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Abstract

The paper reviews the investigations of the Working Group Oceanology of the Univer-
sity of Leipzig with respect to internal boundary layers in the coastal zone. After an
introduction covering the definition of and approaches to determine the height of the
internal boundary layers, it is clear from the experimental results that the height of the
internal boundary layer can be determined with a simple parametrization based on the
fetch and nearly independent of the roughness change (smooth to rough or rough to
smooth). The strong practical relevance of the investigation is highlighted.

1. Einleitung

An einer Kiiste dndern sich die aerodynamischen und thermischen Eigenschaften der
Unterlage der Atmosphire gravierender als an jedem anderen Ort der Erde, sofern man
in den Betrachtungen Verdanderung der Hohenlage ausschlie3t. Das Stromungsfeld muss
sich bei seiner Bewegung tiber die Kiistenline, physikalisch gesehen iiber eine plotzli-
che Verdnderung der aerodynamischen und thermischen Eigenschaften hinweg, an die
neue Unterlage anpassen. Das erfolgt nicht plotzlich, sondern allméhlich mit zuneh-
mender Entfernung von Unterlagenverdnderung. Der Teilbereich der atmosphérischen
Grenzschicht in dem sich die Stromung bis in immer gréere Hohen an die neue Unter-
lage anpasst wird als interne Grenzschicht bezeichnet. Der Teil der Herausbildung einer
internen Grenzschicht, der innerhalb der Bodenschicht der Atmosphére erfolgt ist dabei
einer experimentellen Untersuchung und theoretischen Beschreibung relativ leicht zu-
ginglich. In der Literatur finden sich seit gut 50 Jahren (ELLIOTT, 1958) experimentelle
(BRADLEY, 1968, TAYLOR, 1969), analytische und numerische Darstellungen (z.B.
CLAUBEN, 1991) dieses Transformationsprozesses (Zusammenfassungen in GARRATT,
1990; RAABE, 1991a). Dazu sind auch die Arbeiten zu zéhlen, die unter Leitung von P.
HUPFER {iber mehrere Jahre hinweg durch Mitarbeiter seiner Arbeitsgruppe Ozeanolo-
gie der Universitit Leipzig vorgelegt wurden (HUPFER ET AL., 1976, HUPFER und
RAABE, 1994). Die experimentelle Untersuchungen erfolgten dabei an verschiedenen
Kiisten. Besonders die experimentelle Untersuchung der internen Grenzschicht, die sich
bei ablandiger Windrichtung {iber der beweglichen Seeoberfliche herausbildet, hebt
sich nach wie vor aus der Masse der Daten heraus, die es von anderen Autoren beson-
ders auch fiir die auflandige Windrichtung gibt. Die aus diesen Daten resultierenden
Ergebnisse werden im folgenden kurz dargestellt. Dabei steht die Herausbildung eines
neuen Gleichgewichtswindprofils  {iber einer neuen Unterlage im Mittelpunkt
(DELLWIK und JENSEN, 2000), so dass die Transformation der thermischen Struktur der
Atmosphédre in Hohen auch oberhalb der Bodenschicht der Atmosphére hier nicht dis-
kutiert wird (VENKATRAM, 1977, GRYNING und BATCHVAROVA, 1990).
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2. Zur Definition der Hohe der internen Grenzschicht

Es ist iiblich, die Hohe einer internen Grenzschicht im Windfeld (Internal Boundary
Layer, IBL) h,, die an den Wechsel der aerodynamischen Rauhigkeit der Unterlage
gebunden sein soll, auf verschiedene Art zu definieren. Hier wird die Hohe der internen
Grenzschicht in verschiedene Teilhdhen aufgeteilt, die sich per Definition unterschei-
den (s. RAO ET AL., 1974, DELLWIK und JENSEN, 2000). Schematisch sind die Verhalt-
nisse der Transformation des vertikalen Gradienten der Windgeschwindigkeit bei Exis-
tenz einer internen Grenzschicht in Abb.1 zusammengestellt. Prinzipiell kann dabei der
Ubergang rau - glatt (im vorliegenden Fall ablandige Windrichtung) und glatt - rau (auf-
landiger Wind) unterschieden werden.

