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I.BEinledi tung
Die Kenntnis der Verdunstung der mnatiirlichen Erdoberfléche ist fiir

ein vertieftes Verstédndnis zahlreicher meteorologischer Erscheinungen
und Zusammenhédnge von grundlegender Bedeutung. Wegen der engen Ver-
kniipfung der Verdunstung mit dem Gesamtwasserhaushalt der Atmosphére,
der Hydrosphdre und der Lithosphdre muB ihre quantitative Erfassung als

ein Grundproblem der Geophysik betrachtet werden.

In der maritimen Meteorologie und der Ozeanogfaphia interessiert
vornehmlich der Wasserumsatz an der fliissigen Erdoberflédche, da seine
Kenntnis fiir die kausale Erkldrung zahlreicher maritim-meteorologischer
und hydrographischer Erscheinungen eine unentbehrliche Voraussetzung
bildet. Um die Bereitstellung quantitativ befriedigender Unterlagen
iiber die Grdsse der Verdunstung an der festen Erdoberfléche ist wegen
ihrer unmittelbar praktischen Nutzanwendungen auf land- und wasserwirt-
schaftliche Problemstellungen in erster Linie die Agrar- und Hydrometeo-
rologie bemiiht.

Zur Ermittlung der Verdunstung der natiirlichen festen oder fliissi-
gen Erdoberflédche hat man sich einer Vielzahl von Methoden bedient, die
generell auf den folgenden Prinzipien oder Kombinationen derselben be-
ruhen @

a) direkte Methoden
1. Bestimmung der Verdunstung aus der Wasserbilanz der Erdoberfléche,
2. Bestimmung der Verdunstung aus der Wasserbilanz der Atmosphére,
3. Bestimmung der Verdunstung mit Hilfe von Lysimeterbeobachtungen,
b) indirekte Methoden

4. Bestimmung der Verdunstung auf Grund des Widrme- oder Strahlungs-
haushaltes von Erdoberflédche und Atmosphére,

5. Bestimmung der Verdunstung durch Ermittlung des vertikalen Was-
serdampfaustausches in der Bodenschicht der Atmosphére,

6. Bestimmung der Verdunstung durch Reduktion von Evaporimeterbeob-
achtungen sowie schlieBlich

7. durch empirisch abgeleitete meteorologisch-klimatologische Re =
gressionsbeziehungen.

Zusammenfassende Darstellungen der verschiedenen Methoden haben unter
Diskussion ihrer Grenzen und Fehlerquellen fiir ozeanische Anwendungen
H. U. SVERDRUP (31) und fiir kontinentale Anwendungen E. REICHEL (23)

vorgelegt. Auf diese Arbeiten darf auch hinsichtlich weiterer umfang-
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reicher Literaturangaben verwiesen werden.

Durch den Ausbau, den die Turbulenztheorie in den letzten vier
Jahrzehnten erfahren hat, konnten in der Methode (5) der Verdunstungs-
berechnung durch Bestimmung des vertikalen Wasserdampfaustausches we-
sentliche Fortschritte erzielt werden. Neben den bemerkenswerten Versu-
chen von E. FRANKENBERGER(10), die Verdunstung der natiirlichen Erdober-
flédche durch direkte Messungen der turbulenten Zusatzgeschwindigkeiten
im atmosphérischen Strémungsfeld mit Hilfe eines "Feinstruktur-Windmes-
sers" zu erfassen,liegen noch eine groBe Zahl von Verdunstungsbestimmun-
gen durch Ermittlung des vertikalen Wasserdampfaustausches aus Messungen
des vertikalen Feuchtigkeits- und Windgeschwindigkeitsprofils in den un-
tersten Metern der Atmosphére vor. Aufbauend auf Gedankengédnge, die ins-
besondere von H.U. SVERDRUP(29)(30) entwickelt worden sind, haben R.B.
MONTGOMERY(17), C.W. THORNTHWAITE und B, HOLZMAN(33)(34) wichtige Grund-
lagen fiir die indirekte Bestimmung des vertikalen Wasserdampfstromes in
den bodennahen Luftschichten fiir den Fall einer adiabatisch geschichte-
ten Atmosphére dargeboten, die spdter noch von F.PASQUILL(21) verfeinert

worden sind. Unter Hinzuziehung neuerer Untersuchungsergebnisse von E.L.
DEACON(8) iiber die Form des bodennahen vertikalen Windprofils bei nicht-
adiabatischer Temperaturschichtung hat N.E. RIDER(24) in Anlehnung an
die von den genannten Bearbeitern (21)(33)(34) gegebenen Ableitungen und
in Ergiénzung eines entsprechenden Versuches von B. HOLZMAN(11) eine Er-
weiterung der Entwicklungen auf nicht-adiabatische Schichtungsverhdlt-
nisse gegeben.,

In der vorliegenden Arbeit werden die bisherigen Entwicklungen
einer Verdunstungsformel fiir beliebige Schichtungsverhdltnisse auf der
Grundlage der Turbulenztheorie fortgefiihrt und durch Einbeziehung ver-
besserter Ausgangsgleichungen den neueren Erkenntnissen angepaBft. Hier-
bei wird versucht, durch Darlegung der wesentlichsten Grundlagen der
Austauschtheorie ein weitgehend abgerundetes Bild des hier behandelten
Problems zu vermitteln. Im Gegensatz zu den von H.U. SVERDRUP(30) und
R.B. MONTGOMERY(17) abgeleiteten Formeln, die bei Zutreffen der noch
hypothetischen Vorstellungen {iiber die Existenz einer "Laminarschicht"
unmittelbar liber der Wasseroberflédche bzw. einer "Zwischengrenzschicht"
im Niveau zwischen der eigentlichen Bodenschicht und der Laminarschicht
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eine Berechnung der Verdunstung aus Beobachtungen der Windgeschwindig-
keit in einem Niveau gestatten, werden hier in Analogie zu den Entwick-
lungen von C.W. THORNTHWAITE und B. HOLZMAN(33), F. PASQUILL(21) und
N.E. RIDER(24) Verdunstungsformeln angegeben, die sich ohne hypotheti=-
sche Annahmen iiber die Laminar- bzw. Zwischengrenzschicht nur auf Beob-
achtungen innerhalb der dariiber befindlichen Bodenschicht stiitzen, die
direkten Messungen unmittelbar zuginglich ist. Die hier abgeleiteten
Gleichungen fiir die Verdunstung setzen die Kenntnis der Windgeschwindig-
keit, der spezifischen Feuchtigkeit wund der Temperatur in 2 Niveaus der
bodennahen Luftschicht voraus. Da jedoch zwischen den vertikalen Tempe-
ratur- und Feuchtigkeitsdifferenzen ' innerhalb zweier Niveaus der Boden-
schicht und der Temperatur- bzw. Dampfdruckdifferenz zwischen Luft und
Meeresoberfldche eine enge Korrelation bestehen diirfte, zeichnen sich

schon Mdglichkeiten zur Behebung der hierdurch bedingten Komplikationen
in der Verdunstungsberechnung ab. Eine Ldsung dieser Frage muB jedoch

einer spidteren Bearbeitung vorbehalten bleiben.

II. Verwendete Bezeichnungen

In der folgenden Ubersicht sind die in der vorliegenden Arbeit ver-
wendeten Buchstabenbezeichnungen zusammengestellt. In den benutzten Ori-
ginalarbeiten sind von den verschiedenen Bearbeitern gleiche Buchstaben-
bezeichnungen fiir verschiedene Variable und Parameter benutzt worden.
Zur Vermeidung von Verwechselungen sind deshalb in Einzelfédllen neue
Buchstabenbezeichnungen eingefithrt, die mit denen der Originalarbeiten
nicht i{ibereinstimmen.

A vertikaler Austauschkoeffizient fir den Wasserdampfstrom,
vertikaler Austauschkoeffizient fiir den Impulsstrom,
spezifische Wérme der Luft bei konstantem Druck,
Verdridngungsdichte (Nullpunktsverschiebung),

Dampfdruck in der Hohe z = z, (I = 1,2),

=

Erdbeschleunigung,
v. KARMANsche Konstante ( ~ 0,4),
PRANDTLscher Mischungsweg bei adiabatischer Schichtung,

H H &/ OO A& O =
g‘ =

Mischungsweg bei beliebiger Schichtung,
charakteristisches LidngenmaB nach MONIN-OBUCHOW,

t'l



Luftdruck
spezifische Feuchtigkeit in der Hohe z = 2z
vertikale Wiarmestromdichte,

g (1=1,2),

Gaskonstante fiir trockene Luft,

Ri Richardsonsche Zahl,

absolute Temperatur in der Hbhe z = z, (1 = 1,2)4

absolute virtuelle Temperatur,

4 charakteristisches TemperaturmaB8 nach MONIN-OBUCHOW,

v ausgeglichene horizontale Windgeschwindigkeit in der H&he
3 z = 2, (1 = 152,3),

Schubspannungsgeschwindigkeit,

vertikale Dampfstromdichte,
Hohenvariable,
Rauhigkeitsparameter

v
v Verdunstung pro Fléchen- und Zeiteinheit,
W
z

3 universelle Konstante nach MONIN-OBUCHOW ( ~s 0,6)

fo Stabilitédtsparameter nach DEACON-LEICHTMANN,

?  Widerstandskoeffizient nach G.I. TAYLOR,
Verdunstungskoeffizient nach R.B. MONTGOMERY,
potentielle Temperatur,

Luftdichte,

Stabilitétsparameter nach ROSSBY-MONTGOMERY,
Stabilitédtsparameter nach HOLZMAN,

tangentiale Schubspannung (vertikale Impulsstromdichte),

G © O T=<

a-‘

3

III. Der vertikale Wasserdampfaustausch in der Atmosphire

Nach den grundlegenden Untersuchungen von W. SCHMIDT(28) wird der
Vertikalaustausch von Lufteigenschaften in der Atmosphidre durch vertika-
le Verschiebungen von Luftteilchen hervorgerufen, die sich mit ihrer
neuen Umgebung vermischen und dieser dabei ihre urspriinglichen Eigen-
schaften mitteilen. Die aus diesen turbulenten Vermischungsvorgingen
resultierende vertikale "Dampfstromdiclite", d.h. die in der Zeiteinheit
durch die horizontale Flécheneinheit hindurchtretende totale Wasser-
dampfmenge, W [g.cm_z.sec-1] , 148t sich durch die "Austauschgleichung"



dq

W = = |
. (1)

beschreiben, worin Aq [gacm-1.aec-1] den sog. "Austauschkoeffizienten"
filr den Wasserdampfstrom, 2z [cm] die von der Erdoberflédche z = 0 nach
oben positiv gezdhlte Vertikalkoordinate wund dq/dz die Anderung der
spezifischen TFeuchtigkeit g [g/ké] mit der Héhe 2z darstellt. Nach Gl.
(1), die man auch als Definitiomsgleichung fiir den Austauschkoeffizien-
ten Lq auffassen kann, ist die Dampfstromdichte W dem (stets positiven)
Austauschkoeffizienten Aq, der den Turbulenzgrad der Atmosphiére be-
schreibt, sowie dem vertikalen Gradienten der spezifischen Feuchtigkeit
proportional. Durch das negative Vorzeichen der rechten Seite der G1.(1)
wird zum Ausdruck gebracht, daB der vertikale Wasserdampftransport bei
Abnahme der spezifischen Feuchtigkeit mit der Hdhe (dq/ dz <O0) aufwérts,
bei Zunahme (dq/dz >0) dagegen abwirts gerichtet ist. Da die Dampf-
‘stromdichte bei Beschrédnkung auf bodennahe Luftschichten (z S 30 m) mit
ausreichender N&herung als hShenunabhéngig betrachtet werden kann, ist
dieselbe mit der pro Fldchen- und Zeiteinheit von der Unterlage verdun-
stenden Wassermenge V [g.cm'z.sac_1] ijdentisch, so daB man an Stelle von
Gl. (1) auch

9 4z (2}

schreiben kann. Durch die Gl.(2) wird die Ermittlung der Verdunstung der
natiirlichen Erdoberfldche auf die Bestimmung des vertikalen Austausch-
koeffizienten (Aq) und Feuchtigkeitsgefiélles (dq/dz) in der Bodenschicht
der Atmosphéire zuriickgefiihrt.

