellt wurde. Danach macht sich der UmgebungseinfluR
inder Hauptsache durch die Ver#nderungen von Windgeschwindigkeit und Richtung
bemerkbar. Eine Ver#nderung der Abhingigkeit des Wdrmeaustausches von u und AT
durch Umgebungseinfliisse gegeniiber den Verhdltnissen tiber dem freien Meer konnte
an der Rheinstation nicht festgestellt werden. Eine entsprechende Stdrung scheint
demzufolge nicht sehr gravierend zu sein, zumindest, solange innerhalb der internen
Grenzschicht gemessen wird (das gilt fiir die Messung des Wirmeflusses unter Um-
gebungsbedingungen der Rheinstation mit hoher Sicherheit - SAT in 2 m H8he {iber

dem Wasser). Der EinfluB der Advektion konnte nicht aufgeldst werden. Auch das



Feuchteprofil des Windes diirfte von der Umgebung abhingen (z.B. Weg iiber das

Wasser). Eine weitere EinfluBgrdfe ist die FlieBgeschwindigkeit und -richtung.

Nach einer ebenfalls in [_36_7 wiedergegebenen Untersuchung im Windkanal an
einem maBstabgerechten Modell (MaBstab 1 : 400) fiir den Rheinabschnitt, in

dem die Station Rheinhausen liegt, wird der Rauhigkeitscharakter als bedeu-
tender Einfluffaktor genannt. Ein Vergleich der charakteristischen Grenzschicht-
parameter der Modell-Versuche mit denen homogener Verhiltnisse zeigt, daB die
Grenzschicht (iiber den Verdunstungsflichen) bei kurzem Fetch, extremen Rauhig-
keitsidnderungen und horizontaler Inhomogenitit stark durch aerodynamische
Effekte gepridgt ist. So ist davon auszugehen, daB an jeder Stelle iliber dem
Rheinabschnitt eine andere atmosphirische Schichtung vorherrscht, die zu

unterschiedlichen Austauschkoeffizienten filhren kann,

Es ist zu erwarten, daB eine ausreichende Klidrung des Problems erzielt werden
kdnnte durch eine dreidimensionale Vermessung der Vorginge an einem Standort
mit unterschiedlichen Umgebungsverhiltnissen fiir verschiedene Windrichtungen,
kombiniert mit theoretischen Abschitzungen und modellm#Bigen Strdmungsversu-
chen, um mdglichst die verschiedenen Umgebungseinfliisse voneinander zu tren-
nen. Damit wiirde die Voraussetzung fiir die Ubertragung der Ergebnisse auf an-
dere Standorte geschaffen unter Beriicksichtigung der speziellen Umgebungs~-
verhdltnisse sowie der speziellen mesoskaligen meteorologischen Situation zu

einem bestimmten Zeitpunkt im betrachteten FluBabschnitt.




Literaturverzeichnis

G. Hoffmann, H. Sauter, 1978, Ergebnisse aus den Aufzeichnungen der
MeBstation Rheinhausen im Jahr 1976; Bericht des Kernforschungszentrums

Karlsruhe, KfK 2667

G. Hoffmann, H. Sauter, W. Schikarski, 1977, '"Die MeRstation
Rheinhausen zur Untersuchung des Widrmetransports aus FlieBgewdssern'

Bericht des Kernforschungszentrum Karlsruhe, KfK 2374

N. Wist, 1980,"Experimentelle und theoretische Untersuchungen zum
Wirmetransport aus FlieRgewdssern in die Atmosphire'",

Bericht des Kernforschungszentrums Karlsruhe, KfK 3053

Grundlagen fiir die Beurteilung der Widrmebelastungen von Gewissern,
1977, Linderarbeitsgemeinschaft Wasser (LAWA), Druck und Vertrieb:

