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Experimentelle Untersuchungen zum Rauhigkeitsproblem
in der bodennahen Luftschicht
Von W. Paeschke, Gottingen — (Mit 5 Abbildungen)

Unter Verweisung auf ausfithrliche Veroffentlichungen in den Beitrigen zur Physik

der freien Atmosphire wird tiber Messungen berichtet, die {iber verschiedenen Rauhig-

keiten ausgefithrt wurden. Es kann gezeigt werden, daB das logarithmische Geschwin-

digkeitsverteilungsgesetz bis zu einer Mefhéhe z = 5 m iiber dem Boden hinreichend

erfiillt ist und die Ansétze der neueren Hydro- und Aerodynamik unter Beriicksichtigung

einer entsprechenden Nullpunktsverschiebung z, zur numerischen Bestimmung wirk-
samer Rauhigkeitslingen k fithren.

Zur Klirung der Vorginge in der untersten, bodennahen Luftschicht wurden
atmosphirische Messungen der Windgeschwindigkeit u (z), der Temperatur ¢ ()
und der relativen Feuchtigkeit F' (2) bis zu einer Hohe z = 5 m iiber dem MeBort
durchgefithrt, um aus diesen Profilen GesetzmiBigkeiten abzuleiten, die den
EinfluB der Reibung als Funktion der Oberflichenbeschaffenheit erkennen lassen.

Nach umfassenden Vormessungen wurde schlieBlich das fur den Gottinger
Flugplatz vorgesehene Gelinde, die angrenzenden Léndereien und spéter der Flug-
platz selbst fir die Messungen ausgewéhlt, sodaB folgende Rauhigkeiten bei den
verschiedensten Wetterlagen gemessen werden konnten:

1. Ebene Schneefléche .
} Wintermessungen.

2. Flugplatz Gottingen (niedriges Grasland)

3. Brachland

4. Niedriges Grasland }Sommermessungen.
5. Hohes Grasland (hartes Raygras auf dem Flugplatzgelande).

6. Getreideland (hoher Weizen).
7. Ribenland (Futterriiben).

Versuchsanordnung {vgl. Fig. 1). Den empfindlichsten Teil bilden zwei Hitz-
drahtsonden gleicher Bauart und Abmessung. Diese sind so angeordnet, daB eine
der beiden Sonden (an ihrer Stelle zeitweise ein Anemowmeter) in 2 m Hohe iber
dem Erdboden auf einem Dreibein fest eingebaut, wéhrend eine zweite Sonde am
treien Ende eines schwenkbaren Armes angebracht ist, so daf die MeBhohen
variiert und auf diese Weise Profile vom Boden bis zu etwa 5 m Hohe gemessen
werden konnen. AuBerdem befindet sich ein Thermoelement zur Temperatur-
messung an der zweiten Sonde und schlielich ist, zur dauernden Beobachtung der
Windrichtung, eine primitive Windfahne (Baumwollfaden) vorgesehen. Diese
dient einmal der Einstellung des schwenkbaren Armes gegen den Wind, anderer-
seits einer etwaigen Feststellung der Richtungséinderung im Sinne der Ekman-
Spirale beim Entfernen der Sonde vom Erdhoden. Iine derartige Richtungs-
dnderung des Windes innerhalb der bodennahen Luftsehicht ist bis zur 5 m-Grenze
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jedochk nicht feststellbar. Dagegen setzt sich ein Umspringen des Windes, be-
sonders bei absinkender Luftbewegung, innerhalb sehr kurzer Zeit auf der ganzen
MeBhohe durch. '

Der verspannte Mast aus Eisen- und Aluminiumrohr ist zerlegbar und leicht
transportabel, so daB sich in verhaltnisméBig kurzer Zeit ein Umbau im Gelinde
ermoglichen 1a8t. Mehr als 5 m in Lee des Mastes, also etwa 10 m von der Sonde
entfernt, ist der Tisch mit der MeBbriicke und den Instrumenten aufgestellt. Es
kann sich also keine storende Stauwirkung an den Sonden bemerkbar machen.
Die Linge der Anlaufstrecke, also das von der Luft bestrichene ebene Geldnde vor
der Sonde, betrigt, je nach der Windrichtung, mehr als 500 m (Ausnahme bei

Instr.

Fig. 1. Schematische Skizze der Versuchsanordnung.

Es bedeuten: A. Schalenkreuzanemometer, H. S. 1 Hitzdrahtsonde 1, H. S. 2 Hitzdrahtsonde 2,
Th. E. Thermoelement, M. B. Meflbriicke, Instr. Sonstige Mefigerite

Getreide- und Ritbenland etwa 800 m). Es ist also sicher geniigend groB, um einen
gleichférmigen Zustand in dem untersuchten Hohenbereich herbeizufithren.
Jedenfalls geben die MeBprofile keinen Anhalt dafiic, daB irgendwelche Stérungen
verursacht worden sind durch die in der weiteren Umgebung von etwa 800 m
stehenden Baume und die Masten der Hochspannung bzw. die anders bebauten
umliegenden Ackerflichen. Auf einen Sonderfall als Ausnahme soll in einem
spateren Abschnitt (Diskussion der Profile) hingewiesen werden.