Die wesentliche Aufgabe bei der Verdunstungsbestimmung auf Grund
der Beziehung (2) besteht in der Ermittlung des vertikalen Austausch-
koeffizienten (Aq), da die Ableitung des vertikalen Feuchtigkeitsgra-
dienten (dq/dz) keine prinzipiellen Schwierigkeiten bietet. Die GroBe
des vertikalen Austauschkoeffizienten, die von der DBodengestalt, der
Hohe (z), der Windgeschwindigkeit (v) und der vertikalen Temperatur-
schichtung abhingig ist, kann je nach den herrschenden #dusseren Bedin-
gungen innerhalb weiter Grenzen schwanken.

Die Turbulenztheorie hat eine Reihe von direkten und indirekten



Verfahren entwickelt, die (zumindest im Prinzip) zur Bestimmung des Aus-

tauschkoeffizienten aus meBbaren Eigenschaften der strdmenden Luft her-

angezogen werden kodnnen. Die direkten Methoden stiitzen sich dabei  auf

(a) anemometrische Messungen der turbulenten Zusatzbewegungen im atmo-
sphérischen Stromungsfeld oder

(b) die Berechnung der Zusatzbewegungen aus den turbulenzbedingten
Schwankungen der meteorologischen Elemente.

Bei den indirekten Verfahren dagegen wird die GréBe des vertikalen Aus-

tauschkoeffizienten mittelbar aus

(c) Beobachtungen des vertikalen Windprofils in der Bodenschicht der
Atmosphére,

(d) Messungen der vom Wind auf die Unterlage ausgeiibten Schubspannung
(Stauerscheinungen),

(e) Abweichungen des beobachteten Windes vom Gradientwind oder schlieB-
lich dureh

(f) Beobachtungen der Démpfung der Amplituden bzw. der Verschiebung der
Phasen im téglichen periodischen Gang der meteorologischen Elemente

erschlossen. In Bezug auf die Anforderungen an die instrumentelle Aus-

ristung und den Umfang der Auswertearbeit ist es am einfachsten, wenn

man den auf direkte Weise schwer bestimmbaren Austauschkoeffizienten

(A ) fiir den vertikalen Wasserdampfstrom nach dem bekannten Vorgang von

H.U. SVERDRUP (29)(30) u.a. durch den aus Windprofilmessungen indirekt

ableitbaren Austauschkoeffizienten (Lv) fiir den vertikalen Impulsstrom

ersetzt.

Die Voraussetzung der Gleichheit beider Austauschkoeffizienten kann
auf Grund verschiedener experimenteller Bestimmungen derselben noch
nicht als gesichert betrachtet werden. Beschrinkt man jedoch dén MeBbe-
reich fir die Bestimmung des Austauschkoeffizienten aus Windprofilmes-
sungen auf die untersten Meter (z S10 m) der Atmosphédre, wo sich der
Einfluf der Konvektion noch nicht stérend bemerkbar macht, - so kann man
auf Grund der Ergebnisse verschiedener Untersuchungen erwarten, daB die
Unterschiede in den beiden Austauschkoeffizienten im Vergleich zu ihren
Anderungen mit der Windgeschwindigkeit und der H8he als relativ klein
vernachlédssigt werden diirfen.

Fir die Impulsstromdichte (tangentiale Schubspannung) T Eg on 5
300-2], d.h. die in der Zeiteinheit durch die horizontale Flécheneinheit
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transportierte BewegungsgriéBe, gilt in Analogie zu Gl1.(1) der Ansatz
dv
e - A — g (3)
worin Avlk cm-1 sec-1]den vertikalen Austauschkoeffizienten fiir den Im-
pulsstrom und (dv/dz) die Anderung der ausgeglichenen horizontalen Wind-
geschwindigkeit (v) mit der Hohe (z) bedeutet. Wenn man in G1.(3) noch

die durch
T

L SN - (4)

formal definierte "Schubspannungsgeschwindigkeit" (v*) einfiihrt, so laBt
sich der Austauschkoeffizient Av explizit durch

2
i

dv {5)

dz

A_v =

ausdriicken. Unter der Voraussetzung der Gleichheit der Austauschkoeffi-
zienten fiir den Wasserdampf- und Impulsstrom (ﬁq = &v) resultiert aus
den Gl.(2), (5) die Beziehung

da d
1?-._: = - 3.7*2.—q P (6)

dz dz

Da bei Beschrénkung auf bodennahe Luftschichten sowohl die Luftdichte(g¢)
als auch die Impulsstromdichte (T), wie H. ERTEL(9) gezeigt hat, mit
ausreichender Ndherung als héhenunabhdngig betrachtet werden kann, folgt
aus Gl.(4) auch die Hohenkonstanz der Schubspannungsgeschwindigkeit(v,).
Durch Integration der Gl.(6) zwischen den Grenzen (21,22) ergibt sich
dann als Bestimmungsgleichung fiir die GréBe der Verdunstung (V)

V =qg* via . El—:—gi 3 (7)
V, = V4

worin (q1,q2) bzw. (v1,v2} die in den Héhen (31,32) gemessenen Werte der
spezifischen Feuchtigkeit bzw. der Windgeschwindigkeit bedeuten. Die Gl.
(7) stellt die verallgemeinerte Form einer Verdunstungsgleichung dar, da
sie noch die Schubspannungsgeschwindigkeit als unbekannten Parameter
enthdlt. Die GréBe der Schubspannungsgeschwindigkeit (v*} 1ldBt sich
jedoch, wie im folgenden Abschnitt gezeigt wird, aus den Gleichungen fiir

das vertikale Windgeschwindigkeitsprofil ermitteln und durch direkt meS8-
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bare Eigenschaften des bodennahen Stromungsfeldes ausdriicken.

IV. Das vertikale Windprofil in den bodennahen Luftschichten und die
Schubspannungsgeschwindigkeit.

Im Fall aerodynamisch "rauher" Strémung und adiabatischer Schich-
tungsverhéltnisse in den untersten Schichten der Atmosphdre ldBt sich
das vertikale Windgeschwindigkeitsprofil iiber der festen und fliissigen
Erdoberfléiche nach der Grenzschichttheorie von L.PRANDTL(22) durch den

Ansatz (siehe auch Lit.27)
av Ve

:i: 5 k«(z + zc) (B)

beschreiben. Hierin stellen k die sog. v. KARMANsche Konstante (~0,4)
und z, einen von der Rauhigkeit der Unterlage abhiédngigen "Rauhigkeits -
parameter" dar. Obige Beziehung (8) l&8t sich nach 0. BJORGUM(1) sowie
nach A,S. MONIN und A.M. OBUCHOW(16) ebenfalls mit Hilfe von Ahnlich-
keitsbetrachtungen und dimensionsanalytischen Uberlegungen auf theoreti-
schem Wege ableiten. Sie hat zahlreichen Untersuchungen iiber atmosphdri-
sche Austauschprobleme als Grundlage gedient und sich beim Vorliegen
adiabatischer Schichtungsverhédltnisse als durchaus brauchbar erwiesen.
Durch Integration der Gl.(8) mit den Integrationsgrenzen (z1,zz) folgt
fiir die GroBe der Schubspannungsgeschwindigkeit v, der Ausdruck

ke(v, = w)
oY ’ (9)

2, + 2
2

1n —.—.—.-2)
2y + 2

0

der sich bei der iiblichen Beschrénkung der Beobachtungsniveaus auf HShen
Z 12, 3> 2, ZU
k'("a"’l -“Irq)

in (fi) (10)

Zq

vereinfachen ldBt. Um mit den durch die G1.(9)(10) gegebenen Gesetzmis-
sigkeiten auch die Verhéltnisse bei hoher Vegetationsbedeckung der Erd-




i fS

oberfliche erfassen zu kdnnen,hat es sich nach dem Vorgang von W.PAESCH-
KE(20) als zweckmédBig erwiesen,eine Nullpunktsverschiebung fiir die 2&h-
lung der vertikalen Hohenkoordinate (z) um die sog. "Verdridngungsdichte"
(d) vorzunehmen. Man erreicht dies dadurch, daB man die Hohenmessung von
einem Punkt aus beginnen 1dB8t, der iliber der Hohe z=0 liegt. Formal wird
dies durch die Transformation z -2z = d in den obigen Gleichungen er=-
reicht, so daB G1.(10) die Form

k'(vg -V )

b A ln(u) (11)

Z-l|"' d

annimmt.Hierbei kann die GrsBe der Verdréngungsdichte (d) beim Vorliegen
von Messungen in 3 verschiedenen Hdhenniveaus (z1,22,z3) aus der Bezie-

hung
v, =V, 1n (z3 = d) - 1In (24, - 4)
- (12)

L ln (2, - d) = 1In (2, = d)

mit Hilfe der bekannten mathematischen Approximationsverfahren mit be-
liebiger Genauigkeit bestimmt werden. Die Einfiihrung der Verdréngungs-
dichte (d) bei Anwendungen der Beziehungen (9)(10)(11) auf Grenzschicht-
probleme an der Grenzflédche Meer - Atmosphédre diirfte sich vielleicht
ebenfalls als vorteilhaft erweisen, da die Festlegung des Nullpunktes
fiir die Hohenkoordinate (z) infolge der wandernden Wellenbewegungen an
der Meeresoberflidche nicht unerhebliche Schwierigkeiten bietet, die ins-
besondere H.U. ROLL (25)(26) und G. NEUMANN(19) eingehender diskutiert

haben. Jedoch liegen in dieser Hinsicht - soweit es dem Verfasser be-

kannt ist = noch keine Untersuchungen oder praktische Erfahrungen vor.

e ——— —— - -

Wie zahlreiche experimentelle Untersuchungen gezeigt haben, lassen
sich die Héhenprofile der Windgeschwindigkeit, der spezifischen Feuch-
tigkeit bzw. des Dampfdrucks sowie der Temperatur im Fall nicht-adiaba-
tischer Schichtungsverhdltnisse nicht mehr durch logarithmische Funk-
tionen darstellen. Eingehende experimentelle Bestimmungen der HShen-
abhéngigkeit dieser ZustandsgriBen haben vielmehr gezeigt,daB bei nicht-

adiabatischer Temperaturschichtung systematische Abweichungen vom loga-
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rithmischen Profil auftreten, die sich Dbesonders in gr&sseren Hohen
(z > 10 m) bemerkbar machen und  die eine enge Korrelation mit der RI-
CHARDSONschen Zahl Ri 16

g-_-_n
dz

& LT (13)
.

(g = Erdbeschleunigung, 6 = potentielle Temperatur) aufweisen.

