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Abstract 
Normally, a temperature profile near the surface consists of parts in the molecular 
sublayer, the buffer layer, and the turbulent layer (influenced or not influenced by strati-
fication). In some older publications, there have been reports about counter gradient 
fluxes and near surface inversions over the sea. Neither effects can be explained by ther-
mal internal boundary layers which occur in the afternoon. The findings from the 1973-
1976 expeditions made by the ‘Working group Oceanology’ of the University of Leipzig 
are here-in discussed from a new perspective. Special analyses made with the tempera-
ture profile data measured during the Antarctic FINTUREX experiment (NEUMAYER sta-
tion, Jan-Febr. 1994) showed that these inversion effects are also related to stable strati-
fication. In comparison with long-wave radiation measurements, these effects are de-
scribed as decoupling the lowest (appr. 1 m thick) layer above the snow from the turbu-
lent regime above this layer. 
 
 
1. Einleitung 
 
Bei den Arbeiten der 60er Jahre des vergangenen Jahrhunderts am Maritimen Observato-
rium Zingst (HUPFER, 1970) mit vorwiegend lokalklimatologischen Aspekten zeigte sich, 
dass die kleinräumigen Strukturen der meteorologischer Felder sowohl hinsichtlich der 
Grundlagenforschung als auch bezüglich angewandter Richtungen ein außerordentlich 
lohnendes Forschungsobjekt sind. Davon zeugen Arbeiten in diesem Band zu küstenna-
hen Strömungs- und Windfeldern, wobei nachfolgend die Temperaturstrukturen näher 
untersucht werden sollen. Dies erfolgt allerdings nicht im lokalklimatologischen Sinn 
hinsichtlich der Temperaturverteilungen über dem Meer und dem Land, wie es durch 
NITZSCHKE (1970) untersucht wurde, sondern bezüglich der vertikalen Temperaturstruk-
tur mit einem stärker grundlagenorientiertem Blick. Neben der klassischen Temperatur-
profilmessung kam Anfang der 70er Jahre ein thermistorbestückter Temperaturlift zum 
Einsatz (FOKEN, 1974), der u. a. zur Ermittlung der Temperaturstruktur interner Grenz-
schichten eingesetzt worden ist (HUPFER ET AL., 1976). Zur gleichen Zeit legten 
HINZPETER und LOBEMEYER (1969) erste Untersuchungen zur Temperaturmikrostruktur 
unmittelbar über dem Meer mit einer platindrahtbestückten Fallsonde vor. Die damit ge-
messenen sehr hohen Temperaturgradienten nahe der Unterlage konnten mit dem Ther-
mistorlift nur erahnt werden. Nach dem Nachbau der Fallsonde 1973 (FOKEN, 1975) 
konnten dann über mehrere Jahre derartige Untersuchungen durchgeführt werden (s. 
Abschn. 3). Diese Messungen waren zwar sehr aufwendig, lieferten jedoch eine Reihe 
von Grundlagen für die Modellierung des Energie- und Stoffaustausches zwischen weit-
gehend glatten Oberflächen und der Atmosphäre. Es zeigten sich aber auch eine Reihe 
von Besonderheiten, die z. T. noch nicht publiziert sind, weil sie den gängigen Theorien 
widersprechen und nur schwer reproduzierbar sind, um sie eingehender untersuchen zu 
können. Der vorliegende Beitrag widmet sich auch diesen bislang kaum beschriebenen 
Erscheinungen und soll zu deren weiteren Untersuchung anregen. 
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2. Physik der oberflächennahen Temperaturstruktur 
 