Dr.. Hans Krach, Universititsdruckerei Mainz

Rudolf Ceiger, 'Das Klima der bodennahen Luftschicht",

Friedrich Vieweg und Sohn, Braunschweig, 1961

G. E. Ruppersberg, 1979, unverdffentlichter Bericht

Monin, A. S., Obuchow, A. M, "Basic Laws of Turbulent Mixing in
the Atmosphere near the Ground, Tr. Akad. Nauk SSR Geofiz. Int.,

No 24 (151), 1954, S. 163-187

Lumley, I. L. und Pemofsky, H. A.,"The Structure of Atmospheric

Turbulence'",Interscience-Wiley, New York, 1964

Mangen, D. A. (Herausgeber), '"Workshop on Micrometeorology',

The American Meteorological Society, 1973




L. Prandtl, '"Meteorologische Anwendung der Strdmungslehre’,

Beitr. Phys. fr. Atmos. 19, 188-202 (1932)

Monin, A. S., Obuchow, A. M,, "Fundamentale GesetzmidBigkeiten der

turbulenten Vermischung in der bodennahen Schicht der Atmosphire'

Ubersetzung aus dem Russ. in H. Goering (Hrsg.) Sammelband zur

statist. Theorie der Turbulenz, Akademievérlag Berlin, 1958, 199-226 (1954)

Umely, J. L., Panofsky, H. A., "The Structure of Atmospheric Turbulence'

Interscience, New York, S. 239 (1964)

Thorthwaite, C. W., Holzmann, B., "The Determination of Evaporation

from Land and Water Surface', Mon. Wea. Rev. 67, 4 (1939)

Montgomery, R. B., '"Observation of Vertical Humidity Distribution
above the Ocean Surface and their Relation to Evaporation', Pap.
Phys. Ocean, Met. Mass. Inst. Techn. Woods Hoe Ocean Inst. 7,

No. 4 (1940)

Bowen, I. S., "The Ratio of Heat Losses by Conduction and by

Evaporation from any Water Surface', Phys. Rev, 27, 779 (1926)

Deardorff, J. W., '"Dependence of Air-Sea Transfer Coefficients on

Bulk Stability, J. Geophys. Res. 73 (1968), S. 2549-2557

Emmanuel, C. B., ''Drag and Bulk Aerodynamic Coefficients over Shallow

water', Boundary-Layer Meteor. 8 (1975), S. 465-474

Smith, S. D., "Eddy Flux Measurements over Lake Ontario', Boundary-

Layer Meteor. 6 (1974), S. 235-255

Dunkel, M., Hasse, L., Kriigermeyer, L., Schriever, D. und Wucknitz, J.,

"Turbulent Fluxes of Momentum, Heat, and Water Vapor in the Atmospheric

Surface Layer at Sea during ATEX, Boundary-Layer Meteor. 6,
(1974), s. 81-106




- 37 —

Hicks, B. B., '"Some Evaluations of Drag and Bulk Transfer Coeffi-
cients over Water Bodies of Different Sizes, Boundary-Layer

Meteor. 3 (1972), S. 201-213

Pond, S., Philips, G. T., Paquin, J. E., McBean, G. und Stewart,
R. W., Measurement of the Turbulent Fluxes of Momentum, Meisture,
and Sensible Heat over the QOcean, J. Atmospheric Sci. 28 (1971),

S. 901-917

Pond, S., Fissel, D. B, und Paulson, C.A.,"A Note on Bulk Aero-
dynamic Coefficients for Sensible Heat and Moisture Fluxes',

Boundary-Layer Meteor. 6, (1974), S. 333-339

Miller-Glewe, J. und Hinzpeter, H., "Measurement of the Turbulent

Heat Flux over the Sca", Boundary-Layer Meteor., 6, (1974), S. 47-52

Montgomery, R. B., "Vertical Eddy Flux of Heat in the Atmosphere',
J. Meteor. 5, 265-274 (1948)

Elagina, L. G., "Measurement of the Frequency Spectra of Pulsations
in Absolute Humidity in the near Ground Layer of the Atmosphere',