Direkt iiber der neuen Unterlage bildet sich ein neues Windprofil u,(z) heraus, das sich

im Gleichgewicht mit der Unterlage befindet. Diese Hohe h, wird als die interne

Gleichgewichtsgrenzschicht (new equilibrium layer, NEL) bezeichnet und das Wind-
profil innerhalb dieser Schicht stellt sich als

T
K

Zyy K Zy,

dar, bzw. ist im neutralen Fall durch eine Schubspannungsgeschwindigkeit
u.(z<h,)=1u., = const. gekennzeichnet (m=z,,/z,, ). Dabei ist x der Abstand vom

Rauhigkeitswechsel (Windwirkldnge, fetch). Es ist plausibel anzunehmen, das ein neu
sich herausbildendes Gleichgewicht aufgrund der thermischen Verhiltnisse im Bereich
x<0 anfangs zu nichtneutralen Schichtungsverhéltnissen fithren kann. Deshalb wird hier
allgemein ein bei Abweichung von neutralen Schichtungsverhéltnissen sich
herausbildendes logarithmisch-lineares Windprofil angegeben (L Obukhov-Linge, o
Konstante in Abhingigkeit von der Wahl der universellen Funktion, k=0.4 v. KARMAN-
Konstante) das im neutralen Fall (z/L ~ 0) dem logarithmischen Gleichgewichtsprofil
entspricht.

Die Hohe h, fillt mit der Hohe zusammen, bei der sich das Stromungsprofil zu 100%

an die neue Rauhigkeit der Unterlage z,, angepasst hat. Bei numerischen Berech-

nungsverfahren wird die Hohe an die Stelle einer 90%-igen Anpassung des neuen
Schubspannungswertes an seinen zu erwartenden Gleichgewichtswert gelegt (GARRAT,
1990).
Eine weitere Moglichkeit besteht darin, die Hohe der internen Grenzschicht im Gebiet
(x >0,z >h,) an die Stelle zu legen, wo die hohenverinderliche Windgeschwindigkeit
noch vollstindig der Gleichgewichtsgrenzschicht der vorangegangenen Unterlage ent-
spricht, h,. Diese wird charakterisiert durch eine aerodynamische Rauhigkeit z,, und
eine Schubspannungsgeschwindigkeit u.,. Uber dieser hat sich unter neutralen Schich-
tungsverhéltnissen ein Gleichgewichtswindprofil
ul(x<0,z>hu)=h~ln(ij (2)

K Zy

herausgebildet. Der Schnittpunkt zwischen den zwei Gleichgewichtsprofilen Gl. (1) und
Gl. (2) legt fiir neutrale Verhidltnisse auch im Gebiet x>0 und fiir die Bedingung
u,(z=h_)=u,(z=h_) eine Hohe h_ fest :

228



h, =z, -exp - M mit M= ln(ij (3)

U.,
die ausgehend von konstanten Werten fiir u,,u.,,z,, und 2z, per Definition keine

Veridnderung mit zunehmendem Abstand x von der Rauhigkeitssprungstelle zeigt. Eine
Anderung h_(x) ist nur dann méglich, wenn im Gebiet x>0 iiber der neuen Unterlage

noch nicht das Gleichgewichtsprofil mit seinen Werten u., und z,, erreicht ist, son-
dern diese als variabel u.,(x) und z,,(x) angesehen werden, was sich in entsprechen-

den Beobachtungen zeigen muss. Andererseits ist es plausibel anzunehmen, dass im
Gebiet x<0 sich ein Gleichgewichtsprofil mit u,, =const. und z, =const. eingestellt

hat.
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Abb. 1: Schematische Darstellung der durch verschiedene Definitionen festgelegten Hohen einer internen
Grenzschicht anhand der Entwicklung von Windgeschwindigkeitsprofilen (Definition s. Text, nach
DELLWIK und JENSEN, 2000, erginzt)

a) Die Zunahme der Hohe der Internen Grenzschicht mit wachsender Windwirkldnge
b) Die Windprofile bei Ubergang von glatt nach rau
c) Die Windprofile bei Ubergang von rau nach glatt