Für die Temperaturstruktur nahe weitgehend glatter Oberflächen lassen sich die Gesetz-
mäßigkeiten der Hydrodynamik, wie sie für Platten und Rohre gelten, problemlos über-
tragen. Der Energieaustausch erfolgt unmittelbar an der Unterlage durch molekulare (la-
minare) Austauschprozesse in der nur ca. 1 mm starken molekularen Grenzschicht. Die-
ser schließt sich die ca. 1 cm starke zähe Zwischenschicht mit molekularen und turbulen-
ten Austauschbedingungen an. Die darüber liegende Schicht ist völlig turbulent. Die ver-
tikalen Flüsse sind höhenkonstant, woraus für die molekulare Schicht folgt, dass die Gra-
dienten wegen der sehr kleinen molekularen Leitungskoeffzienten relativ groß sein müs-
sen.  Wie in Abb. 1 gezeigt, lässt sich für den Austausch von fühlbarer Wärme das Tem-
peraturprofil in dimensionslosen Koordinaten darstellen mit der dimensionslosen Höhe z+ 
= z·u*/ν (z: Höhe, u*: Schubspannungsgeschwindigkeit, ν: kinematische  Zähigkeit) und 
der dimensionslosen Temperatur T+ = T/T* (T*: dynamische Temperatur) bzw. analog das 
Windprofil mit der dimensionslosen Geschwindigkeit u+ = u/u* (CSANADY, 2001; 
LANDAU und LIFSCHITZ, 1974; SCHLICHTING und GERSTEN, 1997). In der molekularen 
bzw. laminaren Grenzschicht gilt T+ ~ z+ bzw. u+ ~ z+. Oberhalb der zähen Unterschicht 
ist der Fluss turbulent, wobei die typischen logarithmischen Profilgleichungen gelten: T+ 

~ ln z+ bzw. u+ ~ ln z+. Das größte Problem bei der Parametrisierung ist die Behandlung 
der zähen Zwischenschicht, wobei man allerdings entsprechend Abb. 1 die Ähnlichkeit 
der Profile in der Natur und bei hydrodynamischen Untersuchungen nutzen kann (FOKEN, 
2002).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abb. 1: Dimensionslose Temperaturprofile (T+: dimensionslose Temperatur, z+: dimensionslose Höhe) 
nach Labormessungen (SHUKAUSKAS und SCHLANTSCHIAUSKAS, 1973), Freilandmessungen (FOKEN, 1978) 
und Ausgleichsprofilen für die molekulare Schicht (gepunktet) und die turbulente Schicht (gestrichelt) 
sowie einem Ausgleichprofil nach REICHARDT (1951) aus FOKEN (2002) 

Zur Bestimmung des fühlbaren Wärmestromes aus Temperaturmessungen geht man in 
der Regel von Bulk-Ansätzen aus, wobei man statt der Bulk-Koeffizienten den sogenann-
ten Profilkoeffizienten Γ einfügt und diesen durch Integration über alle Schichten be-
stimmt: 

( )[ ]zTTQH −Γ= 0  (1) 
 

1

0

−















++
=Γ ∫

z

TTtTK
dz

νν
 

(2) 

0

5

10

15

1 10 100

z+

T+

Foken (1978), Sand

Foken (1978), Wasser

Shukauskas u. Schlantschiauskas (1973), Beispiel 81

Shukauskas u. Schlantschiauskas (1973), Beispiel 83

T+ = Pr * z+

T+ = 4,2 * ln z+ + 2,5

Reichard (1951)



 105

Dabei sind KT der turbulente Diffusionskoeffizient für die Temperatur, νT die molekulare 
Temperaturleitfähigkeit und νTt die molekular-turbulente Temperaturleitfähigkeit. 
 
In den 1960er and 1970er Jahren erschienen mehrere Artikel, in denen eine Integration 
des Profilkoeffizienten über alle drei Schichten erfolgte (BJUTNER, 1974; 
KITAJGORODSKIJ und VOLKOV, 1965; MANGARELLA et al., 1972; MANGARELLA ET AL., 
1973).  
 