Izv. Akad. Nauk SSR, Ser. Georgr. Geofiz., No. 12, 1859 (1963)

Kaimal, J. C., Buzinger, J. A., "Preliminary Results Obtained with
a Sonic Anemometer-Thermometer', Cont. No. 74, Dep. of Atm. Sci,

Univ. of Wash., Seattle (1962)

Edinger J. E., und Geyer J. C.,
Edison Elektric. Inst. Publ. . 65-902: 35 (1965)

Angstrom, 1916, Nach A. Wagner in Gerlands Beitrag zur Geophysik, 34: 100

Curcio, J. A. and Knestrick G. L., "Correlation of Atmospheric
Transmission with ~Batkscattering' Journal of the Optical Society

of America, VOL 48, (1958), S. 686-689




Goes, Registrierung der Durchlissigkeit in verschiedenen Spektral-
bereichen in der AtmosphZre, Beitrige zur Thysik der Atmosphire 36

(1963), S. 127-147, Teil 2: 37 (1964) S. 119-131

Hdnel, G. wund Bullrich, K., 1970, "Calculation of the Spectral
Extinction Coefficient of Atmospheric Aerosol Particles',

Beitrdge zur Physik der Atmosphdre, 43. Band 1970, S, 202-207

Fischer Klaus, '"Measurements of Absorption of Visible Radiation
by Aerosol Particles', Beitrdge zur Physik der Atmosphire,

43, Band 1970, S. 244-254

Bullrich, K. 1960, "Streulichtmessungen in Dunst und Nebel"
Meteorologische Rundschau, 13. Jahrgang 1960/61, S. 21-29

Barnhardt E. A. and Streete J. L., "A Method for Predicting
Atmospheric Aerosol Scattering Coefficients in the Infrared"

Applied Optic Vol. 9 No. 6 June 1970

Quenzel, '"Der EinfluB der Aerosolgrdfenverteilung auf die MeB-
genauigkeit von Streulichtmessern'', Gerlands, Beitrige zur Geo-

physik, Band 78, 1969

G. Bartholom#i: Untersuchung der Umgebungseinfliisse auf die
Abwidrmeaufnahme der Luft aus Gewdssern (Phase 1)
Studie im Auftrage des Umweltbundesamtes, Bonnenberg und Drescher,

Vorhaben 10407348/01 (1981)




2.7 Anhang

Streulichtmessung:

Ein empirisch mehrfach bestitigter Zusammenhang (Curcio und Knestrick,£_29_7
zwischen der Normsichtweite (die Normsichtweite ist gleich der Laufstrecke,
die bei der Wellenldnge 0,55 um 2% der einfallenden Strahlung gerichtet hin-
durchliBt unter der Voraussetzung, daB oe (550 nm) 1lings der Laufstrecke kon-
stant ist) und dem riickgestreuten Signal liefert:

VN =C / s1’5 , (2.3.3.1)

VN = Normsichtweite, C = Konstante, S = Riickstreusignal

Weiterhin gilt nach Ruppersberg:

3,91 %
= 7' _————— e .3.3.2
VN o (550nm) g o, (550nm) (2.3.3.2)

o, = Streukoeffizient bei 550 nm,
o, = Absorptionskoeffizient
Oy = Extinktionskoeffizient

Transmissionsmessung:

Transmission). Nach Lambert - Bouger ~ Beer -

1l

VN ist eine Funktion von 1 (r

Koschmieder gilt:

- ~— 3,912 1 2.3.3.3
VN Int (2.3.3.3)

1 = Linge der MaBbasis / 6 /

Ausgehend von der Bedingung, daB zwei MeRgerite, die auf unterschielichen MeR-
prinzipien arbeiten, jedes entsprechend seiner Methode VN richtig angibt, er-
h&lt man bei der Umrechnung von der empirisch gefundenen Riickstreuung in Trans-

mission:

