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1 EINLEITUNG 
 
Nachdem Obukhov im Jahr 1946 die universelle Länge für Austauschprozesse in der Bodenschicht ge-
funden hatte, war die Entwicklung der entsprechenden Ähnlichkeitstheorie durch Monin und Obukhov 
im Jahr 1954 eine logische Konsequenz. Diese Theorie war dann Ausgangspunkt für die Entwicklung 
neuer Messgeräte und die Durchführung vieler Experimente, was schließlich zur Formulierung der uni-
versellen Funktionen in ihrer heutigen Form führte. Der Beitrag soll einen historischen Überblick geben 
und den gegenwärtigen Stand der Beschreibung der Bodenschicht mit ihren spezifischen Problemen dis-
kutieren. 
Meine persönlichen und beruflichen Kontakte zu Prof. A. M. Obukhov und Prof. A. S. Monin ergaben 
sich durch gemeinsame Expeditionen mit russischen Kollegen. In den Jahren 1975 und 1976 war ich 
Teilnehmer an den Expeditionen KASPEX–75 und KASPEX–76 (Foken, et al., 1978) des Institutes für 
Ozeanologie Moskau (Direktor: A. S. Monin) und 1981 des Internationalen Turbulenzmessgerätever-
gleichsexperimentes (ITCE–81) in Tsimlyansk, Russland (Tsvang, et al., 1985) des Institutes für Physik 
der Atmosphäre (Direktor: A. M. Obukhov). Von 1980 bis 1990 war ich schließlich wissenschaftlicher 
Sekretär des KAPG–Projektes (Kooperation der Osteuropäischen Akademien der Wissenschaften im 
geowissenschaftlichen Bereich) “Atmosphärische Grenzschicht” initiiert durch A. M. Obukhov (Foken 
und Bernhardt, 1994). 
 
 
2 HISTORISCHER ÜBERBLICK 
 
Nach der Veröffentlichung der Reynolds’schen Zerlegung (Reynolds, 1894) erfuhr die Hydrodynamik zu 
Beginn des letzten Jahrhunderts eine deutliche Weiterentwicklung, verbunden mit den Arbeiten von Tay-
lor (1915), Richardson (1920) und Prandtl (1925). Vor dem Zweiten Weltkrieg erfolgten dazu experi-
mentelle Studien in der Atmosphäre hauptsächlich im deutschen Sprachraum. So definierte Schmidt 
(1925) in Wien den Austauschkoeffizienten, Geiger (1927) fasste in München mikroklimatologische Ar-
beiten in seinem berühmten Buch ‘Das Klima der bodennahen Luftschicht’ zusammen (Geiger, et al., 
1995) und Albrecht schrieb in Potsdam nach vielen experimentellen Studien (Kleinschmidt, 1935) die 
erste Arbeit über die Energiebilanz der Erde (Albrecht, 1940). Nach den fundamentalen Arbeiten zum 
Turbulenzspektrum  (Kármán und Howarth, 1938, Taylor, 1938) wurden diese Untersuchungen während 
des Zweiten Weltkrieges durch russische Wissenschaftler weitergeführt, wobei Kolmogorov (1941, 
1941) eine herausragende Rolle einnahm. Obukhov (1946) fand schließlich die Maßstabslänge für die 
Bodenschicht drei Jahre vor Lettau. Dies waren die Grundlagen für die Monin–Obukhov’sche Ähnlich-
keitstheorie (1954). Zu Beginn der 50er Jahre des vergangenen Jahrhunderts fanden bemerkenswerte Ex-
perimente statt, im Wesentlichen verbunden mit den Namen von Lettau, Swinbank, Dyer und Tsvang. 
Ebenfalls zu dieser Zeit wurde die direkte Messmethode für turbulente Flüsse, die Eddy–Kovarianz–
Methode, entwickelt (Montgomery, 1948, Obukhov, 1951, Swinbank, 1951). Zum Einsatz kam diese 
Methode aber erst nach der Entwicklung von Ultraschallanemometern durch Bovscheverov und Voronov 
(1960) und nur wenig später durch Kaimal und Businger (1963) und Mitsuta (1966). Diese Phasendiffe-
renzanemometer wurden inzwischen ersetzt durch Anemometer mit Laufzeitmessung  (Hanafusa, et al., 
1982). 
Dies war nun die Grundlage für berühmte Experimente. Einerseits die so genannten Vergleichsexperi-
mente für Turbulenzmessgeräte (Dyer und Bradley, 1982, Miyake, et al., 1971, Tsvang, et al., 1973, 
Tsvang, et al., 1985), die auch einige grundsätzliche Untersuchungen enthielten, und andererseits Expe-
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rimente zur speziellen Untersuchung der turbulenten Austauschprozesse, wobei das KANSAS 1968 Ex-
periment (Izumi, 1971) eine herausragende Stellung einnahm, da es die Grundlagen für die heute allge-
mein verwendete universelle Funktion nach Businger et al. (1971) lieferte. Eine wichtige Zusammenfas-
sung zu den Austauschprozessen zwischen der Atmosphäre und der Unterlage wurde 1973 durch den 
‘Workshop on Micrometeorology’ (Haugen, 1973) gegeben. 
Nach Kritiken zum experimentellen Aufbau des KANSAS Experimentes durch Wieringa (1980) und der 
Erwiderung durch Wyngaard et al. (1982), welche die Wiederholung des Experimentes empfahlen, sind 
bislang keine maßgeblichen Aktivitäten in diese Richtung durchgeführt worden. Der gegenwärtige Status 
sind korrigierte universelle Funktionen nach Högström (1988). 
 