Aus den Messungen der molekularen Temperaturgrenzschicht über dem Meer (s. Abschn. 
3) konnte unter teilweiser Berücksichtigung der Wellenstruktur einer Wasseroberfläche 
für die dimensionslose Dicke der molekularen Grenzschicht folgende Beziehung gefun-
den werden (FOKEN ET AL., 1978): 

( )[ ]2
* sin25,7 πζ
ν

δ −+⋅⋅=+ u
T  (3) 

Dabei gilt ς=0 für die Luv- und ς=π für die Leeseite der Welle. 
 
Aus den Messungen dimensionsloser Temperaturprofile nähe der Meeresoberfläche war 
es auch möglich, die dimensionslose Temperaturdifferenz in der zähen Zwischenschicht 
zu ∆T+ ≈ 4 zu bestimmen (FOKEN, 1984; FOKEN ET AL., 1978). Auf dieser Grundlage er-
gibt sich für den Profilkoeffizienten unter Berücksichtigung von Gl. (3) mit ς=0, der auch 
für geringe Schubspannungsgeschwindigkeiten (u* < 0,23 m s-1) gilt: 
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Dieses Modell zeigte im Vergleich mit experimentellen Daten gute Ergebnisse (FOKEN, 
1984; FOKEN, 1986) und kann beispielsweise auch zur Bestimmung der Oberflächentem-
peratur bei bekanntem fühlbaren Wärmestrom eingesetzt werden. Für Höhenbereiche > 1 
m kann entsprechend der Ähnlichkeitstheorie nach MONIN und OBUKHOV (1954) noch ein 
stabilitätsabhängiger Term eingefügt werden.  
 
Allerdings fanden alle diese Ansätze keinen praktischen Einsatz und Studien aus den letz-
ten 20 Jahren liegen kaum vor. Die Ursache liegt nicht in den Ansätzen begründet, son-
dern vielmehr im völlig anderen Herangehen an die Energieaustauschproblematik für die 
Bodenschicht in gegenwärtigen Modellen (GEERNAERT, 1999):  
 
Der fühlbaren Wärme ergibt sich in kinematischen Einheiten [m K s-1] unter Berücksich-
tigung des turbulenten Diffusionskoeffizienten bei neutraler Schichtung in Form der Pro-
filgleichung: 
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Dabei ist α0 die reziproke turbulente PRANDTL-Zahl, das Verhältnis der Austauschkoeffi-
zienten von fühlbarer Wärme (KH) und Impuls (Km): 
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Dabei erhält man in Analogie zur Rauhigkeitshöhe beim Windprofil eine so genannte 
Rauhigkeitstemperatur z0T. Während beim Windprofil die Bestimmung der Rauhigkeits-
höhe als Integrationskonstante für u(z0) = 0 aus der Extrapolation des logarithmischen 
Windprofils leicht möglich ist, ist diese Extrapolation des logarithmischen Temperatur-
profils bis zur Bodenoberflächentemperatur nicht ohne weiteres gegeben. Daraus erklärt 
sich die Problematik bei der Anwendung dieser Gleichung, die Bestandteil der meisten 
Modelle entsprechend dem  Ansatz nach LOUIS (1979) ist. 
 
 
3. Temperaturstruktur nahe der Oberfläche 
 
Die beschriebenen Messungen der Temperaturstruktur in der molekularen Grenzschicht 
über dem Meer erfolgten sowohl in der Küstenzone bei Zingst als auch im Kaspischen 
Meer. Die eingesetzte Fallsonde verfügte über einen 1 mm langen und 2 µm starken Pla-
tindraht, der bei einer Fallgeschwindigkeit von 1 m s-1 nahezu trägheitslos arbeitete. Ei-
nen Überblick zur Anzahl der durchgeführten Messungen gibt Tab. 1. Weiterhin fanden 
auch Messungen über Sand und während des antarktischen Turbulenzexperimentes 
FINTUREX im Jahr 1994 an der NEUMAYER-Station (FOKEN, 1996) über Schnee statt. 
Die typische vertikale Temperaturverteilung ist in Abb. 2 dargestellt.. 
 