T =EXP (-3,91BC s (2.3.3.4)

B = Basisldnge des Transmissiometers in m




Konstante (bestimmt sich aus den Eichkurven beider Gerite)

@]
]

[9p]
]

Riickstreusignal 0,01 - 1 & 1 - 100%

Beim Vergleich visueller Beobachtungen zur MeBaussage des Fog Detectors besteht
die Tendenz einer Uberbewertung der Sichtweite durch den Streulichtmesser, z.B.
am 25.09.1981 zwischen 9.00 und 10.00 Uhr: geschdtzte visuelle Sichtweite ca.
50 m (MeBmast vom Ufer aus nicht sichtbar), MeBanzeige dagegen ca. 150 m.

Um mSgliche Unterschiede der Nebelbildung iiber Land und Wasser, d.h. FluBrau-
chen einerseits und AuflBsung von Strahlungsnebel iiber warmem Wasser anderer-—

seits erfassen zu kdnnen, ist eine gesteigert MeBgenauigkeit anzustreben.

Ursachen, die bei der Streulichtmessung bzw. der Transmissionsmessung zu Feh-

lern fiihren:

~ Der EinfluB der Wellenlinge des verwendeten Lichtes

550 nm + 40 nm)

1

Transmissiometer: kein EinfluB (A

Streulichtmesser: Absorption (A = 900 nm)

Zwar ist der Absorptiomsanteil o bei 0,9 um vernachldssigbar gering, solange
a

man sich im Bereich der Kontinuumsabsorption des atmosphirischen Aerosols be-

wegt, absorbiert wird jedoch bei 930 nm durch den Vasserdampf in der sogenann-

ten 5t=~Bande.

Nach Messungen von Ruppersberg und Schellhase (1973) konnte eine Wellenlédngen-
abhdngigkeit der Normsichtweite nachgewiesen werden. Uberdies kommt es zu einem
markanten Ubergang vom spektralen Verhalten des Nebels zu dem des Dunstes im
Normsichtweitebereich um 0,8 km. Goes 1_30_7 zeigt, daB das Verhdltnis der Ex-
tinktionskoeffizienten z.B. bei 0,55 pm zu Extinktionskoeffizienten im begin-
nenden Infrarotbereich (2 0,9 um) deutlich von 1 verschieden ist. Die Wellen-
ldngenabhédngigkeit der Extinktion ist bei vorhandener Absorption geringer als
ohne Absorption (G. Hdnel und H. Bullrich,£—31_7 Damit kommen beim Transmissio-
meter (0,55 pm) und dem Streulichtmesser (0,9 um) unterschiedliche 7, zustande.
Die Eignung beider Gerite zu vergleichenden Sichtweitemessungen ist nur unter
Einbeziehung ihrer speziellen Eigenschaften bezliglich des MeB8prinzips bzw. de-
ren unterschiedliche Reaktion auf die optischen Eigenschaften von Nebeldunst

und trockenem Dunst denkbar. Der trockene Dunst entsteht durch Lichtstreuung an
festen luftgetragenen Partikeln; dabei sind die Teilchen im allgemeinen so klein,

daB die Streuung eine Funktion der Wellenlinge ist. Feuchter Dunst und Nebel




!

entstehen durch Kondensation und Sublimation. Die Teilchen sind hier im wesent-

lichen iiber 1 pm groB; der EinfluB der Wellenldnge schwindet.

Die wesentlichen EinfluBgrdRfen:

n-1ic

Der komolexe Brechungsindex: m

=4 mVK

=
1l
>~
=

,Kx

K, = Absorptionskoeffizient

Nach Messungen Grassel H.,[—30~7 in Mainz und am Feldberg/Taunus ergab sich
fir X = 0,877 pm ein KA von 0,0487 - 0,06.