 
3 DIE OBUKHOV–LÄNGE 
 
Obukhov (1946) nahm entsprechend dem  Buckingham’schen Π–Theorem an, dass die Größen g/T0 (g: 
Schwerebeschleunigung, T0: Oberflächentemperatur), v* (Schubspannungsgeschwindigkeit) and q/(cp·ρ), 
mit q: energetischer Wärmefluss, cp: specifische Wärme bei konstantem Druck und ρ: Luftdichte, die 
atmosphärische Turbulenz über einem Pflanzenbestand beschreiben. Alle Symbole werden analog der 
klassischen Quelle benutzt. Es ergibt sich nur ein Parameter mit der Dimension einer Länge, der diesen 
Prozess beschreibt – die Obukhov Länge – 
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mit κ: von–Kármán–Konstante. In der Bodenschicht (Prandtl–Schicht) werden die vertikalen Flüsse als 
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Abbildung 1: Windfahne mit zwei senkrecht zueinander stehenden Hitzdrahtanemometern zur Bestim-
mung der Schubspannungsgeschwindigkeit, entwickelt 1949 von Konstantinonov (Obukhov, 1951). 
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mit T’: Fluktuationen der Lufttemperatur, w’: Fluktuationen der vertikalen Windgeschwindigkeit und τ: 
Schubspannung. Da L bereits 8 Jahre vor der Monin–Obukhov’schen Ähnlichkeitstheorie (Monin und 
Obukhov, 1954) gefunden wurde, wird diese Länge ‘nur’ als Obukhov–Länge bezeichnet. Obukhov 
(1946) formulierte weiterhin, dass direkte Messungen der Schubspannung nach der Eddy–Kovarianz–
Methode 

'' wuρτ −=  
(4) 

von grundlegender Bedeutung für die Untersuchung der Bodenschicht und für die Kontrolle indirekter 
Methoden ist. Daraufhin entwickelte 1949 Konstantinonov (Obukhov, 1951) eine Windfahne mit zwei 
senkrecht zueinander stehenden Hitzdrahtanemoemtern zur Messung der Schubspannungsgeschwindig-
keit (Abbildung 1). Diese Arbeiten waren parallel zu ähnlichen Untersuchungen von Montgomery (1948) 
und Swinbank (1951). 
 
 
4. DIE MONIN–OBUKHOV’SCHE ÄHNLICHKEITSTHEORIE 
 
A. S. Monin (* 02.07.1921) und A.M. Obukhov (05.05.1918 – 03.12.1989), siehe Abbildung 2, entwi-
ckelten ihre berühmte Ähnlichkeitstheorie (Monin und Obukhov, 1954) auf der Basis folgender Grundla-
gen: 

− Experimentelle Arbeiten des Geophysikalischen Hauptobservatoriums Leningrad, im We-
sentlichen verbunden mit Wissenschaftlern wie Lajchtman, Budyko, usw, 

− das logarithmische Windprofil (Prandtl, 1925), 
− die Verschiebungshöhe (Paeschke, 1937) und 
− die Obukhov–Länge (Obukhov, 1946). 