Altere theoretische und empirische Versuche, den EinfluB der Sta-
bilitdtsverhdltnisse in den Profilgleichungen durch Einfiihrung von Kor-
rektionsfaktoren in den PRANDTLschen "Mischungsweg"- Ansatz zu beriick-
sichtigen, liegen von C.-G. ROSSBY und R.B. MONTGOMERY (27) sowie von
B. HOLZMAN(11) vor. Diese lauten :

1
ROSSBY-MONTGOMERY: 1 = adiab, (14)

'“‘I + &+ Bi
HOLZMAN : b B 1adiab‘-|,1 - 6Ri (15)

worin 1 der Mischungsweg bei beliebiger Schichtung, 1 .. . = k(z+zDJdon
PRANDTLschen Mischungsweg ©bei adiabatischer Schichtung bedeuten. Die
Grossen S, und 62 sollen von den Zustandseigenschaften der strdmenden
Luft unabhédngige universelle Konstante darstellen. Wdhrend E.L.DEACON
(8) und J.A. BUSINGER(6) theoretisch begriindete Einwdnde gegen eine Ver-
wendung von G1.(14) vorbringen, wird die HOLZMANsche Gl.(15), die auf
rein empirischem Wege gewonnen wurde, von E.L. DEACON(8) "eines weite-
ren Studiums fiir wert" befunden. Weiterhin sind von H. LETTAU(13) und
J.A. BUSINGER(6) Gleichungen entwickelt worden,die eine Beriicksichtigung

des bodennahen Stabilitédtsgrades gestatten. Wegen unterschiedlicher (hy-

bzw.

pothetischer)Anséitze in den Ausgangsgleichungen bestehen jedoch zwischen
den Ergebnissen beider Forscher ((6)(13)) noch Diskrepanzen, deren end-
giltige Kldrung bis heute auszustehen scheint (siehe auch Lit.14).Beson-
ders weitgehende Anwendungen - sowohl auf maritim- wie auch auf konti-
nental-meteorologische Austauschprobleme (z.B. Lit. 2,3,4,12,24) - ha-
ben im letzten Jahrzehnt empirische Gleichungen fiir das vertikale Wind-
profil erfahren, die offensichtlich unabhéngig voneinander von E.L.DEA -
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CON(8) und D.L. LEICHTMANN(12) entwickelt worden sind. Gegeniiber zahl-
reichen dhnlichen Versuchen zeichnen sich diese insbesondere dadurch aus,
daB sie mathematisch verhédltnismidBig einfach aufgebaut sind und iiberdies
den Fall adiabatischer Schichtungsverhéltnisse als Spezialfall enthal-
ten. Weiterhin haben A.S. MONIN und A.M. OBUCHOW(16) in jiingerer Zeit
auf rein theoretischem Wege mit Hilfe von hydrodynamischen Ahnlichkeits=-
betrachtungen und dimensionsanalytischen Uberlegungen, die sich auch bei
anderen Problemstellungen in der Hydromechanik bewdhrt haben, neue fun=-
damentale GesetzmdBigkeiten zur Behandlung der Austauschprobleme in der
bodennahen Luftschicht fiir nicht-adiabatische Schichtungsverhdltnisse
ableiten kﬁnnen.1) Bei Beschrédnkung auf gewisse Spezialfdlle sind auch
diese Gleichungen mathematisch relativ einfach gebaut und deshalb fiir
praktische Anwendungen auf Turbulenzprobleme besonders geeignet.

Wegen der geschilderten Vorsziige, welche die Methoden von DEACON-
LEICHTMANN(8)(12) und MONIN-OBUCHOW(16) aufzuweisen haben, werden die-
selben in den folgenden Abschnitten eingehender dargestellt und zur Lo-

sung des hier behandelten Problems herangezogen.

(b) Dig Schubspannungsgeschwindigkeit nach dem Gleichungen von DEACON-
LEICHTHARN

Nach den empirischen Untersuchungsbefunden von E.L. DEACON(8) und
D.L. LEICHTMANN(12) 1&B8t sich die Anderung des Windes mit der Hbhe bei
beliebigen Schichtungsverhédltnissen allgemein durch einen Potenzansatz
mit negativem Exponenten darstellen und in der vom Verfasser gegebenen

Form durch @
dav Ve 3 ﬁo

— = —(z + 2)
(siehe auch Lit.5) beschreiben. Hierin ist der als hdhenunabhiéngig be-
trachtete Parameter 3o von der vertikalen Temperaturschichtung der boden-
nahen Luftschicht in dem Sinne abh&ngig, daB

1) H. CHARNOCK (7) hat in einem Vortrag Gleichungen angegeben, die mit
denen von MONIN-OBUCHOW vollig ilibereinstimmen. Ob es sich hierbei um
unabhidngige Ableitungen der Gleichungen handelt, kann vom Verfasser
nicht beurteilt werden, da von H. CHARNOCK keine diesbeziiglichen Hin-
weise oder Literaturangaben gegeben worden sind.
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fiir instabile Schichtung > 1
fiir indifferente Schichtung Ped = 1
fir stabile Schichtung <1

gilt. Uiberdies hat E.L. DEACON(8) zeigen k&énnen, daB ein enger Zusammen-
hang zwischen dem Parameter f, und der RICHARDSONschen Zahl Ri besteht
derart, daB mit einer Zunahme von Ri eine Abnahme der GrdBe von f3, ver=
bunden ist. [}, stellt also gewissermaBen einen Stabilitdtsparameter dar.
Fir die GriBe der Schubspannungsgeschwindigkeit v, folgt durch Integra-
tion der G1.(16) mit den Integrationsgrenzen (31,22} der Ausdruck

k(1 = Bo)e(vy = v ) : (17)

Ve =

(z, + 20)1-ﬁ° - (z, + 30)1_P°
der sich bei der iiblichen Beschrénkung auf Beobachtungen aus Héhen Zys
n, R Bath < B.)eilvine )
v =
> e o (18)
1

32 -

vereinfachen 148t. Bei Einfiilhrung der "Verdréngungsdichte" 4 ergibt sich
dann aus G1.(18) durch die Transformation z—>z-d in Analogie zu G1.(11)
die Beziehung

k- (1 'ﬁn}'(vz -V )

Y ... $19)

worin die GrdBe wvon d bei hekanntem.ﬁ,durch mathematische Approxima-

tionsverfahren aus
Vy =V, (x; - a)1"Pe Licg, = a)i=Pe (ol
V2 =V (zz = d}’l—ﬁ‘g A (51 o d)"’—ﬂo

mit beliebiger Genauigkeit bestimmt werden kann, wenn Beobachtungen der
Windgeschwindigkeit aus drei H&hen (z1.22,23} vorliegen.

Es wurde schon oben angedeutet, daB die Verwendung des DEACON-
LEICHTMANNschen Ansatzes (16) und der daraus resultierenden Beziehungen
vom physikalischen Standpunkt aus gesehen insofern unbefriedigend ist,
als dieselben sich nur auf empirische Grundlagen abstiitzen kdnnen. Uber-
dies hat H. LETTAU(15) an Hand eines umfangreichen Beobachtungsmaterials
nachweisen kdnnen, daB der Stabilitdtsparameter B, - entgegen den Annah-

men von E.L. DEACON (8) und D.L. LEICHTMANN (12) - eine deutlich ausge-
prégte HShenabhéngigkeit aufweist. Daraus erhellt die Tatsache, daB alle
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auf Gl.(16) beruhenden Beziehungen und Folgerungen nur als eine Annéhe=-
rung an die wirklichen Verhdltnisse angesehen werden kdnnen. {ber die
GroBenordnung der daraus resultierenden Fehler in den Bestimmungen der
verschiedenen TurbulenzgriBen sind dem Verfasser keine Abschidtzungen be-

kannt.

(¢) Die _Schubspannungsgeschwindigkeit nach den_ Gleichungen von MONIN-

OBUCHOW

Wie schon im vorigen Abschnitt erwdhnt, haben A.S. MONIN und A.M.
OBUCHOW(16) vor wenigen Jahren auf Grund von hydrodynamischen Lhnlich-
keitsbetrachtungen und dimensionsanalytischen Uberlegungen auf theoreti-
schem Wege neue Gleichungen fiir das vertikale Wind-, Temperatur -
und Feuchtigkeitsprofil fiir beliebige Schichtungsverhdltnisse ableiten
kﬁnnanz). Wie A.S. MONIN und A.M. OBUCHOW(16) an Hand umfangreichen Be-
obachtungsmaterials nachgewiesen haben,lassen sich die MeBreihen bei al-
len Schichtungsverhéltnissen mit iiberraschend groBer Genauigkeit durch
die von ihnen abgeleiteten Gesetzmédssigkeiten beschreiben und physika-
lisch interpretieren. Diese fruchtbaren Anwendungen, welche die Gesetz-
méBigkeiten bei der Behandlung kontinentaler Turbulenzprobleme erfahren
haben, lassen erwarten, daB dieselben auch neue Wege zur Lésung der noch
offenen Fragen des Turbulenzaustausches an der Grenzflédche zwischen
Ozean und Atmosphédre erschlieBen werden.

Fach den Untersuchungsergebnissen von MONIN-OBUCHOW(16) 1&Bt sich
das vertikale Windprofil bei beliebiger vertikaler Temperaturschichtung

durch den Ansatz

dv Vi Z
dz kez ¥ E) (21)
beschreiben, worin L ein durch
3
Vo
f wilia (22)
g Q
kmd-—l- .
To €p' S

2j iehe Bemerkung FuBnote 1
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definiertes charakteristisches LéngenmaB8 darstellt und die Funktion
¢ (z/L) durch p
(£)

Lf,(f). A (23)

Ri

mit der RICHARDSONschen Zahl verkniipft ist. In der Gl.(22) stellt Q die
vertikale Wérmestromdichte und cp die spezifische Wdrme der Luft bei
konstantem Druck dar. Da die vertikale Wirmestromdichte Q bei stabiler
Schichtung nach unten (Q < 0), bei labiler Schichtung nach oben (Q > 0)
gerichtet ist und bei Annéherung an indifferente Schichtungsverhdlinisse
verschwindet (Q —>0), muB nach G1.(22)

fiir stabile Schichtung > 0
fiir adiabatische Schichtung L! 5+ e
fiir instabile Schichtung 4 0

gelten. Da die vertikale Wirmestromdichte Q ebenso wie die Impuls- und
Dampfstromdichte ( z bzw. W) in der Bodenschicht (z S 30 Meter) als hd-
henunabhéngig betrachtet werden kann, so folgt aus Gl.(22) ebenfalls die
Hohenkonstanz des LédngenmaBes L.