Nach Messungen von Andrée (1976) folgt: Mindestens eine Teilchenart mit stdrke-
rer Absorption im Ultravioletten und im nahen Infrarot (z.B. 0,9 um = X der
Leuchtdiode des Fog Detectors auf dem Rheinmast) existiert nur in der nicht zu
Wolken und Nebeltrpfchen anwachsenden Komponente des Aerosols.

Die Absorption von nicht aktiviertem Partikeln bewirkt einen geringeren Empfang
von Streulicht. In der Zuordnung Streulicht - Sichtweite ist die Absorption of-
fensichtlich unterschitzt. Das Ger#it zeigt daher nicht die aktuelle Sichtweite
sondern eine hdhere., Erst im Bereich von Nebeltrdpfchen in der GrdBenordnung

1 - 40 pym zeigt sich die Streuung wellenlingenunabhingig bzw. die Trdpfchen
weniger absorptionsf#hig. Der Einsatzbereich des Fog Detectors beschrinkt sich
damit auf eine Sicht von max. 1 km, d.h. Nebel. Die Sichtverminderung ist ab-
hidngig von Konzentration und GrSRe der Kondensations- bzw. Sublimationsprodukte.

Die Absorption, also der Imaginirteil des komplexen Brechungsindex, ist auBerdem

eine Funktion der Feuchte (Fischer, [_32;7).

Das Transmissiometer ist dazu geeignet, Triibungen durch Rauch, Staub, Nebel usw.
zu messen und erfaBt Sichtweiten bis zu 20 km. Es kann bei der Eichung dieses
Gerdtes nur von einem komplexen Brechungsindex der Inhomogenitidten ausgegangen
worden sein. Fiir das benutzte Licht (WeiBlicht) und dem der spektralen Empfind-
lichkeit des menschlichen Auges angepafiten (0,55 ym) Detectors gilt mit Sicher-
heit keine einheitlich Zuordnung der Sichtweite aufgrund der verschiedenen op-

tischen Eigenschaften von trockenem Dunst (TeilchengrdBe < X) und Nebel (> MA).

Ein weiterer Punkt ist die Kenntnis der Richtungsabhingigkeit der gestreuten
Strahlung. Bei Messung der spektralen Streufunktion in starkem Dunst, d.h.
Sicht unter 1 km 1_33_7'besteht kein Zusammenhang zwischen Steil-

heit und Betrag des streuwinkelabhingigen Intensitdtsabfalls des Streulichtes




und der Sichtweite. Dies trifft erst fir Sichtweiten liber 1 km zu.

Die TeilchengrdRenverteilung

Wenn die AerosolgrdBenverteilung bekannt ist sowie der effektive Brechungsin-
dex des Aerosols, kann der Streukoeffizient mit der Mie-Theorie berechnet
werden.

Im allgemeinen liegt eine 2-Komponenten-Verteilung kontinental/maritim vor.
Die AerosolgrdBenverteilung in einer gegebenen geografischen Lage ist eine

Funktion der relativen Feuchte und der Windgeschwindigkeit.,

Molekularer Beitrag zur Streuung Ogca (A)M = 1,055 x 10_3 / A4’08
r2
. , - 2
Beitrag der Aerosole Teca (A)A T f r NT(r)K(a,n) dr
r2
r = Radius ; NT = Anzahl der Partikeln pro Einheitsvolumen mit r = + %;
Kontinantales Aerosol: dn (r)C = C r—8 d (In 1)
Maritimes Aerosol: dn (r)M =b.e ¥ g (ln 1)

nach E.A. Barnhardt und J.L. Streete, / 34 7

Bemerkenswert bei berechneten Streukoeffizienten ist die Konstanz dieser GroBe
im Bereich von 0,5 - 0,1 ym. Dies bestdtigt, daB die Griinde fiir einen verschie-
denen Extinktionskoeffizienten bei Messungen mit 0,55 bzw. 0,9 um Licht in der
Absorption zu suchen sind.