 

 
 

Abbildung. 2: A.S. Monin (links) und A.M. Obukhov (rechts) 
 
Ebenfalls auf der Grundlage des Buckingham’schen Π–Theorems nahmen Monin und Obukhov für das 
dimensionslose Wind- und Temperaturprofil  

z
v

v
z

∂
∂
⋅

⋅

*

κ

, 

(5) 

z
T

T
z

∂
∂
⋅

*  

(6) 

an (v: Windgeschwindigkeit und T*: dynamische Temperatur), dass beide nur Funktionen der Parameter 
g/T0, v*, q/(cp·ρ), und der Höhe z sind. Es existiert dann nur ein dimensionsloser Koeffizient z/L. Es ist 
dabei anzumerken, dass die dimensionslosen Profile ohne die von–Kármán–Konstant κ und mit der tur-
bulenten Prandtl–Zahl Prt =1 geschrieben sind. Beide kannten Priestley’s und Swinbank’s (1947) An-
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nahme, dass bei labiler Schichtung für die turbulenten Diffusionskoeffizienten von Wärme und Impuls 
gelten sollte KH > Km: 
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(7) 

Sie nahmen jedoch KH = Km an, da noch erhebliche experimentelle Defizite bestanden. Jedoch dokumen-
tierten sie eine mögliche Modifikation ihrer Theorie. Mit dem gefundenen dimensionslosen Parameter 
z/L lässt sich das Wind- und Temperaturprofil dann mit der universellen Funktion schreiben: 
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Die universelle Funktion lässt sich als Reihenentwicklung für |z/L| < 1 mit β = 0,6 darstellen: 
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Für stark labile Schichtung z/L « −1 wurde der Potenzansatz 
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angenommen und für stark stabile Schichtung, z/L » 1, folgt wegen 
RiLvK ⋅⋅⋅= *κ , (12) 

dass Ri ≈ R = const. ist. 
Obukhov publizierte weitere Ähnlichkeitsfunktionen, die aber völlig unabhängig von der Monin–
Obukhov’schen Ähnlichkeitstheorie waren, wie z. B. die Ähnlichkeitsfunktion für den Temperaturstruk-
turparameter (Obukhov, 1960): 
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5. UNIVERSELLE FUNKTIONEN 
 
Nach der Formulierung der Ähnlichkeitstheorie für die Bodenschicht gab es erhebliche experimentelle 
Anstrengungen, um die universellen Funktionen zu bestimmen. Erste Arbeiten stammen von Swinbank 
(1964, 1968), Tschalikov (1968) und Zilitinkevich und Tschalikov (1968); ein Überblick ist enthalten bei 
Foken (2003). Die gegenwärtig hauptsächlich genutzte universelle Funktion nach Businger et al. (1971) 
beruht auf den Daten des KANSAS Experiment von 1968 (Izumi, 1971) und unterscheidet sich für den 
Impuls und Wärmeaustausch:  
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Diese Funktionen gelten für κ = 0,35 und Prt
-1 = 1,35. 

Im Rahmen des ‘Workshop on Micrometeorology’ (Haugen, 1973) wurden auch grundlegende funktio-
nelle Abhängigkeiten diskutiert, wie die O’KEYPS–Gleichung (Obukhov, Kaimal, Elliot, Yamamoto, 
Panofsky, Sellers):  
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die mit der universellen Funktion von Dyer–Businger–Typ (Businger, 1988) gelöst werden kann:  
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Der Zusammenhang dieser universellen Funktion für den Impuls mit der für fühlbare Wärme wird durch 
die Dyer–Businger–Gleichung beschrieben:  
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Ein wichtiger Punkt ist die Normalisierung der Obukhov–Länge (Yaglom, 1977):  
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(u*: Schubspannungsgeschwindigkeit) die auch die turbulente Prandtl–Zahl einschließen oder auch ohne 
die von–Kármán–Konstante erfolgen kann, wobei Letzteres in den Arbeiten von S.S. Zilitinkevich ge-
macht wurde. Auch kann die turbulente Prandtl–Zahl entweder in der Profilgleichung 
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oder in der universellen Funktion verwendet werden 
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wie es von Högström (1988) gemacht wurde. 
Die Obukhov–Länge wurde bislang für trockene Luft definiert. Die Anwendung der virtuellen Tempera-
tur  Tv entspricht besser dem physikalischen Prozess und stellt die Erweiterung für feuchte Luft dar:  
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Allerdings wurden die universellen Funktionen bislang immer für trockene Luft abgeleitet.  
 