Fiir praktische Anwendungen ist es nach dem bekannten Vorgang von
L. PRANDTL(22) zweckmiéBig, den Rauhigkeitsparameter z  durch die Trans-
formation z—>z + z_ auch in obige Gl. (21) einzufiihren. Durch diese
Transformation erhdlt man eine modifizierte Form des MONIN-OBUCHOWschen

Ansatzes :

dv Vi (z - zo)
— = — e » 2
dz k-(z + zo) P L (24)

die der Gl.(8) viéllig analog ist. Wie man durch Vergleich der Gl.(24)
mit Gl.(8) sofort feststellt, muB fiir die Funktion ¢ [(z-i-zo}/l.] im Fall
adiabatischer Schichtung ( |L| =oo ) die Beziehung

¢ (z - z°) = (0) =1 (25)

L adiab,

gelten. Beschrdnkt man sich bei praktischen Anwendungen der Gl.(24) auf
HShenbereiche, fiir die ]z+zo/L| < 1 gilt, so kann man die Funktion
¢ (z+z°/L) nach dem Vorgang von MONIN-OBUCHOW in eine Potenzreihe nach
steigenden Potenzen von (z+z°} entwickeln. Unter Beachvung der Beziehung
(25) ergibt sich dann bei Vernachléssigung der Glieder hdherer Ordnung
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?(z 150) i [3.“:0 ‘ (26)

worin  (ebenso wie die v.KARMANsche Konstante k) eine universelle Kon-
stante darstellt, deren GrdBe empirisch aus Beobachtungen des vertikalen
Windprofils erschlossen werden muB. MONIN-OBUCHOW haben aus einem umfang-
reichen Beobachtungsmaterial die GréBe von [3 zu 0,60 + 10% bestimmt. Mit
der durch Gl. (26) gegebenen Niherung ergibt sich dann aus Gl.(24) die
Beziehung :

dv Vi (1 ﬁ z + zo)
dz ]{'(Z + zo) Ll <o 1, L] (27)

welche den folgenden Betrachtungen zugrundeliegt. Durch Integration der
Gl.(27) mit den Integrationsgrenzen (31,32) erhdlt man bei Beachtung der
Hohenkonstanz von v, und L fiir die gesuchte Schubspannungsgeschwindig-
keit v, den Ausdruck

ke(vy, = vy)

"T' = y {23)
12 (z:+ za) i __[3_.(21_21)

Z1+ 2 L

der sich bei der iiblichen Beschrdnkung auf Beobachtungen aus Hohen
31.52§bz° zZu
k(v; = W)
Ve = (29)

z, e}
1n | ———o -
_[21] + : (2, = 2,)

vereinfachen 1ldBt. Bei Einfiihrung der Verdrdngungsdichte d durch die
Transformation z —»2z = d léBt sich Gl., (29) in Analogie zu den vorherge-

henden Entwicklungen auch in der Form

ke(v; = )
Ve - (30)
e
ln(zz ) + .—E—-(ZZ—Z.I}
Z4 - d Ir

darstellen. Ebenso wie in den vorher behandelten Fédllen, l&Bt sich die
GréBe von d bei Vorliegen von Beobachtungen aus drei Héhenniveaus und

bekanntem L aus
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ln ( : d) + JE— « (25 = 24)
\l"; - V4 Z4 - L
- (31)
v, = V4 z, - d R
1ln ¢ = (2y = 2q)
z, — d L

durch mathematische Ndherungsverfahren mit beliebiger Genauigkeit appro-
ximieren.

Fiir praktische Anwendungen der G1.(28)(29)(30) auf die Bestimmung
der Verdunstung der natiirlichen Erdoberfliche nach Gl.(7) ist die Kennt-
nis des LidngenmaBes L erforderlich. Zur Berechnung desselben stiitzen wir
uns auf Beziehungen, die ebenfalls von A.S. MONIN und A.M. OBUCHOW(16)
auf theoretischem Wege abgeleitet worden sind. Unter der Voraussetzung
der Gleichheit der Austauschkoeffizienten fiir den Impuls- und Wéarmestrom
(siehe Abschnitt III) finden A.S. MONIN und A.M. OBUCHOW(16) die Bezie-

Rung ie Q kT,

e = - -

dv cp‘ [ Ve

worin T  ein charakteristisches TemperaturmaB darstellt, das aber hier
fiir die weiteren Entwicklungen nicht mehr bendtigt wird. Bei Beachtung
der Hohenkonstanz von Q und T ergibt sich durch Integration zwischen den
Integrationsgrenzen (31,22) die Beziehung

6,-6, - - (v = v5) '
ey T
woraus wegen Gl.(4) auch
Q 2 Bz - 6,
- = Vy _—
o’ 8 Vy = V4

folgt. Durch Substitution dieses Ausdrucks in Gl.(22) ergibt sich fiir
das LiéngenmafB L die Gleichung

I m . 3
23
Ke 82 g 6-1
il

die bei der Beschridnkung auf bodennahe Schichten wegen E%-EL 2 T2-T1

auch in der Form



'\"* vﬂ — v1
L =
E
k"_""" TZ - T1,
T

(4]
geschrieben werden kann. Wegen Gl. (29) gilt damit fiir Beobachtungsni-
veaus z1,22§a-zo die Beziehung
(v, = v)2 =P {% * (P = T4) » (25 = 24)
5= (32)

'ﬁ;' (Pz = Tq) - ln(:—:)

Fiir die Schubspannungsgeschwindigkeit ergibt sich durch Substitution der
Gl.(32) in G1.(29) der Ausdruck

k- (Tz - WV )

B (T2 - T4)
-  —————————— 1 - - * - —
& = { [sT A (22 = 24)|(33)
(2
Zq

o
Durch Vergleich mit der fur den adiabatischen Fall geltenden G1.(10)
folgt die Beziehung

V* = f - v*(ad.iﬂb.) N (34)

worin f durch den Ausdruck

=,
£ = [1_p.3.( T}z (32-21)] (35)

To (vp =)

gegeben ist. Die Gl. (34) besagt, daB die Schubspannungsgeschwindigkeit
v, bei nicht-adiabatischer Schichtung aus der mit dem Faktor f multipli=-
zierten "adiabatischen" Schubspannungsgeschwindigkeit v*(adiab.) berech-
net werden kann. Dem Faktor f kommt daher die Bedeutung eines Korrek-
tionsfaktors zu, mit demder Wert der "adiabatischen" Schubspannungsge-
schwindigkeit nach Gl.(10) zu multiplizieren ist, um die wahre Schub-
spannungsgeschwindigkeit bei der tatséchlich beobachteten Schichtung zu
erhalten. Aus der Gl.(35) ist ersichtlich, daB fiir

stabile Schichtung (mz > '1‘1) <0
adiabatische Schichtung (T2 =T )3 (£-1) { =0
labile Schichtung (T2 < T1) >0

gilt .
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V. Verdunstungsformeln fiir die natiirliche Erdoberfléche
In dem letzten Abschnitt IV sind die Beziehungen abgeleitet worden,
welche eine Berechnung der Schubspannungsgeschwindigkeit v, aus Windge-

schwindigkeitsmessungen bzw. kombinierten Geschwindigkeits- und Tempera-
turmessungen in der bodennahen Luftschicht erlauben. Durch Substitution
der fiir die Schubspannungsgeschwindigkeit v, unter den verschiedenen
Schichtungsverhéltnissen geltenden Beziehungen in die "allgemeine" Ver-
dunstungsgleichung (7), welche v, noch als Unbekannte enthélt, ergeben
sich damit Verdunstungsformeln, die eine Berechnung der von der natiirli-
chen Erdoberflidche verdunstenden Wassermenge auf Grund von Messungen der
Windgeschwindigkeit, der spezifischen Feuchtigkeit sowie der Temperatur
in(mindestens) zwei Niveaus der Bodenschicht gestatten. Als Verdun-

stungsformeln ergeben sich fiir z ,52 §>z° auf diese Weise @

1
1. im Fall adiabatischer Schichtungsverhdltnisse

nach G1.(7), (10)

g k% (g, - a3) (V2 - )

LIEET ha

2. im Fall beliebiger Schichtungsverhéltnisse
nach den G1.(7), (18) (DEACON-LEICHTMANN)

v 1 e"ka'(1 - pn)e » (Q-; i Q'z.) (vi L v1) (57)
[221-&. ¥ zq-a-ra.] 2

und nach den Gl. (7),(33) (MONIN-OBUCHOW)

2 S'kz‘(q'l g Q2) (v, =)

= r - ¥

2
)
Z1
worin f den durch Gl. (35) definierten Korrektionsfaktor darstellt. Fiir

die Verdunstung V bei nicht-adiabatischer Schichtung gilt nach dem MONIN
-0BUCHOWschen Ansatz somit die Beziehung

(38a)

2 -
¥Or R Vg,

worin vadiab die nach Gl.(36) fiir den adiabatischen Fall bestimmte Ver-

dunstungsmenge bedeutet. Bei Betrachtung der Verdunstung geht also der
durch Gl.(35)definierte Korrektionsfaktor f quadratisch in die fiir adia-
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batische Verhdltnisse geltende Verdunstungsgleichung ein.

Fir praktische Berechnungen diirfte es sich als zweckméBig erweisen,
in der Gl.(38a) an Stelle der spezifischen Feuchtigkeiten (q1.q2) den
Dampfdruck {01,92} einzufiihren und die Luftdichte ( ¢ ) mit Hilfe der
Zustandsgleichung durch den Luftdruck (p) und die (absolute) virtuelle
Temperatur (Tv) zu ersetzen. Wegen der Beziehungen

0.623-e 0.623%+e g Wasserdampf
q = B —
p - 0.377-¢ P g feuchte Luft
und
2
S (Gaskonstante R = 2.868 + 10° —n )
7= s I st e : e
R-Tv sec grad

folgt aus Gl.(38a) fiir die Verdunstungsmenge [g.cm-zosec-1] der Ausdruck
5 0.6234k°  (eq = @) (V2 = W)

5 R [ln (11/21)] A

i (380)

wenn alle GréBen in CGS-Einheiten bzw. Grad Kelvin gegeben sind. Driickt
man die Dampfdruckdifferenz {e1 - 62} statt in CGS-Einheiten in [ﬁﬂar],
die iibrigen GrioBen in CGS-Einheiten aus, so folgt nach Einsetzen der
Zahlenwerte fiir die Konstanten als Verdunstungsmenge [#.cm_zsec'1] die

Beziehung :
(eq - €3):(vy = v4)

. Tv' El?n (31/31)]2

V = 3.475 « 1072 + £2 ; (38¢)

Fiir die stiindliche Verdunstungshhe (mm/Std)ergibt sich daraus die Glei-
chung

V = 1,251+ £2 &

(eq = €2) (v2 - w) mm
’ (38d)

P [ln (22/24) ] £ St

Std

die sich fir praktische Berechnungen in der Regel als am zweckméBigsten
erweisen diirfte, da sich insbesondere bei Wasserhaushaltsbetrachtungen
als MaBzahl fiir den Niederschlag ebenfalls die Niederschlagshdhe einge-
biirgert hat.

In den oben entwickelten Verdunstungsformeln (36),(37),(38) lassen
sich der Rauhigkeitsparameter zZ, bzw. die Verdridngungsdichte d in einfa-
cher Weise durch die Transformationen z-—»>z + 2, bzwe z2—2 - d einfiih-

ren, falls sich dies bei einer praktischen Anwendung als notwendig er=-
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weisen sollte. Die Gl.(36) wurde zuerst von C.W.THORNTHWAITE und B.HOLZ-
MAN(33) abgeleitet und spidter durch Einfilhrung der Verdrédngungsdichte
(d) von F. PASQUILL (21) erweitert und angewendet. In abweichender Form
hat N.E.RIDER(24) Gl1.(37) zur Berechnung der Verdunstung herangezogen.z)
Die THORNTHWAITE - HOLZMANsche Gleichung (36) ist in grdéBerem Umfang in
den angelsédchsischen Léndern zur Ermittlung der Verdunstung und ihres
zeitlichen Verlaufs benutzt worden. Wie unabhédngige Bestimmungen der
Verdunstung mit Hilfe anderer Methoden (siehe Einleitung) gezeigt haben,
hat sich Gl.(36) weitgehend bewidhrt, obwohl Anwendungen auch auf nicht-
adiabatische Schichtungsverhdltnisse nicht vermieden werden konnten. Man
kann daher erwarten, daB die hier neu entwickelten Verdunstungsformeln
(38a=d), die auf einfache Weise noch den EinfluB der jeweiligen Schich-
tungsverhdltnisse auf die Verdunstung zu bericksichtigen gestatten, zur
weiteren Verbesserung unserer Kenntnisse der Verdunstung der festen und
fliissigen Erdoberfléche beitragen konnen., Gegeniiber der nach N,E.RIDER
(24) mit Hilfe des DEACON - LEICHTMANNschen Ansatzes abgeleiteten Formel
(37) weist die neue Gl.(3%8) einige wesentliche Vorteile auf. Neben ihren
thaﬁfetisch gut fundierten Grundlagen setzt die praktische Anwendung der
Gl.(38) nur Messungen in 2 Niveaus innerhalb der Bodenschicht voraus,
wihrend die Anwendung von Gl. (37) Messungen aus mindestens drei Niveaus
erfordert, aus denen der Stabilitdtsparameter ﬁo mit Hilfe ziemlich

zeitraubender Approximationsverfahren berechnet werden muB.