Mepupparatur und Mefmethoden. AuBer den Hitzdrahtsonden mit der zu-
gehorigen Briickenschaltung und den elektrischen MeBinstrumenten (Galvano-
und Amperemeter), die der Temperatur- und Geschwindigkeitsmessung dienten,
wurden Thermoelemente zur Temperatur- und ein Schalenkreuzanemometer zur
Geschwindigkeitsmessung verwendet. Dieses war neben einer Hitzdrahtsonde in



— 16 —

einer konstanten Hohe z == 2 m angebracht und diente lediglich Kontrollzwecken,
um eine etwaige Anderung des Mittelwertes der Windgeschwindigkeit iiber lingere
Zeitraume festzustellen. Auf Finzelheiten iitber die Bauart der verwendeten
Thermoelemente und Zweidrahtsonden, ihrer Eichungen im Windkanal und Schal-
tungen bei Temperatur- und Geschwindigkeitsmessungen soll hier nicht niher ein-
gegangen werden. Eine ausfithrliche Beschreibung erscheint demnichst in den
,,Beitrigen zur Physik der freien Atmosphire*.

Zur - Bestimmung der Luftfeuchtigkeit wurden Thermohygrometer von
Lambrecht benutzt, weil sie im Gegensatz zu den an und fir sich genaueren
Psychrometern und Taupunktsinstrumenten mit dem Vorzug einer praktischen,
handlichen Form den weiteren Vorteil verbinden, daB sie den naturgegebenen
Zustand innerhalb der Vegetation in keiner Weise storend verdndern.

Die gleichzeitigen Messungen von Wind, Temperatur und Feuchtigkeit lassen
je nach der Wetterlage eine mehr oder weniger starke gegenseitige Beeinflussung
dieser drei meteorologischen Elemente erkennen. Bei der Eichung der Hitzdraht-
sonden wurde auBerdem eine von der Luftfeuchtigkeit abhingige Wirmeabgabe
der geheizten Driahte gefunden. Fir atmosphirische Luft handelt es sich dabei
um jene Anomalie der Warmeleitfdhigkeit von Luft und Wasserdampfgemischen,
die fir Gemische eines neutralen Gases mit einem Dipolgas zutrifft (vgl. dazu die
kurze Mitteilung in der Phys. Zeitschr. [1] und die demnichst erscheinende
ausfithrliche Arbeit).

Von der grundlegenden Theorie soll nur das zum Verstindnis der folgenden
Auswertungen und Definitionen der einzelnen Gro8en unbedingt Notige gebracht
werden, im iibrigen wird auf die ausfiithrliche Veroffentlichung verwiesen. Der
Verarbeitung des Versuchsmaterials sind Ansétze der neueren Hydro- und Aero-
dynamik zugrunde gelegt, fir die Geschwindigkeitsmessungen die Potenzgesetze,
insbesondere aber das logarithmische Geschwindigkeitsverteilungsgesetz

(@ =alogz+b. ... .. ... ... 1)

mit % (2) als Geschwindigkeit in Abhéingigkeit der Hohe 2z und a und b als Kon-
stanten und schlieBlich die Beziehungen zwischen Mischungsweg und Austausch-
groBe einerseits und turbulenter Geschwindigkeit, Mischbewegung und Schein-
reibung andererseits (vgl. Prandtl[2] und [8]). Nach dem Prandtlschen Schub-

spannungsansatz
du\?
.............. 2
=@ < dz) )

mit 7, als Schubspannung am Boden, g Dichte der Luft und ! als Mischungsweg,
ergibt sich aus einer Dimensionsbetrachtung, dal der den Reibungszustand kenn-

zeichnende Ausdruck ¥ 107 die Dimension einer Geschwindigkeit hat, sodall wir
fur die Schubspannungsgeschwindigkeit erhalten:

v*_‘/To - ﬂ‘ ............ (8)
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Darin 1st der Mischungsweg | nach Prandtl proportional dem Wand- bzw. Boden-
abstand 1 =x-2z mit » = 0.4 nach Versuchsergebnissen von Nikuradse[4].
Fithrt man I = 0.4 z in die differenzierte Gleichung (1) ein, so erhilt man aus (1)
und (8) schlieBlich

0.4
v*=§§a___i ............ (4)