Die Bedingung u,(z=h_)=u,(z=h_) und die Annahme u.,(x) bzw. u. =const.

fithrt unter Verwendung der Definition fiir den Reibungskoeffizienten (u,, Windge-
schwindigkeit in z =10m Héhe) C, , (x) = (u.,(x)/u,, )" bzw. Cp, = (us /uy, ) tiber

-1
ot oo o1 o g
Uy Zo1 \ Zo Zy \Zp

auf Cp, (X) =Cp, '[u*z (X)j 4)

*1

Diese Beziehungen konnen damit durch experimentelle Ergebnisse verifiziert werden
(s. HUPFER, 1978).

Sinnvoll erweist sich die Auswertung von Windprofilmessungen unter dem Gesichts-
punkt der Festlegung der Hohen h, und h, wobei das Gebiet zwischen h, und h  in
den sich im einfachsten Fall eine lineare Verdnderung der Schubspannungsgeschwin-
du.(h,<z<h,)

0z

u.,(z>h,) annehmen lisst. Die experimentell bestimmte Hohe der internen Grenz-

digkeit = const. zur Anpassung des Wertes u, (z < he) an den Wert

schicht h ist in diesem Fall dann der arithmetische Mittelwert von h, und h_

h, +h

e T 5
5 )

Dieser Definition entsprechen die in Tab. 2 aufgefiihrten Werte. Eine Zusammenfas-

sung der Beobachtungen zu Beziehungen entsprechend Gl. (5) setzt demnach eine wie

auch immer geartete Proportionalitdt h oc h, oc h, «c h oc h_ voraus.

h=

3. Zur Berechnung der Hohe der internen Grenzschicht

Auf einfache Weise kann der Zusammenhang zwischen zunehmender Entfernung von
der Unterlagenidnderung (x>0) und der Hohe der internen Grenzschicht h, iiber die
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horizontale Windgeschwindigkeit u=0x/0tund eines vertikalen Anpassungsbereichs
der proportional zur Schubspannungsgeschwindigkeit u., =k, -(82/6t) ist hergestellt
werden (RAABE, 1983a).

Zy

Aus Gleichung (1) wird dx = K | In| 2|+ M+oa-2 4z was bei Integration in
dt « L) dt

den Grenzen [0,x] bzw. [z,,,h,] und bei Vereinfachung k, =1 auf folgende Beziehung
fiihrt (RAABE, 1991):

X l.i(ln[£] 1+ MJ +exp(—- M)+ —. 2oL Hh—j —exp(— 2M)J (6)

Z,, K Z, Z, L 2 z,

Dieser Gleichung kann durch einen exponentiellen Zusammenhang entsprochen wer-
den:

b01
h, X )
—=ay - (—j mit  z, = const. (7a)
Zo Zo
h bgy
: X
oder —=a,, [—] (7b)
Zoy Zoy

wobei die bei Vorgabe von o/L und M ermittelbaren Konstanten (a;,b,,,a.,,b,,) mit

experimentell beobachteten vergleichbar sein miissen.
Aus Griinden der plausiblen Annahme z,(x) (s.0.) wird die Gl. 7b hier nicht favori-

siert, obwohl fast alle in der Literatur vorliegenden Auswertungen aus Messdaten eine
solche Beziehung erzeugen.

Theoretisch als auch empirisch wird fiir den Exponenten b oft b =4/5 (ELLIOTT, 1958,
BRADLEY, 1968) aber auch eine Variabilitit von b mit der thermischen Schichtung
b=4/5+c-(z/L) (BERGSTROM ET AL., 1988) angegeben. Die experimentellen Daten

fiihren hier jedoch zu keinem einheitlichen Bild. So zeigen neuere Untersuchungen zur
Hoéhe der internen Grenzschicht (NEL) unter den definierbaren Bedingungen eines
Windkanals Werte b<<4/5 (CHENG UND CASTRO, 2002).