VI. Der Widerstands- und Verdunstungskoeffizient

a) Definitionen

Bei der Behandlung der Probleme des vertikalen Impuls- und Wasser-
dampfaustausches zwischen Erdoberflédche und Atmosphédre hat sich die Ein-
filhrung des sog. Widerstandskoeffizienten bzw. Verdunstungskoeffizienten
als kennzeichnender Parameter des Austauschvorgangs als zweckmdBig er-
wiesen. Obwohl in der vorliegenden Arbeit in erster Linie das Verdun-

stungsproblem behandelt wird und deshalb hauptsédchlich der Verdunstungs-

25 Bei N.E.RIDER(24) tritt als zusdtzlicher Faktor in der Verdunstungs-
gleichung (37) noch die GroBe z}2“®) suf, so da8 fiir z,—0 auch
V—>o0 zu fordern wére, Diese schwer verstédndliche Folgerung wird hier
durch abweichende Grenzwertbildung (siehe Lit.5) vermieden.
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koeffizient interessiert, soll in diesem Abschnitt auch eine Darstellung
des Widerstandskoeffizienten gegeben werden, da die mathematischen Ent-
wicklungen weitgehend parallel verlaufen.

Der Widerstandskoeffizient ( 72} ist nach dem Vorgang von G.I.TAY=-

LOR(32) durch
2

2
i S (39)
der Verdunstungskoeffizient ( ' ) nach dem Vorgang von R.B. MONTGOMERY
(17) durch

V = =gk T2.(q - qy)v (40)

definiert. Wie die Gleichungen (39) und (40) erkennen lassen, sind der
Widerstands- und Verdunstungskoeffizient nicht durch einander voéllig
analoge Gleichungen definiert. Bei der (hier stets vorausgesetzten)
Gleichheit der vertikalen Austauschkoeffizienten fiir den Impuls- und
Wasserdampfstrom besteht vielmehr nach den G1.(7),(39),(40) der Zusam-
menhang

i AURE G (41)

der eine Uberfiihrung der Koeffizienten ineinander gestattet.

Wihrend eine Darstellung der praktischen Berechnungsformeln fiir den
Verdunstungs- und Widerstandskoeffizienten nach dem MONIN-OBUCHOWschen
Ansatz (27) noch aussteht, liegt eine solche fiir den PRANDTLschen bzw,
DEACON-LEICHTMANNschen Ansatz in mehreren Untersuchungen (siehe z.B.
Lit.(2),(4),(17)) vor. In diesem Abschnitt wird eine geschlossene Dar-
stellung fiir alle hier behandelten Ansédtze gegeben, worin die friiheren
Ergebnisse einer entsprechenden kritischen Untersuchung des Verfassers

(4) bei methodisch abweichender Behandlung erneut bestidtigt werden.

b) Berechnung des Widerstandskoeffizienten

- - -

Durch eine Kombination der Beziehungen (4),(39) erhdlt man fiir den
Widerstandskoeffizienten ( 3’2) die Bestimmungsgleichung

g2t [_"1]2 ‘ (42)

die bei Kenntnis der Schubspannungsgeschwindigkeit (v*) zur praktischen

Berechnung des Widerstandskoeffizienten benutzt werden kann. Zur Ablei-
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tung einer weiteren Berechnungsformel stellen wir die verschiedenen An-
sétze fir die Profilgleichungen (8),(16),(27)durch den verallgemeinerten

Ansatz
dv V*
el (43)
dar, wobei f(z)
a) nach dem PRANDTLschen Ansatz (8) durch
£f(z) = k+(z + zo} 5 (44)
b) nach dem DEACON-LEICHTMANNschen Ansatz (16) durch
£(z) = k-cz+z°)p" 2 (45)
c) nach dem MONIN-OBUCHOWschen Ansatz (27) durch
k+(z + zo)
£(z) = (46)

re=

gegeben ist. Durch Integration von Gl.(43) mit den Integrationsgrenzen
(z,0) folgt fiir den Widerstandskoeffizienten nach Gl.(42) die allgemei-

ne Beziehung
2

y2- . — (47)
o] f(z)

Aus den Beziehungen (42), (47) lassen sich die fir praktische Berechnun-

gen des Widerstandskoeffizienten geeigneten Formeln auf einfache Weise
ableiten. Man erhdlt
a) im Fall adiabatischer Schichtung (PRANDTLscher Ansatz)

aus den G1.(44),(47) :

2 X a
¥ . (z + zo) " (48)
n
%o
aus den Gl.(9),(42) :
o k(v = vy) :
o (49)

Zz-f- Z

v-ln( °)
29+ 2
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b) im Fall beliebiger Schichtung
1, nach dem Ansatz von DEACON-LEICHTMANN

aus den G1.(45),(47) :

2
2 k.( 1 -[30)
- (50)
8 (z + zqu_p" - zo‘l- Ro ’
aus den Gl.(17),(42) :
2
Ke(1 =RB)e(vy =wy) /¥
yo ; - : (51)
(22 + zD) = (z4 + zo} -Ro
2. nach dem Ansatz von MONIN-OBUCHOW
aus den Gl.(46),(47) :
2
k
2
'a‘ o 3 (52)
1n (z : zo) + JE_. z
Z, L
aus den G1.(28),(42),(49) :
ke(v, =w) /v =
‘6 2 = 5 % zz : (53)
1n(_2____c>.) R L I,
Z4 + 2, L
oder
£ 2 2
a i *J adiab. (54)
In der Gl.(54) stellt 3,2adiab. den nach der Gl., (49) berechneten Wider-

standskoeffizienten dar, der fiir adiabatische Schichtungsverhdltnisse
Giiltigkeit besitzen wiirde. In den Berechnungsformeln (52-54) ist das
LidngenmaB L durch die Gl. (32), der Korrektionsfaktor F durch Gl. (35)
gegeben.

R R ————— e —————— e ——————————

Zur Ermittlung des Verdunstungskoeffizienten konnen wir uns auf die
G1.(41) stiitzen, die in der Form

Eis 1da (55)

k

bei Benutzung der im vorigen Absatz fiir den Widerstandskoeffizienten 3’2
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abgeleiten Beziehungen (48),(50),(52) eine direkte Berechnung von I
erlaubt. Eine weitere Formel zur Berechnung des Verdunstungskoeffizien-
ten ergibt sich aus den G1.(7),(40),(42),(55), aus denen nach einigen

Umformungen die Beziehung
Q1 i~ Q.Z v"
[ (56)

Qo = 4 k'(vz = ?1)

resultiert. Fiir die verschiedenen Spezialfédlle erhdlt man damit
a) im Fall adiabatischer Schichtung (PRANDTLscher Ansatz)
aus den G1.(48),(55)

I = ) (57)
2+ 2,
ln(—)
%o
aus den G1.(9),(56) :
Q4 = 4
L
[ — (58)
]_n(u)
z-1 +ZO

b) im Fall beliebiger Schichtung
1. nach dem Ansatz von DEACON-LEICHTMANN
aus den G1.(50),(55) :

P - Lo ; (59)

(z + zo)1-r5° - z°1-ﬁ°

aus den Glu(17)’(56) : qQ, - q
(1 =Bo) MU Bl

Pt T (60)

(z, + zn}q-is" - (24 + 20)1_13"

2. nach dem Ansatz von MONIN-OBUCHOW
aus den Gl.(52),(55) :

¥ 06 ‘ (61)
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aus den Gl.(28),(56) 1
qy = 4,

9., = 14
ES Z, + Z - \52)
o (_z_____o)+ %.(zi =)

Z1+ZO

oder
r o=t r;diab. (63)

In der Gl.(63) stellt Maaiap, den nach der Gl.(58) berechneten "adiaba-
tischen" Verdunstungskoeffizienten dar,der fiir indifferente Schichtungs-
verhdltnisse Giiltigkeit besitzen wiirde. In diesen Berechnungsformeln ist
das LingenmaB L durch die Gl. (32) gegeben. Der Korrektionsfaktor f ist
nach Gl.(35) zu berechnen.

Sind die zur Ermittlung des Widerstands- oder Verdunstungskoeffizi-
enten angestellten Beobachtungen in einem Niveau angestellt, fiir das z5
>z, (i = 1,2) gilt, so lassen sich die obigen Berechnungsformeln ver-
einfachen, indem man z, gegen z vernachlédssigt, d.h. (z + zo) durch z
ersetzt. Ebenso ld8t sich die Verdrdngungsdichte 4 durch die Transfor-
mation (z + zo)-ﬁh{z - d) auf einfache Weise in die oben abgeleiteten
Gleichungen fiir den Widerstands- und Verdunstungskoeffizienten einfiih-

rene.

VII. Sch 1l'u 8 (Zusammenfassung)

In der vorliegenden Arbeit sind neue Gleichungen fiir die Bestim-

mung der Verdunstung der natiirlichen festen oder fliissigen Erdoberfléche
hergeleitet worden, die im wesentlichen auf neueren Untersuchungsergeb-
nissen beruhen, die A.S. MONIN und A.M. OBUCHOW(16) vorgelegt haben. Die
neuen Gleichungen ermdglichen es, den EinfluB der bodennahen vertikalen
Temperaturschichtung auf die Austauschvorgidnge in der Bodenschicht der
Atmosphédre zu beriicksichtigen und stellen deshalb gegeniiber friiheren
Versuchen einen Fortschritt dar. Fiir die praktische Anwendung der hier
entwickelten neuen Gleichungen sind simultane Beobachtungen der Windge=-
schwindigkeit, der spezifischen Feuchtigkeit sowie der Temperatur fiir
zwei Niveaus innerhalb der Bodenschicht erforderlich. Da solche Messun-

gen keine wesentlichen instrumentellen Schwierigkeiten bieten, erdffmen
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sich wegen ihres relativ geringen instrumentellen Aufwandes durchaus
Méglichkeiten fiir Anwendungen auf maritime Verdunstungsprobleme.

Die Verwendung der ecindimensionalen Diffusionsgleichung in der Form
(1) bei der Ableitung der Verdunstungsformeln bedeutet wegen der Ver-
nachlédssigung der advektiven Terme natiirlich eine gewisse Einschrinkung
ihrer Allgemeingiiltigkeit. Der Anwendungsbereich der hier neu abgeleite-
ten Verdunstungsformeln beschridnkt sich daher auf solche Oberflédchen,die
hinsichtlich ihrer Rauhigkeits-, Feuchtigkeits- und Temperaturverhdlt-
nisse keine grdBeren horizontalen Inhomogenitdtcn aufweisen, da diese
die Ausbildung interner Grenzschichten mit Unstetigkeiten in den verti-
kalen Wind=, Feuchtigkeits- und Temperaturprofilen zur Folge haben. Die
Voraussetzungen fiir die Anwendbarkeit der abgeleiteten Gleichungen auf
maritime Verdunstungsprobleme diirften - von wenigen Ausnahmen (starke
horizontale Unterschiede der Wasseroberflichentemperatur, kiistennahe

Gebiete mit ablandigen Winden) abgesehen - weitgehend erfiillt sein.
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I. Einleitung

In der vorliegenden Verdffentlichung hat der Verfasser versucht,

neue Gleichungen zur Ermittlung der Verdunstung der natiirlichen Erdober-
flédche abzuleiten, die den EinfluB der bodennahen Stabilitdtsverhdltnis-
se auf den Vertikalaustausch des Wasserdampfes zu beriicksichtigen ge-
statten. In Ergé&nzung zu den vorhergehenden theoretischen Ausfiihrungen
werden in diesem Anhang vorldufige Ergebnisse ihrer praktischen Anwen-
dung mitgeteilt und diskutiert mit dem besonderen Ziel, gleichzeitig
eine Prifung der Theorie auf ihre Brauchbarkeit zu ermdglichen.