 
6 GEGENWÄRTIGER STAND DER MONIN–OBUKHOV’SCHEN ÄHNLICHKEITSTHEORIE 
 
Die Kritik am KANSAS Experiment durch Wieringa (1980) beruhte auf Störungen des Umströmungs-
verhaltens des Mastes und auf einem zu hohem Overspeeding der Schalensternanemometer und auf Prob-
lemen bei den Ultraschallanemometern nach dem Phasenverschiebungsverfahren und einer unrealisti-
schen von–Kármán–Konstante. Auf der Grundlage dieser Ursachen formulierte Högström (1988) die u-
niversellen Funktionen neu. Für die Funktion nach Businger et al. (1971) gilt danach:  
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Hierbei beruhen die Funktionen auf κ = 0,40 und Prt
-1 = 1,05 ist in die universelle Funktion einbezogen. 
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Eine Zusammenfassung gegenwärtiger Untersuchungen zur Monin–Obukhov’schen Ähnlichkeitstheorie 
wurde von Högström (1996) publiziert. Ein Wert von 0.40 für die von–Kármán–Konstante ist weitge-
hend akzeptiert. Aber selbst heute liegt die Genauigkeit der turbulenten Prandtl–Zahl nur bei 5–10 % 
(siehe Tabelle 1). 
 

Autor Prt
-1 

Businger et al. (1971) 1,35 
– Korrektur nach Wieringa (1980) 1,00 
– Korrektur nach Högström (1996) 1,05 
Kader and Yaglom (1972) 1,15 – 1,39 
Foken (1990) 1,25 
Högström (1996) 1,09 ± 0,04 

 
Tabelle 1: Werte der reziproken turbulenten Prandtl–Zahl nach verschiedenen Autoren  (Foken, 2003). 

 
Högström (1996) gab folgende Werte für die Genauigkeit der gegenwärtig genutzten universellen 
Funktionen an: 

− |z/L| ≤ 0,5:     |δφH| ≤ 10 %, 
− |z/L| ≤ 0,5:     |δφm| ≤ 20 %, 
− z/L > 0,5:    φH, φm = const ? (z.B. fanden Handorf et al. (1999) φm = 4 für z/L > 0,6), 
− φH, φm = f (zi) ? Entsprechend den Untersuchungen von Johannson et al.(2001) sollte eine 

Abhängigkeit der universellen Funktionen zur Mischungsschichthöhe zi bestehen. 
Es sollte immer bedacht werden, dass die Einschränkungen in der Genauigkeit der turbulenten Prandtl− 
und Schmidt–Zahl als auch der universellen Funktionen immer auch Einschränkungen in der Genauig-
keit von Wettervorhersage- und Klimamodellen sind! Ein weiteres Problem ist das so genannte Resi-
duum in der Energiebilanzschließung (Culf, et al., 2004, Foken, 1998). Ein zusätzlicher Einfluss auf die 
Genauigkeit der universellen Funktionen wäre gegeben, wenn die ungeschlossene Energiebilanz auf sys-
tematischen Genauigkeitsproblemen bei der Eddy-Kovarianz-Methode beruhen würde.  
 
 
7 SCHLUSSFOLGERUNGEN 
 
Die Monin–Obukhov’sche Ähnlichkeitstheorie ist in ihrer Gültigkeit auf die Bodenschicht (höhenkon-
stante Flüsse) oberhalb der rauen Unterschicht (möglicherweise nicht mehr gültig über hoher Vegetation) 
auf den Stabilitätsbereich |z/L| ≤ 1…2 und homogene Unterlagenbedingungen begrenzt.  
Zum besseren Verständnis der Einschränkungen bei nicht idealen Bedingungen ist ein möglichst exaktes 
Wissen zu allen Parametern der Ähnlichkeitstheorie notwendig. Demnach sollte man Wyngaard et al. 
(1982) zustimmen, dass die Probleme des KANSAS Experimentes von 1968 nur durch neue Experimente 
gelöst werden können. Gegenwärtig bestehen dazu gute Voraussetzungen, denn die Eddy-Kovarianz-
Methode erfuhr in den letzten 5-10 Jahren deutliche Verbesserungen durch neue Sensoren, verbesserte 
Korrekturen und Qualitätstests (Moncrieff, 2004).  
Für Modellierer ist es wichtig zu wissen, dass ein besseres Verständnis der Physik der Prozesse in der 
Bodenschicht letztlich für die Qualität der Modellergebnisse besser ist, als eine Anpassung durch ‚Stell-
schrauben’. 
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