4. Experimentelle Untersuchungen
4.1 Untersuchungen der Arbeitsgruppe Ozeanologie

Bereits wenige Jahre nach Publikation der ersten experimentellen Befunde zu internen
Grenzschichten an einer Kiistenlinie (TAYLOR, 1969) wurde deren Untersuchung zum
Gegenstand der Forschungen am Maritimen Observatorium Zingst. Dabei standen je-
doch immer die Auswirkungen dieses Phinomens auf den Energie- und Stoffaustausch
und das kiistennahe Feld der Meeresstromungen und Wellen im Vordergrund (HUPFER,
1978). Das besondere Interesse galt der Entwicklung der Hohe der internen Grenz-
schicht in Abhdngigkeit von der Windwirkldnge und der Art des Rauhigkeitswechsels.
Erste Untersuchungen dazu erfolgten wéhrend des internationalen Experimentes
EKAM-73 (Einfliisse der Kiiste auf die Atmosphédre und das Meer) im Jahr 1973 in
Zingst. Diese Untersuchungen wurden sowohl im Raum Zingst als auch bei Experimen-
ten in anderen Kiistengebieten fortgesetzt (Tab. 1) und lieferten die Datengrundlage fiir
umfangreiche weiterfilhrende Untersuchungen (RAABE, 1983b). Noch heute bemer-
kenswert, da kaum dhnliche Messungen vorliegen, sind Feinstrukturmessungen interner
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Grenzschichten innerhalb ca. 1 Minute mit einem Thermistor-Anemometer-Lift
(HUPFER ET AL., 1976), deren Ergebnisse nochmals in Abb. 2 gezeigt werden. Dabei
zeigt sich, dass die Struktur einer internen Grenzschicht aullerordentlich variabel ist und
nicht mit mittleren Daten (10-30 Minuten-Mittelwerten) oder theoretischen Annahmen
vergleichbar ist. Dies erklart die Situation, dass es kaum ,gute‘ Datensitze zum Studium
interner Grenzschichten gibt (GARRATT, 1990).

Tabelle 1: Ubersicht zu Experimenten der Arbeitsgruppe Ozeanologie zur Untersuchung interner Grenz-
schichten 1973-1980.

Experiment Jahr Untersuchungsgebiet Quelle
EKAM-73 1973 Ostseekiiste bei Zingst HUPFER, 1975
Lubiatowo-74 1974 Polnische Ostseekiiste BACHSTEIN ET AL, 1976
Kamchiya-77 1977 Bulgarische Schwarzmeerkiiste BELBEROV, ET. AL, 1980
Kamchiya-79 1979 Bulgarische Schwarzmeerkiiste BELBEROV, ET. AL, 1983
diverse Experimente 1978/80 Ostsee- und Boddenkiiste bei Zingst RAABE, 1983b
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Abb. 2: Wind- und Temperaturprofilmessungen in der Kiistenzone in 75 m Uferabstand nach HUPFER ET
AL. (1976): volle Linie: Windprofil mit Lift gemessen, gestrichelte Linie: Temperaturprofil mit Lift ge-
messen, horizontale Doppellinie: Lage der internen Grenzschicht, Punkte: mittlere Windgeschwindigkeit
aus Profilmessungen

4.2 Bestimmung der Hohe der internen Grenzschicht mit experimentellen Daten

Die Zusammenfassung der Daten in einer Form h(x)=a-x"ohne Beriicksichtigung
von gleichzeitig erhoben Werten fiir z,, und z,, fiihrt auf einen einfachen, hilfrei-

chen Zusammenhang (Tab. 2, Abb. 3) wie er mit h(x)= 0,3-x*°, h, x in m, oft ver-
wendet wird (RAABE, 1983b), um die Messhohe von Messgeriten und einen stérenden
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Einfluss von internen Grenzschichten auf die Messungen auszuschlieBen (JEGEDE und
FOKEN, 1999). Ziel ist es dabei, die Messgerdte unterhalb der internen Grenzschicht,
moglichst innerhalb der NEL anzuordnen, um die Wechselwirkung der Luftstromung
mit der Unterlage auch dann experimentell bestimmen zu konnen, wenn eine Land-
schaft (wie das iiblicherweise immer der Fall ist) nicht durch eine ausgeprigte Homo-
genitit der Unterlage charakterisiert ist.