Zur Priifung der Theorie sind neben Beobachtungen der Windgeschwin-
digkeit, des Dampfdrucks und der Temperatur in zwei verschiedenen Ni-
veaus der bodennahen Luftschicht auch simultane Bestimmungen der Verdun-
stung erforderlich. Es ist offensichtlich, daB diese Verdunstungsbestim-
mungen bei obiger Zielsetzung auf Methoden beruhen miissen, die von der
vorliegenden Theorie und den ihr zugrundeliegenden Annahmen (Gleichheit
der Austauschkoeffizienten fiir den vertikalen Impuls-, Wasserdampf- und
Wirmestrom) unabhéingig aind.*) Fiir unsere Zwecke kommen deshalb im we-
sentlichen nur solche Verdunstungsbeobachtungen als Vergleichsmaterial
in Betracht, die sich auf Untersuchungen der Wasserbilanz der natiirli-
chen Erdoberflédche, auf Lysimeterbeobachtungen oder damit eng verwandte
Verfahren abstiitzen konnen.

Wéhrend Messungen des vertikalem Windprofils in den bodennahen
Luftschichten in relativ groBem Umfang und Beobachtungswerte des verti-
kalen Feuchtigkeits- und Temperaturprofils noch in genﬁgen&em MaBe vor-
handen sind, 1liegen nur verh&ltnismédBig wenig Verdffentlichungen vor,
die solche Profilmessungen in Verbindung mit simultanen Verdunstungsbe-
obachtungen enthalten. Als Beobachtungsmaterial, das den geforderten Be-
dingungen in ausreichendem MaBe geniigt, sind dem Bearbeiter gegenwirtig
nur einige MeBreihen zugénglich, die von F. PASQUILL(1) in einer Unter-
*jHierunter fallen auch die Methoden, die auf Warmehaushaltsbetrachtun-

gen basieren, sofern das sog. "Bowen ratio" zur Berechnung der Verdun-
stung herangezogen ist.
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suchung iiber den vertikalen Widrme- und Wasserdampfaustausch in der bo-
dennahen Luftschicht vertffentlicht sind. Diese MeSreihen 1liegen der

vorliegenden ergiénzenden Untersuchung als Beobachtungsmaterial zugrunde.

II.Das Beobachtungsmaterial
Das in der vorliegenden Untersuchung verwendete, von F.FASQUILL(1)

vorgelegte Beobachtungsmaterial beruht duf Messungen, die im Marz 1948
auf einem mit kurzem Gras bewachsenen Lehmbodengelédnde des Versuchsgutes
der Universitédt Cambridge erstellt worden sind. Die Messungen des Verti-
kalprofils der Windgeschwindigkeit, der Feuchtigkeit und der Temperatur
wurden in verschiedenen Héhenstufen zwischen 25 und 200 cm mit Hilfe von
besonders empfindlichen Schalenkreuzanemometern und ventilierten thermo-
elektrischen Psychrometern angestellt, die an vertikale Masten auswech-
selbar montiert waren. Nach den Angaben von F. PASQUILL(1) kann die Be-
dingung der horizontalen Homogenitdt des Geléndes, die als Voraussetzung
fiir die Anwendbarkeit der Theorie gefordert werden muB, in weitgehendem
MaBe als erfiillt angesehen werden.

Insgesamt hat F. PASQUILL (1) 25 Beobachtungsserien (Nr. 6-30) ver-
offentlicht. Aus Griinden, die in der Originalveréffentlichung ausfiihrli-
cher dargelegt werden, ist die Genauigkeit der ersten Beobachtungsreihen
jedoch wegen Eichschwierigkeiten zumindest zum Teil anzuzweifeln. Bei
den letzten Beobachtungsserien (Nr. 15-30) hat F. PASQUILL eine systema-
tische Vertauschung der Anemometer und Psychrometer wédhrend jeder MeB-
reihe vorgenommen, wobeil sich systematische Fehler durch Mittelwertbil-
dung gegenseitig weitgehend ausgleichen. Da jeweils die MeBinstrumente
in den Hohen 200 und 100 cm, 150 und 37.5 cm wund schlieBlich 50 und
25 cm widhrend einer MeBserie paarweise miteinander vertauscht worden
sind, kommt den MeBpaaren aus den zusammengehdrigen HOhen die gr&Bere
Genauigkeit zu. Da ferner die Temperaturangaben fiir das Hhenniveau von
200 cm nur auf zehntel Grad Fahrenheit, die der obrigem Niveaus aber auf
hundertstel Grad Fahrenheit genau angefiihrt sind, liegen unserer Bear-
beitung die MeBpaare aus den Hohenniveaus 150 und 37.5 cm zugrunde, zu-
mal diese auch gegeniiber dem verbleibenden Bereich von %0 und 25 cm mit
paarweisen Messungen das groBere Hohenintervall umfassen und sich {iber-

dies Fehler in der Bestimmung des Rauhigkeitsparameters weniger stark




auswirken.

Zur Ermittlung der Verdunstung hat F. PASQUILL (1) besonders kon-
struierte Erdboden-Evaporimeter benutzt, die mit ungestdrten Erdboden-
proben gefiillt wund so in den Erdboden eingelassen werden konnten, daB
ihr Oberrand liickenlos mit der natiirlichen Erdoberflidche abschloss. Der
Wasserverlust durch Verdunstung wurde jeweils durch Wégung zu Beginn und
am Ende der einzelnen MeBreihen ermittelt. Obwohl die Genauigkeit dieser
Methode der Verdunstungsbestimmung nicht an die der normalen Lysimeter-
methode heranreichen diirfte, kann jedoch nach F. PASQUILL(1) angenommen
werden, daB dieselben eine befriedigende Abschiétzung der wahren Verdun-.
stung des Erdbodens vermitteln. ‘

Beob.~ Windgeschwindigk. abs.Feuchtigkeit  Temperatur Verdunst.
4 v ?om/sec) a (g/m3 ) EOF) v + 108
SOIie Yis0iom” B7.5iom 150 ecm  37.5 cm 150 em 37.5 cm g/cm?sec
15 247 200 4.74 5.21  48.11 48.81 345
16 249 206 5.46 5.95  52.45 53.58 410
17 313 253 5.19 5.70 55:29 56522 390
18 393 317 5.06 540 535.01 53.03 260
19 256 189 4.48 4.68 44.71  43.43 5
20 314 254 4.99 549 54.80 55.74 320
21 458 365 4.34 4.82  58.47 59.22 420
22 469 363 3,30 3,78  58.89 59.12 350
23 231 157 3.74 4.05 50.52  48.44 5
24 500 398 4.90 5.25 54.50 55.53 430
25 547 427 5.18 5.60 57.13 58.41 440
26 500 386 5.42 5.81 Bi=11 58.23% 330
27 358 276 5.65 5.95 56439 56.26 185
28 166 101 5.40 5.53  47.18 44.85 25
29 743 594 8.12 8.41 56.95 57.50 420
30 624 493 T.61 T.81 56.52 56.T1 255

Tab.1 Originalwerte der Windgeschwindigkeit, der absoluten Feuchtigkeit
und der Temperatur in den Hohenstufen 150 cm und 37.5 cm sowie der Ver-

dunstung (auszugsweise nach F. PASQUILL).

In der Tab. 1 sind die in unserer Bearbeitung verwendeten Beobach-
tungsdaten von F. PASQUILL (1), die einstiindige Mittelwerte darstellen,
wiedergegeben. Aus ihnen sind die fiir die Anwendung der Verdunstungsfor-
mel bendtigten Angaben abgeleitet und in der Tab.2 zusammengestellt. Die
in der Tab. 2 mitgeteilten Werte der Mitteltemperatur (To) und der mitt-
leren virtuellen Temperatur (Tv) stellen das arithmetische Mittel aus

den genannten TemperaturgrtBen in den Hdhenstufen 150 und 37.5 cm dar.
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Bei der Berechnung der virtuellen Temperatur aus den Temperatur- und

Feuchtigkeitsangaben der Originalwerte ist ein Normaldruck von P

1000 mb zugrundegelegt worden.

Beob.= w5, - Vyu €35~ ©iso Poo = Tos To Tv

serie (cm/s) (mb) (°k) (°k) {7%)

15 47 0.68 -0.3%9 282.3 283.0
16 43 0.66 -0.63 284.8 285.6
17 60 0.69 -0.52 286.4 287.1
18 76 0.45 -0.01 284.8 285.6
19 67 0.24 +0.71 279.9 280.5
20 8 60 0.67 -0.52 286.1 286.8
21 93 0.64 -0.42 288.1 288.7
22 106 0.64 =0.13 288.2 288.7
23 T4 0.38 +1.16 282.9 283.4
24 102 0.47 -0.57 285.9 286.7
25 120 0.57 -0.71 287.5 288.2
26 114 0.52 -0.29 287.6 288.4
27 82 0.39 +0.07 286.7 287.5
28 65 0.13 +1.29 280.9 281.7
29 149 0.39 -0.31 287.2 288.3
30 131 0.27 -0.11 286,.8 287.9

Tab,2 Werte der Windgeschwindigkeits-, Dampfdruck- und Temperaturdiffe-
renzen zwischen den Niveaus 150 und 37.5 cm sowie Mittelwerte der Tempe-
ratur und virtuellen Temperatur in der Schicht zwischen 150 und 37.5 cm
(nach Daten von F. PASQUILL(1)).

I1I1. Berechnungsergebndillsse

in diesem Abschnitt werden die Berechnungsergebnisse dargelegt, die
sich bei der Anwendung der theoretischen Formeln auf die in Tabelle 2
zusammengestellten BeobachtungsgrtBen fiir die Verdunstung ergeben. Be-
riicksichtigt man in den neu abgeleiteten Verdunstungsformeln wegen der
verhéltnismé@Big niedrigen Beobachtungshdhen noch den Rauhigkeitsparame-
ter Z fiir den F. PASQUILL (1) einen Wert von 0.25 ¢m gefunden hat, so
gilt nach den im Hauptteil ( Abschn.V, Gl.38a-c ) dargelegten theoreti-
schen Ausfiihrungen fiir die Verdunstung

2
v = 1 vadiah. ' (1)

worin V .. . (bei Verwendung von Dampfdruckangaben in mb) durch




(eq = e;) * (v, = v,)
-5 ] 2 2 1
Vaatah, = oMo w107 e 3
32 + 50
T? . 1n —_——
21 + Z

gegeben ist. Diesem Ausdruck fiir vadiab kommt nur im Fall adiabatischer

(2)

Schichtungsverhédltnisse eine reale Bedeutung als VerdunstungsgréBe zu.
Bei nicht-adiabatischen Schichtungsverhédltnissen ist der Ausdruck dage-
gen keiner anschaulichen Interpretation f&dhig und nur als eine fiktive
RechengridBe aufzufassen,in der verschiedene BeobachtungsgrtBen in zweck-
méBiger Weise zusammengefafBt sind.Dies erhellt schon aus der offensicht-
lichen Tatsache,daB ?adiab. bei indifferenter Schichtung (mit entspre =~
chenden logarithmischen Hohenfunktionen der meteorologischen Elemente)
eine von der Hbthe . unabhédngige Konstante darstellt, wihrend diese GrdBe
im Fall nicht-adiabatischer Schichtung (mit nicht-logarithmischen Ho-
henprofilen) eine Variable verkdrpert, deren GrdBe von den Beobachtungs-
hdhen {21,z2) abhédngig ist. Dieser Sachverhalt ist bei weitergehenden
Interpretationen der folgenden Ergebnisse stets zu beachten, wenn Fehl-
schliisse vermieden werden sollen. In diesem Zusammenhang kann jedoch
nicht weiter auf diesen nicht unmittelbar zur Sache gehdrenden Fragen-
komplex eingegangen werden.