Tabelle 1: Übersicht zu den Messungen mit dem an der Universität Leipzig entwickelten Fallsondensystem.  

Jahr Experiment Messort Zahl der 
Messungen 

Publikation 

1972/73 Versuche 6  
1973 EKAM-73 143 HUPFER ET AL. (1975) 
1974  

 
ufernahe Zone bei Zingst 

31  
1975 KASPEX-75 57 
1976 KASPEX-76 

Kaspisches Meer, nordöstlich 
Halbinsel Artjem 121 FOKEN ET AL. (1978) 

1976  ufernahe Zone bei Zingst 22  
1994 FINTUREX Antarktis, Neumayer-Station 5 vorliegende Arbeit 

 
Während die Messungen für Schubspannungsgeschwindigkeiten kleiner 0,2 bis 0,3 ms-1 
übereinstimmend (FOKEN ET AL., 1978) 

( )
ν

δ *4,30,6
u

T ⋅±=+  (8) 

zeigten, konnte für größere Schubspannungsgeschwindigkeiten über dem Kaspischen 
Meer eine deutliche Abhängigkeit der dimensionslosen Höhe der molekularen Tempera-
turgrenzschicht von der Luv- bzw. Leeseite einer Welle festgestellt werden (Abb. 3). Die 
daraus folgende Parametrisierung ist in Gl. (3) dargestellt. Der Übergang zwischen bei-
den Regime erfolgt bei einer kritischen REYNOLDS-Zahl, die im oben angegebenen Be-
reich der Schubspannungsgeschwindigkeit liegt, und etwa dem Übergangsstadium von 
der Entwicklung von Windwellen zu ausgebildeten Windwellen entspricht. 
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Abb. 2: Temperaturverlauf nahe der Wasseroberfläche mit molekularer Grenzschicht, die einen linearen 
Temperaturgradienten aufweist (FOKEN ET AL., 1978). 
 

 
 
 
Abb. 3: Höhe der dimensionslosen molekularen Temperaturgrenzschicht in Abhängigkeit von der Luv 
(3π/2)- und Leeseite (π/2) der Welle mit Angabe der Signifikanzschwellen (FOKEN ET AL., 1978).  
 
 
Die fast 20 Jahre später in der Antarktis durchgeführten Messungen erwiesen sich als 
äußerst kompliziert, da niedrige Temperaturen und großen Temperaturunterschiede zwi-
schen Fühlerherstellung und -einsatz die Messungen erschwerten. Dennoch gelang es,  
5 Messungen durchzuführen, die ab etwa 8 m Höhe bis zur Unterlage ein kontinuierliches 
Profil lieferten. Die Messungen deuteten darauf hin, dass es bei Windgeschwindigkeiten 
kleiner 1 m s-1 in 1 m Höhe (höhere Windgeschwindigkeiten waren wegen Schneedrift 
für diese Messungen nicht geeignet) zu keiner dynamisch geprägten Ausbildung einer 
molekularen Grenzschicht kommt. Vielmehr ist zu beobachten, dass die oberflächennahe 
Schicht von der darüber liegenden Schicht entkoppelt ist und die Bedingungen durch die 
langwellige Strahlungsbilanz geprägt werden. Abb. 4 zeigt zwei Temperaturprofile in ca. 
1 Stunde Abstand gemessen. Während in den Luftschichten oberhalb ca. 0,5 m eine deut-
liche Abkühlung im Zeitverlauf festzustellen ist, tritt an der Oberfläche sogar eine Er-
wärmung auf. Ursache dafür ist offensichtlich eine Bewölkungsverdichtung von 6/8 auf 
8/8 Ac, die die langwellige Strahlungsbilanz veränderte.     
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Abb. 4: Temperaturstruktur bei abendlicher Abkühlung über Schnee während FINTUREX (NEUMAYER-
Station, Antarktis). Zusätzlich eingetragen sind die aus der langwelligen Ausstrahlung bestimmten Oberflä-
chentemperaturen. 
 