Die Unterschiedlichkeit der Beobachtungsergebnisse fiir die auflandige bzw. ablandige
Windrichtung zeigt sich dann, wenn die Daten aus Tab. 2 unter der Annahme
h, =hund unter Beriicksichtigung der gleichzeitig beobachteten aerodynamischen

Rauhigkeiten in einer mit Gleichung 7a bzw. 7b vergleichbaren exponentiellen Funkti-
on ausgedriickt werden. So ergeben sich die in Tab. 3 zusammengestellten Werte fiir
die entsprechenden Konstanten.

Das fiihrt letztlich auf eine Verdanderung der Schubspannungsverhéltnisse bzw. des Rei-
bungskoeffizienten mit zunehmender Entfernung x (m) von der Uferlinie entsprechend
den Darlegungen unter Abschn. 2 (Gl. 4).

Ablandiger Wind: Ubergang rau - glatt

U,,

» (x)=0.23-x"" bzw. Cpp,(x)=0,25-107 - x** (8a)
*1

Auflandiger Wind: Ubergang glatt - rau

D2 (x) = 1,84 x 0056 bzw. Cror(x) =4,27-107 - x (8b)

*1

Tabelle 2: Experimentell bestimmte Hohen h der internen Grenzschicht bei ablandigen Wind (Ubergang
rau - glatt) und auflandigen Wind (Ubergang glatt - rau) an einer Kiiste ( RAABE, 1991a,b)

rau - glatt m=343 | m=58 z/L=
Z, = Zy,= 0,11+0,05
0,027m | 7,76E-05m
X (m) h Zo1 (m) Zp, (M) m M Z/_L
(m)

8,6 0,85 0,029 7,40E-06 | 3,92E+03 8,27 0,094
12,4 1,05 0,094
17,8 1,3 0,052
22,4 1,67 0,067
27,4 1,6 0,112
36,7 1,87 0,168

48 1,8 0,090
110 2,1 0,189
230 7,81 0,026 0,00025 1,04E+02 4,64 >0
300 8
750 10
170 6 0,028 3,30E-05 | 8,48E+02 6,74 >0
110 6 0,022 0,0001 2,20E+02 5,39 >0

50 2,1

25 1,6
100 3,3

glatt - rau Zy, = Zgy= m= M= Z/L:
0,00013m| 0,00sm | 2C0E02 | 3,65 | 151000
X (m) h | zol (m) 702 (m) m M Z/_L
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(m)

46  ]0,63] 0,00013 0,005 2,60E-02 3,65 -0,063
74 0,74 -0,044
9 1,1 -0,209
1,1 1,45 0,218
237 |13 -0,156
40 1,7 0,010

1 0,37 <0

5 0,7 <0

13 12 <0

Tabelle 3: Auf experimentellen Daten beruhende Zusammenhénge zwischen der Hohen h der internen
Grenzschicht und der Windwirklange x (fetch)

b()] b02
h X h X
=0 =g
Zyy Zy; Zg, Zg,

ag by, g by,
ablandiger Wind, rau-glatt 0,82 0,62 0,49 0,83
Zy <Zgy
auflandiger Wind, glatt - rau 57,00 0,44 7,29 0,44
Zoy > Zoy