Der in die Gl. (1) quadratisch eingehende, im Hauptteil durch Gl.35
definierte "Korrektionsfaktor" f ist durch den Ausdruck

g T, = T1

£ = 1-03. . < s ¢ (25 = 2,) (3)

To (v2 - vq)

gegeben. Filhrt man noch die im engen Zusammenhang mit der RICHARDSONschen

Zahl stehende, durch
g T, =T
§ = — « —2 1 . (3,-12) ()
2, {va - 71)
definierte und hier kurz als "Stabilitdtsfunktion" S bezeichnete GréBe
ein, so gelten
v Lo (’I - ia's)e L vﬂdiab. (5)

und

2 . - (1-p8® (6)
adiab.




die eine Bestimmung der GrdBe der universellen Konstanien (3 aus den hier
vorliegenden BeobachtungsgréBen ermbglicht. Setzt man in G1.(6) die aus
Profilmessungen ableitbaren Werte von vadiab. und S, sowie fiir V die be-
obachteten Werte der Verdunstung vbeoh. ein, so ld8t sich die im stati-
stischen Sinne "beste Schdtzung" der GriBe B durch Anwendung der Methode
der kleinsten Quadrate aus der Losung von

2

S% Z l:fgaob." £ = [3'5)2] = ;0 (7)

gewinnen. Aus der Gl.(7) ergibt sich dann als Bestimmungsgleichung fiir
p die kubische Gleichung

(3282 -z£-62)p - (328282 + @s*Hp? -Zs -21'8, (8)

worin die Summierung iiber alle f,S der 16 Beobachtungsserien zu er-
strecken ist. Da mit einer zunehmenden Instabilitdt (S < 0) unter sonst
gleichen &usseren Verhdltnissen auch ein verstédrkter Vertikalaustausch
und damit ebenfalls eine verstédrkte Verdunstung verkniipft ist, kann nach
Gl.(5) nur den positiv-reellen Wurzeln von Gl.(8) eine reale physikali-

sche Bedeutung beigemessen werden.

8 8 ) 2
Beobe= ?beob. %10 vadiab. . 10 £ -ngi-;l S . 10
serie (g/cm® sec) (g/cm? sec)
15 345 206 1.68 - 6.90
16 410 181 2.26 -13%.20
17 390 263 1.48 - 5.56
18 260 218 1.19 - 0.06
19 75 104 0.72 + 6.24
20 320 255 1.25 - 55T
21 420 376 1.12 - 1.86
22 350 428 0.82 - 0.44
25 75 181 0.42 + B.27
24 430 305 441 - S0y
25 440 432 1.02 = .88
26 330 374 0.88 - 0.86
27 185 203 0.91 + 0.40
28 25 55 0.46 +12.00
29 420 367 1.14 - 0.54
30 255 224 1.14 - 0.25
Tab.3 Werte des Korrektionsfaktors fiech = vheob /vadiab und zugehdrige

Werte der Stabilitétsfunktion S (nach Daten von F. PASQUILL(1)).
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Die zur Anwendung der Gl.(8) auf die Bestimmung von P erforderlichen
GroBen f2 und S sind in der Tabelle 3 wiedergegeben. Als positiv-reelle
Lésung von Gl.(8) resultiert daraus ein Wert von P in Héhe von 3.67, der
sich wesentlich von dem MONIN-OBUCHOWschen, aus Windprofilmessungen ab-
geleiteten Wert von B = 0.6 unterscheidet. Auf diese Diskrepanz wird
spédter noch ndher eingegangen. In der Abb. 1 ist die Abhidngigkeit der
GréBe f von der Stabilitédtsfunktion S, fiir die sich nach Gl.(6) eine li-

neare Beziehung ergeben muB, graphisch dargestellt. Wie aus der Abb.1

Abb.1 Abhéngigkeit des Korrektionsfaktors f
1.5 von der Stabilitdtsfunktion S . Ausgleichsgerade :
f=1-367x5

14 <

a5 1=\Voeos. [ Vadias.

s s sx10?

T T T T T =l
-1é =2 10 -8 -4 -4 -2 o

=
- =
L
o —
=]
L]

hervorgeht, wird die von der Theorie geforderte lineare Abhéngigkeit des
Korrektionsfaktors f von der Stabilitdtsfunktion S durch die Einzelbeob-
achtungen, die in der Abbildung durch Punkte représentiert werden, trotz
ihrer nicht unerheblichen Streuung um die theoretische Bezugsgerade f =
1 - 3,67+S weitgehend bestdtigt. Da die Darstellung keinerlei Anhalt fiir
die Existenz einer nicht-linearen Abhéngigkeit zwischen den betrachteten
GréBen (f,S) bietet, bildet dieser Befund eine eindrucksvolle Bestédti-
gung dafiir, daB durch die Theorie die wesentlichen Parameter zur Be-

schreibung des Verdunstungsvorgangs in der funktionell richtigen Form
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erfaBt werden.

Nach der empirischen Festlegung der Konstanten P laBt sich die
theoretische Verdunstungsformel (1) zur Berechnung der Verdunstung her-
anziehen. Zu diesem Zwecke wird zundchst der Korrektionsfaktor £2 nach

seiner Definitionsgleichung

2 oD - 2

fyverechn, = (1 "P 8) = (1 - 3.67 8) (9)

fir die vorliegenden Werte der Stabilitédtsfunktion S berechnet. Die aus
2 :

G1.(9) resultierenden Werte von fierechn, Sind zusammen mit den beobach-

teten Werten dieses Faktors (siehe Tab.3) in der Tab. 4 aufgefiihrt. Wie

aus der Abb.2 ersichtlich ist, schlieBlen sich die beobachteten Werte von
2

fbeob mit guter N#herung an die theoretisch zu fordernden Werte, die

durch die Beziehungsgerade repridsentiert werden, an. In Anbetracht der
Unsicherheiten, die den Angaben der beobachteten Verdunstung anhaften,

kann die Ubereinstimmung zwischen Theorie und Beobachtung als eine ziem-

22+ Abb.2 Beobachtete und berechnete
Werte des Korreklionsfaktors 1

oo T T T T T 1 1 T T T T
op az [ a5 as ] 12 14 ] 18 2p 22

lich befriedigende bezeichnet werden. Aus der groBen Schwankung des Kor-
rektionsfaktors fz, der schon in den hier bearbeiteten wenigen Fédllen
entsprechend den herrschenden Stabilitdtsverhdltnissen zwischen weiten
Grenzen variiert, ldBt sich der beachtliche EinfluB der Temperatur-

schichtung auf die GroBe der wahren Verdunstung erkennen. Im Vergleich
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Beob.-

2 2 2
gserie 8+ 10 fberechn. fbeoh. vadiab. vheab. vberechn.
= 10% = 108 x108
g/cmzsec g/cmzsec g/cmzsem
15 - 6.90 1.57 1.68 206 345 323
16 -13.20 2.20 2.26 181 410 399
17 - 5.56 1.38 1.48 263 390 364
18 - 0.06 1.01 1.19 218 260 219
19 + 6.24 0.59 0.72 104 75 62
20 = 5.57 1.38 1.25 255 320 354
21 - 1.86 1.14 112 376 420 429
22 - 0.44 1.03 0.82 428 350 442
23 + 8.27 0.49 0.42 181 75 88
24 - 2,11 1.11 1.41 305 430 338
25 - 1.89 1.14 1.02 432 440 494
26 - 0.86 1.06 0.88 374 330 398
27 + 0.40 0.97 0.91 203 185 196
28 +12.00 0.31 0.46 55 25 17
29 - 0.54 1.04 1e14 367 420 382
30 - 0.25 1.02 1.14 224 255 228
Mittelwerte: 261 296 296

Tab.4 Zusammenstellung der Werte des Korrektionsfaktors f2 und der Ver=-
dunstung {"108 g/cmzaec) nach Beobachtungen und Berechnungen (nach Daten
von F. PASQUILL(1)).

zu den wahren Werten der Verdunstung sind deshalb Abweichungen von weit
iiber 100% gegeniiber den nach der adiabatischen Formel (2) berechneten
Verdunstungswerten durch Schichtungseinfliisse durchaus mdglich.

Nach der Ableitung des Korrektionsfaktors fiereohn. lassen sich die
theoretischen Werte der Verdunstung aus der Gl.(1) ableiten. Die Ergeb-
nisse der Berechnung sind ebenfalls in Tab. 4 aufgenommen und zur Er-
leichterung eines Vergleichs mit den Werten der beobachteten wund der
nach der adiabatischen Formel berechneten Verdunstung nebeneinander auf-
gefiihrt. In der Abb. 3 sind die beobachteten und berechneten Werte der
Verdunstung zueinander in Beziehung gesetzt, wobei die GrdBe der Abwei-
chungen zwischen den beobachteten und berechneten Werten der Verdunstung
durch den Abstand der einzelnen Punkte von der Geraden gegeben ist.

Aus der Tab.4 ist ersichtlich, daB die nach der neuen Verdunstungs-
gleichung berechneten Verdunstungswerte sich den beobachteten Werten
weit besser anpassen als diejenigen, welche auf Grund der von THORNTH-

WAITE-HOLZMAN(3) abgeleiteten, fiir adiabatische Verhdltnisseé geltenden
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Formel (2) berechnet worden sind. In fast allen Féllen liefert die neu
abgeleitete Gleichung Verdunstungswerte, die mit den Beobachtungen we-
sentlich besser iibereinstimmen. Als Gesamtmittel der Verdunstung fiir al-
le 16 Beobachtungsserien ergibt sich sowohl auf Grund der Evaporimeter-
messungen als auch nach der neuen Verdunstungsformel ein Wert in Hohe
von 296 - 10°° g/cmz sec, wihrend die adiabatische Verdunstungsformel(2)
nur einen mittleren Verdunstungswert von 261 ° 10-8 g/cmz sec liefert.
Theorie und Beobachtung ergeben also im Gesamtmittel der vorliegenden
Beobachtungsreihen v&llig identische Werte, wdhrend die adiabatische
Formel (2) einen Defizitbetrag von etwa 12% gegeniiber der wahren mittle-
ren Verdunstungsmenge aufweist.