 
4. Besonderheiten in der Temperaturstruktur in der Bodenschicht 
 
Messungen der Temperaturstruktur in der Bodenschicht zeigen immer wieder Abwei-
chungen, die nicht in Übereinstimmung mit der Theorie nach MONIN und OBUKHOV 
(1954) stehen. Derartige Messungen sind wegen dieses Widerspruches kaum publiziert. 
Erst die Publikation von Counter-Gradienten im Wald (DENMEAD und BRADLEY, 1985), 
die durch kohärente Strukturen erklärt werden können, ermöglichte es, von der Theorie 
abweichende Darstellungen in der referierten Literatur zu publizieren. Derartige Abwei-
chungen treten aber offensichtlich auch über glatten Oberflächen auf. CHUNDSHUA und 
Mitarbeiter (ANDREEV ET AL., 1969; CHUNDSHUA und ANDREEV, 1980) berichteten von 
einer Inversionsschicht, die sie in ca. 1 m Höhe über dem Schwarzen Meer fanden. Ähn-
liche Verhältnisse fanden auch FOKEN und KUZNECOV (1978) über dem Kaspischen Meer 
vor. Eine klare Interpretation konnten die Autoren nicht vorlegen. Während erstere che-
mische Umwandlungen für die Inversion verantwortlich machten, definierten letztere 
eine ‚Kondensationsschicht‘ nahe der Wasseroberfläche, wobei die freiwerdende Ver-
dampfungswärme die Inversion verursachen sollte. Bemerkenswert sind aber die gefun-
denen Counter-Gradienten des fühlbaren Wärmestroms, die durch Messungen in der tur-
bulenten und der molekularen Schicht belegt werden konnten. Interne Temperaturgrenz-
schichten durch nachmittägliche bodennahe Abkühlung sind ausgeschlossen. Die mit der 
Fallsonde gemessenen Temperaturprofile und die turbulenten Flüsse sind in Abb. 5 ge-
zeigt. Dabei muss ausdrücklich auf Schichten erhöhter Turbulenz hingewiesen werden, 
die in 4-6 m Höhe gefunden wurden (Abb. 5a). 
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Abb. 5: Temperaturstruktur in den untersten 10 m über Wasser gemessen mit der Fallsonde und Angabe zu 
den fühlbaren Wärmeströmen gemessen in der molekularen Grenzschicht und in der turbuleneten Schicht 
(Eddy-Kovarianz-Methode) nach FOKEN und KUZNECOV (1978), a: einheitlich stabile Schichtung mit In-
versionsschicht in 1,5 m Höhe, b: Counter-Gradienten durch labile Schichtung in Wassernähe.  
 