Im Vergleich zum auflandigen Wind weisen im Fall des ablandigen Windes die Mes-
sungen auf eine wesentlich stirkere Variabilitit des Reibungskoeffizienten hin. Ein
Ergebnis, das sich durch die bewegliche Meeresoberfldche erkldren 14Bt, an der durch
die am Ufer beginnende Windreibung erst mit zunehmender Entfernung (x) Stromung
und Seegang induziert werden. Den Wert des Reibungskoeffizienten fiir die offene See
(C,, = 1,3-10” wiirde nach GI. (9a) erst in einer Entfernung von der Kiiste von rund
600m erreicht. Auf diese Variabilitidt und die daraus resultierenden Konsequenzen fiir
die Berechnung ufernaher Stromungs- und Seegangsfelder hat HUPFER (1978) aufmerk-
sam gemacht. Die dort angesprochenen Konsequenzen wurden in Arbeiten von RAABE
UND BAUDLER (1980); RUDOLPH (1993) oder auch bei GEERNAERT und SMITH (1998),
VICKERS und MAHRT (1997) aus verschiedenen Blickwinkeln nédher untersucht.

Leider lassen sich die experimentellen Daten nicht besonders gut einem exponentiellen
Zusammenhang zuordnen, der nach theoretischen Uberlegungen ein Anwachsen der
Hoéhe der internen Grenzschicht mit einem Exponenten b=4/5 sieht. Eine Analyse der
GL. (5) unter Beriicksichtigung mittlerer Rauhigkeitsunterschiede, sowie unter Verwen-
dung eines mittleren Wertes fiir eine stabile Schichtung (z/L >0, s. Tab. 2 ) bei ablan-
digem Wind zeigt jedoch, dass Exponenten b < 4/5 ohne weiteres darstellbar sind. Nur
fur einen nahezu neutral geschichtete Bodenschicht (z/L ~0) wird der Wert b =4/5

erreicht (s. RAABE, 1991Db).
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100 Ausgleichsgerade:
h(x) = 0,28 -x"*
Anpassung nach
Raabe , 1983b:

h(x) =0,3-x"°

(m)

0,1

1 10 100 1000

x (m)

Abb. 3: Zusammenhang zwischen der Hohe der internen Grenzschicht h und der Windwirklange x wie
er sich aus den Daten nach Tab. 2 ableiten ldsst, unabhingig davon ob die interne Grenzschicht sich bei
auflandigen Wind iiber dem rauen Land ober bei ablandigen Wind iiber der glatten Seeoberfliche her-
ausbildet (Werte in (m) einsetzen).

5. Schlussfolgerungen

Interne Grenzschichten sind sowohl im Experiment als auch in der Modellierung eine
Storgrofe, die noch nicht addquat behandelt werden kann. Um aber die Eigenschaften
der bodennahen Luftschichten iiber heterogener Unterlage messen und modellieren zu
konnen, ist der Nachweis interner Grenzschichten unerldsslich (FOKEN, 2003). Gleiches
gilt bei der Nutzung der Windenergie im heterogenen Geldnde oder in Kiistennédhe
(WMO, 1981).

Bei der Modellierung ist zumindest bei Gitterweiten < 1 km die interne Grenzschicht in
die Modellgleichungen einzubeziehen. Dabei steht man im Moment aber noch am An-
fang, da Modelle mit hoher riumlicher Auflosung in der Regel noch mit grofer-
mafBstdblicher Modellphysik arbeiten (HERZOG et al. 2002).

Mit den vorliegenden Untersuchungen zu internen Grenzschichten, zu denen die Arbei-
ten der Arbeitsgruppe Ozeanologie der Universitdt Leipzig einen nicht zu vernachlissi-
genden Beitrag geliefert haben, konnte gezeigt werden, dass trotz der komplizierten
Struktur interner Grenzschichten und verschiedener Herangehensweisen ihrer Definiti-
on man mit relativ einfachen Mitteln die Hohe der nicht gestorten Schicht unterhalb der
Storungsschicht der internen Grenzschicht abschédtzen kann. Generelle Defizite hin-
sichtlich der theoretischen Beschreibung und der Erkldrung der hohen Variabilitét expe-
rimenteller Ergebnisse bleiben aber weiterhin bestehen.
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