Der durch Annahme verschiedenster AerosolgrBenverteilungen verursachte MeBfeh-
ler bei dem dritten benutzten Sichtweitemesser, dem AEG-Telefunken, ist bereits

von Quenzel [‘35_7 untersucht worden und liefert Fehler von 10 - 35Z.

Diese Ausfiihrungen sollten vor allen Dingen auf die Schwierigkeiten aufmerksam
machen, denen man bei Sichtweitemessungen allgemein begegnet.

Eine absolute Messung, die eine geniigend groBie Aufldsung hitte, den relativ ge-
ringen Temperaturschwankungen der Wasseroberfldche verschiedene Sichtweiten gut
korreliert zuzuordnen, ist unter Beriicksichtigung aller beteiligten Ph#nomene

bis jetzt praktisch nicht mdglich.
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Abb. 28 pPolarkoordinaten-Darstellung der Verhiltnisse (aus / 3 7
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Abb.29  Umgebung der MeRstation Rheinhausen (aus 1-3_7).
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Abb. 30 Polarkoordinaten-Darstellung der Ver-

hidltnisse 1.35 U0.8 in Abhingigkeit

Ij8
von der Windrichtung 40 m. (aus / 3_/)
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MaBebene Nr. Lage Mefgrdfien
0 0 ... 0.5 m unter Wassertemperatur
der Wasseroberfliche
1 0.8 m oberhalb der Lufttmeperatur
Wasseroberflidche Luftfeuchte
Windgeschwindigkeit
Windrichtung
2 2.0 m oberhalb der Lufttemperatur¥)
Wasseroberfliche Luftfeuchte®)
Windgeschwindigkeit *) din
rdumlichen Komponenten
Strahlungsbilanz
Sichtweite
3 8.0 m oberhalb der Lufttemperatur
Wasseroberfldche Luftfeuchte
Windgeschwindigkeit
Globalstrahlung
4 40 m iiber der Lufttemperatur
Uferoberkante Luftfeuchte
Windgeschwindigkeit
Windrichtung

*) mit hoher zeitlicher Aufl8sung zur direkten Berechnung von

konvektivem und latentem Widrmetransport

Tab. 1: MeBgrdBen und Ort ihrer Erfassung
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Referenz MeBwert CH . 103 Methode
/7177 Lake Hefner 1.1+ 0.3 TKM
1.2 + 0.3 Profil
/718 7 Lake Onario 1.3 + 0.5 TKM
/7197 ATEX 1.46 Profil
2.1 TKM
/7207 Lake Michigan
Bass Strait 1.4 TKM
Lake Wyangan
/7217 BOMEX 2.7 + 0.6 TKM
San Diego 1.0 TKM
/7227 BOMEX 1.54 + 0.64 Profil
/723 7 Ostsee 1.0 TKM

Tab. 2: Ubersicht
C

tiber verdffentlichte Messungen von

* (TKM = Turbulenz-Korrelationsmethode) (aus 1—3_7)
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MeBbe- ~ . MeR~ Mittlere . Luft-  Dampf- Verdun- Mindest- ,
ginn . dauer. Windgeschw.. .temp. .. druck .. stung aufldsung
min m/sec °C mb mm/h Hz
10h OO0m 10 3.8 12.8 7.8 0.13 0.47
12h 00m 5 5.3 14.2 8.0 0,10 0.25
14h O0m 6 5.1 14.4 7. 0.06 0.75
16h 00m 8 4.2 12.9 7.6 0.18 0.40
18h 00m 2 6.5 11.0 7.3 0.08 0.38
23h 00m 3 5.4 8.9 7.1 -0.04 0.08
*) zur Erfassung von 95 % der Verdunstung erforderlich