Die jeweiligen Werte von a ergeben sich aus den MeBprofilen, indem man die ge-
messenen Windgeschwindigkeiten u iiber den Logarithmen der zugehérigen Hohen
auftrigt. Durch die MeBpunkte lassen sich oberhalb der Rauhigkeitshohe z,
(siehe unten), die als Mittelwert aus etwa 50 Einzelmessungen bestimmt wird, mit
groBer Anndherung Geraden legen, aus deren Neigung sich der jeweilige Wert
von o ermitteln 1a8t. Damit wird die Schubspannungsgeschwindigkeit v, als
charakteristische Grofe fur den Reibungszustand des Geldndes bestimmbar.
Nach Tntegration der Gleichung (2) ergibt sich andererseits

11/7, . 1

u(z) = ~ V? (Inz 4 const) oder mit x = 5F
= 2.5v,1n i, N )]
Co
7852
_k"' ’
indem man ¢, als Integrationskonstante mit einer Rauhigkeitslinge k in Beziehung
bringt. Auf diese Weise 148t sich schlieBlich die Rauhigkeitslinge k aus jeder be-
liebigen Hohe z und der zugehérigen Geschwindigkeit u (z) numerisch ermitteln.

Gleichung (5) schreibt man allerdings wegen der Unsicherheit, wo innerhalb
der Rauhigkeit die Stelle z = 0 der einfacheren Formel liegen soll, besser

= 250, In

w(z) = 2.50,ln =20,
Co

worin 2z, die jeweilige Nullpunktsverschiebung angibt.

Wenn in den vorliegenden Fillen (Ausnahme Getreideland) eine befrie-
digende Ubereinstimmung der z,- und k-Werte erzielt worden ist, so liegt das
daran, daB durch sorgfiltiges Ausmessen der z;-Werte die richtige Nullpunkts-
verschiebung fir jede Rauhigkeit vorgenommen werden konnte. Bei stark nach-
giebigen, hohen Rauhigkeiten werden je nach der Windstirke Schwankungen der
Halmlangen vorkommen. In diesem Falle ist es keineswegs sicher, daB die aus-
gemessene Rauhigkeitshohe bereits die fir die Berechnung des k-Wertes maB-
gebende Nullpunktsverschiebung z, ergibt. Man wird vielmehr in der Weise vor-
geherr miissen, da man bhei der logarithmischen Auftragung einer MeBreihe eine
weitere Hohenverschiebung vornimmt, bis die MeBpunkte des betreffenden Profils
auf einer Geraden liegen. Erst diese Gesamtverschiebung gibt den richtigen
29-Wert an.

Z. Geo. 13. Jahrg. 2



Als Einzelbeispiel fir die Geschwindigkeitsprofile soll Fig. 2 (Geschwindig-
keitsprofile, gemessen iitber hohem Grasland) herausgegriffen werden. Dieser
Sonderfall, der deutlich erkennen 1i6t, daBl fiir Ausbildung eines Profils eine ver-
héltnisméiBig lange Anlaufstrecke vor der Sonde von groBer Wichtigkeit ist, wurde
schon einleitend kurz erwihnt. Das Profil 2 dieser Abbildung war seinerzeit iiber
unbebautem Ackerland (Brachland) gemessen und auch dafiir berechnet worden,
ohne zunidchst zu beachten, daB der Wind inzwischen gedreht hatte. Bei der
numerischen Berechnung der Werte von v, und k fiel dieses Profil fir Brachland

1| [
Sl
AEENA
| u
| /L ]/
e

200 300 o

Fig. 2. Geschwindigkeitsprofile iiber Grasland (hoch). Profil 2 stellt
einen Sonderfall dar, der den Einfluf der Anlaufstrecke auf die Aus-
bildung eines bestimmten Geschwindigkeitsprofils erkennen Gt

vollstindig heraus, stimmte dagegen mit den spéter berechneten Werten von hohen
Graslandprofilen sehr gut iiberein. Eine Nachpriifung ergab, daB der Wind bei
dieser Sondenstellung etwa 500 m iiber Grasland und nur etwa 20 m vor der
Sonde iiber eigentliches MeBgelinde (Brachland) geweht hatte. Das Geschwindig-
keitsprofil ist also bereits iber dem hohen Grasland ausgebildet und wahrend der
letzten 20 m in seinem oberen Teil nicht mehr veriindert worden. Innerhalb der
Rauhigkeitshéhe erkennt man jedoch daran, daB Profil 2 sich mit 1 kreuzt (sich
also besser an den Erdboden anschmiegt als dieses), dafl die bremsende Wirkung
des hohen Grases bei Profil 2 gefehlt hat.
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Noch besser als diese Einzelprofile iiber einer bestimmten Art der Bewachsung
IiBt eine Zusammenstellung der Profile, gemessen itber verschiedenem Untergrund
(Fig. 8) erkennen, daB eine Nullpunktsverschiebung je nach der Vegetationshohe
vorgenommen werden muBl. Die unmittelbar an den Erdboden grenzende Zone
nimmt eben eine Ausnahmestellung ein, die sich gesetzméBig nicht erfassen laBt.
Es ist dies jenes Gebiet der Mikroklimatologie, das charakterisiert ist durch stark
iiberadiabatische Temperaturgradienten, hohen relativen Feuchtigkeitsgehalt und
sehr starke Abnahme der Austauschwerte infolge der Erdbodennihe. So zeigen