Trotz der guten Ubereinstimmung zwischen Theorie und Beobachtung
in den Gesamtmittelwerten wund trotz der Verbesserungen durch die neue
Formel 148t insbesondere die Abb. 3 erkennen, daB bei den Einzelbeobach-
tungen noch verhdltnismdBig groBe Abweichungen auftreten, die durch die
Theorie nicht erklédrt werden. Wenn man zunédchst einmal annimmt, daB8 die

Evaporimetermessungen im wesentlichen fehlerfrei sind und die wahre Bo-

denverdunstung mit sehr groBer Genauigkeit widerspiegeln, so liegt es
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nahe, nach einem Zusammenhang der verbleibenden Abweichungen mit der
Stabilitédtsfunktion S oder der RICHARDSONschen Zahl Ri, deren Werte wvon
F. PASQUILL(1) fiir die Bezugshdhe von 75 cm gegeben sind, zu suchen. Ein
entsprechender Versuch des Verfassers zeigte, daB8 nicht einmal andeu-
tungsweise das Bestehen eines solchen Zusammenhanges in den Beobachtun-
gen zu erkennen ist. Ordnet man jedoch die (auf die berechneten Verdun-
stungswerte bezogenen) prozentualen Abweichungen zwischen beobachteten
und berechneten Verdunstungswerten in der Reihenfolge der Beobachtungen
an und vermerkt die von F. PASQUILL(1) angegebenen Termine, an denen ein
Wechsel der Bodenprobe in den EvaporimetergeféBen vorgenommen worden ist,

g0 kommt man zu einer Erkldrung fiir die verbleibenden Abweichungen, die
dem Bearbeiter befriedigend erscheint. Wie man aus der Tab.5 entnehmen

kann, sind die Vorzeichen der prozentualen Abweichungen AV (%) zwischen

Beob.=- Bodenproben- prozentuale Abw. Bemerkungen
zw. beob. und be- iiber AV-Werte
Bazse Beneichnung rechneter Verdun-
(nach PASQUILL) stung AV (%)
15 c - 6.8
16 c - 4.8 nur negative
17 C - 701
18 c -18.7T Werte
19 C -21.0
Bodenprobenwechsel in den EvaporimetergefiéBen
20 c! + 9.6
21 c! .+ 2.1 nur positive
22 c! +20.8 Werte
23 c! +14.8

Bodenprobenwechsel in den EvaporimetergefédBen

24 D =2T.2

25 D +10.9 wechselnde, meist

26 D +17.1

27 D + 5.6 positive Werte
Bodenprobenwechsel in den EvaporimetergeféfBen

29 D! - 9.9 nur negative

30 D! -11.8 Werte

Tab.5 Angaben iiber Bodenprobenwechsel in den EvaporimetergefédBen fiir dief
bearbeiteten Beobachtungsserien 15 - 30 und prozentuale Abweichungen AY|

(%) der beobachteten Verdunstung von den berechneten Wertdn.
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den beobachteten und berechneten Verdunstungsmengen innerhalb der Be-
obachtungsserien, die mit derselben . Bodenprobe in den Evaporimeterge-
fédBen ausgefiihrt sind, im wesentlichen einheitlich positiv oder negativ.
Lediglich die Beobachtungsserien 24-28, welche die Beobachtungen mit der
als D bezeichneten Bodenprobe umfassen, weisen UnregelméBigkeiten in be-
zug auf das Vorzeichen auf. Besonders aufféllig ist ferner, daB mit dem
Bodenprobenwechsel in den EvaporimetergefédBen auch ein Vorzeichenwechsel
der prozentualen Abweichungen verbunden oder (wie bei der Beobachtungs-
gruppe D (Nr.24-28)) doch zumindest angedeutet ist. Dieser Befund macht
es sehr wahrscheinlich, daB die hier festgestellten, verbleibenden Ab-
weichungen zwischen den beobachteten und berechneten Werten der Verdun-
stung weniger auf Unzulé&nglichkeiten der theoretischen Formel, als viel-
mehr auf Médngel der benutzten Evaporimetermethode zuriickzufiihren sind.
Unser Untersuchungsbefund deutet darauf hin, daB die von F.PASQUILL(1)
ausgefiihrten Evaporimetermessungen nur als eine mehr oder weniger grobe
Approximation der wahren Bodenverdunstung betrachtet werden k&nnen, die
Jedoch noch die wesentlichen Ziige des natiirlichen Verdunstungsvorgangs
erfaBt. Da Zufallseinfliisse der Bodenproben einen merkbaren EinfluB auf
die MeBwerte der Evaporimeter auszuiiben scheinen, besteht durchaus die
Moglichkeit, daB die hier dargelegte theoretische Methode, die sich auf
Profilmessungen in der bodennahen Luftschicht stiitzt, derjenigen des
Evaporimeterverfahrens iiberlegen ist.

Ankniipfend an die letzten Bemerkungen greifen wir jetzt wieder die
bisher zuriickgestellte Frage nach der GréBe der universellen Konstanten
B auf, fiir die wir auf Grund der Beobachtungen von F. PASQUILL(1) den
Wert von 3.67 gefunden haben. Im Gegensatz hierzu haben russische For-
scher ihre Grofe aus Windprofilmessungen zu rund 0.6 bestimmt. Eine ab=-
schliefende Beantwortung der hier aufgeworfenen Frage im Rahmen der vor-
liegenden Untersuchung verbietet sich bei dem geringen Umfang des hier
bearbeiteten Beobachtungsmaterials von selbst. BEs soll aber in diesem
Zusammenhang auf einige Punkte hingewiesen werden, die eine mégliche Er-
klédrung fiir die so stark voneinander abweichenden Ergebnisse bei der Be-
stimmung der GrdSe P bieten kénnen.

Zunéchst kann man nach den vorhergehenden Ausfilhrungen die M&glich-

keit nicht ausschlieBen, daB die Evaporimeterangaben neben den bespro-
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chenen, mehr zufédlligen Fehlern auch noch unbekannte systematische Feh-
leranteile enthalten. Obwohl dem Verfasser eine eingehendere Diskussion
dieser Frage nicht mdglich ist, da ihm die ndheren Einzelheiten der
Durchfilhrung der Verdunstungsmessungen unzugénglich sind, spricht die
Ubereinstimmung zwischen den beobachteten und den theoretischen Verdun-
stungswerten im Fall adiabatischer Schichtung gegen einen solchen syste-
matischen FehlereinfluB8. Denn wie man aus der Abb,2 ersehen kann, stimmt
der Korrektionsfaktor f2 im Fall indifferenter Schichtung auch nach den
Beobachtungen gut mit seinem theoretischen Wert wvon f2 = 1 iliberein. Im
Fall adiabatischer Schichtung hat aber die Verdunstungsformel (2), wie
zahlreiche Untersuchungen gezeigt haben, durchaus ihre Zuverlédssigkeit
und Brauchbarkeit bewiesen.Da die Evaporimeter bei indifferenter Schich-
tung keine wesentlichen Fehlanzeigen geliefert haben, 1liegt kein Grund
vor, solche bei instabiler oder stabiler Schichtung zu vermuten.Es diirf-
te deshalb wenig wahrscheinlich sein, daB Auswirkungen systematischer
.Fehler der benutzten Evaporimeter 2zu so starken Unterschieden in den
Werten der GréBe B gefiihrt haben.

Als weitere Fehlerquelle, die auf unser Berechnungsergebnis der
Konstanten B einen EinfluB ausiiben kann, kommt fernerhin die Verwendung
von einstiindigen Mittelwerten bei den Ergebnissen der Profilmessungen in
Betracht. Wegen des unterschiedlichen téglichen Ganges der verschiedenen
meteorologischen Elemente in den verschiedenen Hbhen ist diese Fehler-
quelle nicht von vornherein von der Hand zu weisen. So machen N.E.RIDER
“und G.D.ROBINSON(2) in einer &hnlichen Austauschuntersuchung ausdriick-
lich darauf aufmerksam, daB8 zur Vermeidung fehlerhafter Auswirkungen des
tédglichen Ganges wahrscheinlich ein Beobachtungsintervall von 30 Minuten.
als die hbchste zuldssige Dauer ("maximum time allowable") fiir die Ab-
leitung zeitlich gemittelter MeBwerte betrachtet werden muB. Welchen
EinfluB diese Fehlerquelle auf unsere Bestimmung von P ausgeiibt haben
kann, 148t sich nicht ohne ergdnzende Untersuchungen beurteilen.

Als dritte Erklédrungsmbglichkeit fiir die gefundenen unterschiedli-
chen Werte in der Konstanten B kommt schlieBlich noch in Betracht, da8
die Austauschkoeffizienten fiir den Impuls-, Wasserdampf- und Wérmestrom
- entgegen den Annahmen der Theorie - keine einheitlichen Werte aufwei-
sen. Eine endgliltige experimentelle Kl&drung steht bis heute noch aus.
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Man kann auf Grund der im Hauptteil dargelegten Theorie leicht zeigen,
daB im Fall der Ungleichheit der Austauschkoeffizienten fiir den vertika-
len Impuls- und Wirmestrom die GrgBe von B in Gl. (3) um einen Paktor
vergréBert erscheint, der dem Verhdltnis der Austauschkoeffizienten fiir
den Wéarme- und Impulsstrom gleich ist. Da dieser Faktor zur Erklédrung
der hier aufgefundenen Diskrepanz einen Wert von rund 6 besitzen miiBte,
- das ist ein Wert, der alle bisherigen Schédtzungen weit {ibersteigt,~ so
kann dieser Effekt der Verschiedenheit der Austauschkoeffizienten mit
ziemlicher Sicherheit nur zum Teil zur Erkldrung der gefundenen GréBen-

unterschiede in den Bestimmungen von B herangezogen werden.

IV. S chlu8B

In der vorliegenden Untersuchung hat der Verfasser den Versuch un-
ternommen, die im Hauptteil der Verdffentlichung abgeleiteten Verdun-
stungsformeln auf ihre praktische Verwendbarkeit zu iiberpriifen. Der

Nachweis, daB diese Formeln die wesentlichen Parameter fiir die quantita-
tive Erfassung der verwickelten Verdunstungsvorgiénge enthalten, kann mit
ziemlich groBer Wahrscheinlichkeit als erbracht angesehen werden. Fﬁf
die GrbtBe der universellen Konstanten B ergab sich das iiberraschende Re-
sultat, daB sie den aus Windprofilmessungen abgeleiteten Wert um das et=
wa 6-fache iibertrifft. Jedoch mdchte der Verfasser dieses Ergebnis noch
keineswegs als endgiiltig gesichert betrachten. Zur Klédrung dieser Frage
bietet sich der experimentellen Meteorologie noch ein weites Betdti -
gungsfeld, um die Fehlergrenzen in den verschiedenen Bestimmungen weiter
einzuengen und somit zur Erweiterung und Verfeinerung unserer Kenntnisse
auf diesem geophysikalisch so wichtigen Gebiet beizutragen.

Literaturnachweis

(1) F. PASQUILL Eddy diffusion of water vapour and heat near
the ground.
Proc.Roy.Soc.,A,Vol.198 (1949), 116 f.

(2) N.E.RIDER and G.D. A study of the transfer of heat and water

ROBINSON vapour above a surface of short grass.
Q.J.Roy.Met.Soc., Vo.77 (1951), 375 f.
(3) CoW.THORNTHWAITE The determination of evaporation from land and
and B.HOLZMAN water surfaces.

US Monthl.Weath.Rev.,Vol.67 (1939),S.4 f.









	Vorderdeckel
	[Seite]

	Einzelveröffentichungen des Seewetteramtes Nr. 1 - 21
	[Seite]

	Titelblatt
	[Seite]
	[Seite]

	Inhaltsverzeichnis
	[Seite]
	[Seite]

	I. Einleitung
	Seite 5
	Seite 6
	Seite 7

	II. Verwendete Bezeichnungen
	Seite 7
	Seite 8

	III. Der vertikale Wasserdampfaustausch in der Atmosphäre
	Seite 8
	Seite 9
	Seite 10
	Seite 11
	Seite 12

	IV. Das vertikale Windprofil in den bodennahen Luftschichten und die Schubspannungsgeschwindigkeit
	Seite 12
	Seite 13
	Seite 14
	Seite 15
	Seite 16
	Seite 17
	Seite 18
	Seite 19
	Seite 20
	Seite 21

	V. Verdunstungsformeln für die natürliche Erdoberfläche
	Seite 22
	Seite 23
	Seite 24

	VI. Der Widerstands- und Verdunstungskoeffizient
	Seite 24
	Seite 25
	Seite 26
	Seite 27
	Seite 28
	Seite 29
	Seite 30

	Literatur
	Seite 31
	Seite 32
	Seite 33
	[Seite]

	Anhang: Verdunstungsberechnungen auf Grund der neuen Verdunstungsformel nebst Diskussion ihrer Ergebnisse
	[Seite]
	[Seite]
	A - 3
	A - 4
	A - 5
	A - 6
	A - 7
	A - 8
	A - 9
	A - 10
	A - 11
	A - 12
	A - 13
	A - 14
	A - 15
	A - 16

	Rückdeckel
	[Seite]
	[Seite]