Tab, 3: Ergebnisse der direkten Messung der Verdunstung (angegeben in mm/h
mit Ultraschallanemometer und Infrarot-Hygrometer bei Shionomisaki

am 24.12.66, alle MeRwerte in 1,5 m HShe iiber dem Boden)
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I r r T r T
MeBtag E CH T c r c CH CH CH CH CH CH CH CH CH CH (Ri)
107 1073 H E fiir fiir fir fiir £fir fiir fiir fiir fiir fir )
u(s -8)>0 u(g -8)<0 u(s -0)>0,8 u(d ~8)>0,5 u(8 -8)>0,1 u(f -8)>0 u(d -6)<0 u(8 -9)>0,8 u(8 -@)>0,5 u(8 -8)>0,1
0 Q [e] 0 o [+] ] 0 o [)
23.03.1982 0,49 3,89 0,11 0,5 0,22 0,20 0,95 0,53 0,44 3,42 0,50 1,0 1,7 1,77 - 0,027
24.03.1982 0,12 2,32 0,27 0,11 0,35 0,1 0,91 0,80 0,65 1,68 0,63 0,83 0,93 1,22 0,016
25.03.1982 0,29 3,14 0,01 0,015 0,095 0,29 0,14 0,14 0,09 0,55 2,58 0,52 0,6 0,83 0,014
26.03.1982 0,75 3,14 0,04 0,36 5,7 - 10=2 0,044 0,1 0,18 0,059 0,63 2,51 0,23 0,35 0,79 1,4
27.03.1982 0,61 0,95 0,11 0,15 0,03 0,099 0,2 0,20 0,14 0,27 0,67 0,16 0,26 0,48 0,0021
28.03.1982 3,4 1,0 0,30 0,72 0,13 0,33 0,2 0,4 0,31 0,63 0,37 0,17 0,26 0,97 0,029

Tab. 4: C C Temperaturkoeffizient fir fihlbare, bzw. latente Wirme

r = Korrelationskoeffizient

(Ri B Richardson Bulk Number




Wind-
geschw.~klasse (z=0.8m) |0.0-0.5 |0.5-1.0 [1.0-1.5 | 1.5-2.0 |2.0-2.5 | 2.5-3.0 {3.0-4.0 | 4.0-5.0 |5.0-6.0 | 6.0-7.0| 7.0-8.0 | /m/s]
o 0.38 1.61 2.06 | 3.74 | 4.43 | 5.98 | 5.30 | 6.27 | 11.6 15.05 - LT
stabil ‘
N 4 36 31 25 48 21 14 6 6 2 0
s 3.00 1.58 1.95 | 2.59 | 2.92 | 2.23 1.43 | 5.60 | 4.06 | - -
..w -
Labil o 3.40 | 3.46 | 4.04 | 4.88 | s.05 | 5.76 | 7.13 | .62 | 10.54 | 11.66 | 12.38 |/ 7
N 239 260 288 222 162 95 76 22 7 5 5
s 1,44 1.75 1.78 | 156§ 196 | o3u12 | oza2 | 2,00 | 477 | 439 | 7.6

Tab. 5: Auswertung der Wirmeilibergangszahlen nach Stabilitits— und Windgeschwindigkeitsklassen.

a = Klassenmittelwert, N = Zahl der Fdlle, s = Varianz. (siehe auch Abb. 10) (aus 1_3_7)
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Tab. 6

Autoren bzw.

Verdunstungsformel V in mm/d

AE /" mm/d_/

Donchenko
1957

Cold Regions Research & Engi-
neering Labor (CRREL) Research
Rep.No.206 : 12 (1967)