500 T s
| 2
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00 /
ébmm' Z-4 J/ﬁf

i ramng;‘.%%/

T Erachid ro — m_,/bmcm ] 1
e~ Ty ] 760

100 20{) ——= Geschwindiakt ern./sr1

gemessene Reuhigkeitshihe Z,[em]

Fig. 8. Zusammenstellung der ilber verschiedenem Untergrunde ge-
messenen Geschwindigkeitsprofile zum Vergleich der Gréfenordnung
der z,-Werte (Nullpunktsverschiebung) je nach Bestandshshe

z. B. die beiden Profile iber Getreide- und Ribenland deutlich, daB eine derartige
Nullpunktsverschiebung gerechtfertigt ist und die Hohe z, fir dichtstehende, hohe
Bewachsung nicht nur durch Ausmessung der Halmhohen sehr genau bestimmbar
ist, sondern mit hinreichender Genauigkeit auch durch die Hohenlage des oberen
Wendepunktes in der betreffenden Profilkurve. Dagegen erscheint diese Ver-
schiebung um das Stiick z, nach oben fiir niedrige Bewachsung nicht begriindet.
Die graphischen Auftragungen zur Frmittlung der Rauhigkeitslingen & zeigten
Jedoch die unbedingte Notwendigkeit einer Nullpunktsverschiebung auch in diesen
Fillen. Lediglich iiber einer ebenen Schneefliche eriibrigte sich jede Hohenver-
schiebung. Diese Schneemessungen haben im Gegensatz zu den iiber allen anderen

2%
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Fig. 4. } in Abh#ingigkeit von log(z—z#,) fiir verschiedene Rauhigkeiten, Diese di-
*

mensionslose Auftragung nach der Gleichung vﬁ = 5.75 iog (z—2y) + C dient zur Be-
*

stimmung der wirksamen Rauhigkeitslingen %
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Fig. 5. % als Funktion von log(z—-;—zo2 fiir alle Geschwindigkeitsprofile. Die Dar-

#
stellung 146t erkennen, dal das logarithmische Geschwindigkeitsverteilungsgesetz fiir alle
gemessenen Rauhigkeiten hinreichend erfiillt ist
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Rauhigkeiten gemessenen Profilen das Aussehen von Geschwindigkeitsprofilen iiber
einer ebenen Platte, wie sie im Laboratorium erhalten werden.

SchlieBlich lassen sich die Mittelwerte der Rauhigkeitslangen k fur jede ge-
messene Bodenrauhigkeit aus einer dimensionslosen Auftragung von u/v, iiber
log (2 — 2p) mit Hilfe der Gleichung

;—‘ =5T5log(z—2) +C o o e ©)
% :
mit '
C = 4.98—5.T5logk
als Achsenabschnitt ermitteln (vgl. Fig. 4).

Eine Zusammenstellung dieser Werte gibt nachstehende Tabelle:

Mittelwerte der Messungen

Art der Rauhigkeit C[em] k [cm]
Ebene Schneefliche . . . . . . + 1.75 3.64
Flugplatz Gottingen . . . . . . —1.36 12,7
Brachland . . . . . . . . .. —1.9 15.7
Niedriges Grasland. . . . . . . —2.9 23.6
Hohes Grasland . . . . . . . . — 34 29.0
Getreideland (Weizen) . . . . . — 3.7 33.2
Riibenland . . . . . . . . . . —4.75 49.3

Eine Kontrolle dieser Rechnungen gewéhrt Fig. 5. Es ist in diesem Falle fur

z2—2,
alle ausgewerteten Profile die dimensionslose Geschwindigkeit u /v, iiber log( e o
aufgetragen. Samtliche Profile (MeBpunkte) fallen gut in die Gerade
Yo 498 L 5T5log TR )
Vg, k

die fur die Bestimmung von k zugrunde gelegt ist. Die durchweg geringe Streuung
ist in diesem Falle allerdings nur ein Beweis dafiir, daB einmal das logarithmische
Geschwindigkeitsverteilungsgesetz fiir alle gemessenen Rauhigkeiten hinreichend
erfilllt und auBerdem richtig gerechnet worden ist, denn die Konstanten v, und k
bzw. z, sind fiir jedes Profil passend bestimmt worden. Nur fiir sehr kleine Werte
von z/k ergeben sich systematische Abweichungen, bedingt durch die vorher er-
wihnten Storungen nahe der Bewachsung (Vegetationshohe).
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