Derartige Inversionsschichten wurden auch beim FINTUREX-Experiment festgestellt 
und kürzlich intensiver untersucht (SODEMANN, 2002). Dabei konnte bei stabiler Schich-
tung nahe der Unterlage eine Inversionsschicht in ca. 1-2 m Höhe beobachtet werden. Die 
darüber liegende Schicht ist leicht labil bevor in Höhen von mehreren Metern wiederum 
stabile Schichtung, durch die Hintergrund-Stabilität verursacht, eintritt (FORRER und 
ROTACH, 1997; HANDORF ET AL., 1999). Die Inversion bildet sich bevorzugt am Tage aus 
und erreicht Unterschiede zu den benachbarten Schichten von 0,1 bis 0,2 K. Mit zuneh-
mender Ausstrahlung am Abend bildet sich wieder das logarithmische Temperaturprofil. 
Durch die Variation im Tagesgang können Messfehler ausgeschlossen werden.. Abb. 6 
zeigt für eine Schwachwindperiode vom 28.01. bis 02.02.1994 (DOY: 28-32) den Wech-
sel zwischen der oben beschriebenen Struktur und der einheitlich stabilen Schichtung in 
der Nacht. Damit konnten über dem antarktischen Schelfeis ähnliche Strukturen beobach-
tet werden, wie über dem Meer, allerdings mit weitaus regelmäßigerer Ausbildung. Die 
Untersuchungen zeigten aber auch, wie im Abschn. 3 bereits angedeutet, dass häufig die 
Strahlungstemperatur der Oberfläche höher ist als die Temperatur in 0,5 m Höhe. Zu ei-
nige Zeitpunkten war es möglich, diesen Effekt durch Bewölkungseinflüsse (sogar Ci) zu 
erklären, die die Ausstrahlung am Boden leicht reduzierten.  
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Abb. 6: Zeit-Höhen-Profil der Gradient-RICHARDSON-Zahl vom 27.01. bis 03.02.1994 für eine Schwach-
windperiode (zwischen schwarzen Pfeilen). Der weiße Pfeil zeigt die Entwicklung einer labilen Schicht 
(dunkelgrau) über einer stabilen Schicht (weiß – schwarz) nach Sonnenaufgang (SODEMANN, 2002). 
 
 
5. Schlussfolgerungen 
 
In obigen Ausführungen konnte geklärt werden, dass sich eine bodennahe Temperatur-
struktur mit molekularer und turbulenter Schicht nur bei gut entwickelter Turbulenz aus-
bildet. Über glatten Unterlagen und bei nahezu neutraler Schichtung kann es zur Ausbil-
dung einer Inversionsschicht in 1-2 m Höhe und damit zu Counter-Gradient-Flüssen 
kommen. Eine eindeutige Ursache kann noch nicht festgestellt werden, doch könnten 
Entkopplungserscheinungen bei stark stabiler Schichtung nahe der Unterlage nicht ausge-
schlossen werden. Aber auch die Idee einer ‚Kondensationsschicht‘(FOKEN und 
KUZNECOV, 1978) ist nicht von der Hand zu weisen, denn man könnte sich über dem Eis 
Sublimationsvorgänge vorstellen, ggf. auch verstärkt durch eine teilweise wärmere 
Oberfläche infolge veränderter langwelliger Ausstrahlungsbedingungen.  
 
Diese Besonderheiten der oberflächennahen Temperaturstruktur sind nicht ohne Auswir-
kung bei der Bestimmung turbulenter Flüsse u.a. über Schnee- und Eisflächen. Die Be-
stimmung der Flüsse nach Gl. (7) bei Ermittlung der Oberflächentemperatur beispiels-
weise mit Fernerkundungsmethoden, kann nicht nur wegen des Fehlers dieser Methoden, 
sondern auch durch die Temperaturstruktur nahe der Unterlage, die nicht durch Gl. (7) 
wiedergegeben wird, merklich beeinflusst werden. Dies macht sich besonders bei der 
Bestimmung der Stabilität, beispielsweise mit der Bulk-RICHARDSON-Zahl, bemerkbar, 
die zu völlig falschen Aussagen führen kann. Wie SODEMANN (2002) zeigen konnte, lässt 
sich die Stabilität der Schichtung jedoch zuverlässig mit dem durch Gl. (1)-(4) beschrie-
benen Parametrisierungen der oberflächennahen Temperaturstruktur bestimmen, da nur 
Daten aus der turbulenten Schicht benötigt werden. 
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Weiterführende Untersuchungen zur oberflächennahen Struktur meteorologischer Para-
meter sind somit ein weiterhin wichtiger Forschungsschwerpunkt, der durch die Notwen-
digkeit der Modellierung stabiler Schichtungsverhältnisse für arktische und antarktische 
Verhältnisse in Klimamodellen eine neue Relevanz erfährt. 
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