Untersuchung Literaturquelle u in m/§, pé—p in mbar / C
(1) Trabert 1896 Meteorologische Zeitschrift V=20,3t - vu - (p -p) 0,45 1,93
1896 Nr. 7, S. 261-263 °
(2) Angstrdm 1916 | Nach A. Wagner in Gerlands, V=20,82 *vu+ 0,3 '(po—p) 2,39 5,97
Beitrag zur Geophysik 34 : 100
(3) Thiesenhusen Gesundheitsingenieur Heft 8, V=20,53 -Yu - (p -p) 1,11 3,31
1930, S. 113/119 ©
(4) Wiist Verdffentlichungen des Insti-
tuts fir Meereskunde Berlin 1920 V=20,45+Vu - (po—p) 0,87 2,81
(5) Leven Wdrme- und Kdltetechnik 1942 vV = 0,562 - u0’727~ (p -p) 1,13 3,35
Heft 11 S. 161/167 o
- ) : _ 0,456,
(6) Brockamp und Deutsche Gewidsserkundliche Mit—=| V = 0,408 - u (p ~p) 0,76 2,58
Werner teilungen, 1963, Jahrgang 7 ©
Heft 6 S. 149/154
(7) Lake Hefner nach M.A.Kohler et al.-US v = (0,315 + 0,161 "u)'(po—p) 1 3,08
Studie 1955 Weather Bureau Research
Paper Nr. 38 : 2
(8) Lake Colora- nach J.E.Edinger und J.C.Geyer | V = 0,1289 - u -+ (p_-p) -0,13 0,72
do City Edison Elektric Inst.Publ. °
65-902 : 35 (1965)
{9) Meyer dto. v = (0,251 + 0,056 - u) - (po—p) 0,5 2,04
(10) WMO 1966 World Meteorol.Org. Tech.Note vV = (0,130 + 0,0936 - u)+ (p -p) 0,2 1,41
No. 83 : 83 ©
(11) Rimsha und nach S.L.Dingman und W.F.Wecks-| V = (0,2109 + 0,103 -u)--(po—p) 0,5 2,04

- 99 -




(12) Schweizer £id.Depart.d.Innern "Gewdsser- |V (0,118 + 0,093 -« uw)* (p -p) 0,16 1,33
Kihlwasser- schutztechn. Gesichtspunkte im ©
bericht Zusammenhang mit der Kiihlwasser-
entnahme und -riickgabe bei kon-
ventionell- und nuklearthermi-
schén Kraftwerken'. (1968)
(13) Carrier Journ.Ind.Eng.Chem.Band 13 V = (0,321 + 0,274 - u) (po—p) 1,33 3,77
1921 S. 432/438
(14) Himus and Chem. and Ind.,Band 34 (1924) v (0,559 + 0,244 * u) (p -p) 2,03 5,23
Hinchley °
(15) Kohwer U.S. Department of Agriculture |V (0,33 + 0,198 - w)-(p -p) 1,15 3,39
. 1931 ©
(16) Lurie und Gesundheitsingenieur, Heft 21, v (0,395 + 0,303 * u)-(p -p) 1,65 4,43 K
Michailoff 1936, S. 289/294 ° o
|
(17) Sprenger Heizung und Liftung 1943, v (0,395 + 0,301 - u)'(po—p) 1,65 4,43
Heft 1, S 7/8
(18) Neuwirth tiber die Brauchbarkeit empi- V= (0,13 + 0,107 * u)-(p_-p) 0,24 1,5
rischer Verdunstungsformeln ‘ °
Arch.Met.Geophys. Biokl.
Ser. B 22 (1974) S. 233-246
(19) Spurr u. British Experience of the Physi-|V = (0,141 + 0,09 - v). (p -p) 0,23 1,48
Scriven cal Behaviour of Heated Effluents °
Symposium:Environmental Effects
of Cooling Systems at Nuclear
Power Plants. Oslo 74
IAEA-SM-187/2. S 227-248
E = nach der Turbulenz Korrelationsmethode errechnete Verdunstung fiir die Messung vom 23.-28.03.82; u = 0,83 m/s
TR g = 12,45 w/m* T 0,48 mm/d;
Tm > B b 3
E = Verdunstung in mm/d (nach dem jeweils angewandten Ansatz 1 - 19)
u = Windgeschwindigkeit in m/s; p — Dampfdruck der Luft in umbar p - Sidttigungsdampfdruck bei der Temperatur
c = des Wassers an der Phasengrenze in mbar
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