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Datengrundlage und -aufbereitung

In die Auswertung gehen die Messdaten von Ultrdsétmeemometern des Typs BTEK
USAT-2 ein, die mit einer Aufzeichnungsfrequenz \28nhHz betrieben werden und deren
Turbulenzwerte sich zunachst auf ein Auswertungsiail von 5 Minuten beziehen. Die
Gerate sind an einem Gittermast auf einer Wied®im Hohe installiert sowie am grol3en
Sendemast in den H6h&0, 110, 175 und 250 mAm grol3en Sendemast (Stahlrohrmast mit
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etwa 1,6 m Durchmesser) sind die Gerate etwa 6rmMast Richtung Suden entfernt
angebracht. Der Nordsektor wird spater ausgeblendet

METEK USAT2

i METEK USAT2

\

Der Zeitraum fur die Daten sind die acht Kalendeg2002 bis 2009In dieser Zeit sind
keine grol3eren Lucken in den Zeitreihen vorhandexximal wenige Tage. Die Zeitreihen
werden spater so aufbereitet, dass nur solcheutsitp in die Auswertung eingehen, zu
denen samtliche Daten aus allen Hohen vorhanden sin

Folgende Zeitreihen gehen fir jede Hohe in die Aeraing ein:

X WindgeschwindigkeitskomponentexRichtung

Y WindgeschwindigkeitskomponenteyrRichtung

Z Windgeschwindigkeitskomponente zRichtung

T Temperatur (genauer: Schalltemperatur)

XSl G Standardabweichung deiWindgeschwindigkeitskomponente
YSI G Standardabweichung dgiWindgeschwindigkeitskomponente
ZSl G Standardabweichung deiVindgeschwindigkeitskomponente
XYCOV Kovarianz dex- undy-Windgeschwindigkeitskomponenten
XZCov Kovarianz dex- undz-Windgeschwindigkeitskomponenten
YZCOV Kovarianz dely- undz-Windgeschwindigkeitskomponenten
ZTCOov Kovarianz dez-Windgeschwindigkeitskomponente und der Temperatur

Dabei zeigen die drei Windgeschwindigkeitskompoeerih folgende Richtungen eines
linkshandigen Koordinatensystems:

X: Wind von Sid nach Nord
Y: Wind von West nach Ost
Z: Wind von unten nach oben

Durch einfaches Umbenennen der Zeitreihen wirditiiishe rechtshandige
Koordinatensystem mit den Koordinatenrichtungemundw erzeugt:

X >V
Y > U
Z > W

Dabei ist nun



U: Wind von West nach Ost
V: Wind von Sud nach Nord
W Wind von unten nach oben

Synchronisation

Werte zu Zeitpunkten, an denen in einer anderemedlee eine Licke vorhanden ist, werden
gel6scht, so dass Lucken und Messwerte in allemefleen gleich sind.

Umrechnung auf Stundenbasis

Die auf 5-Minuten-Intervallen basierenden Wind- Unadbulenzwerte werden auf
Stundenbasis umgerechnet. Dies geschieht je nashdwt#ie auf unterschiedliche Weise:

U, V, WundT als arithmetisches Mittel
USI G VSI GundWsI G mit Verkntpfungsformel fur Standardabweichungen
UVCOV, UWCOV, VWCOV undWICOV mit Verknupfungsformel fur Kovarianzen

Im Ergebnis erhalt man Zeitreihen, die solchenmgethen, die von vornherein mit einem
Auswertungsintervall von 1 Stunde aufgezeichnetdenmwaren.

Neuberechnung von Windgeschwindigkeit und Windricht ung

Windgeschwindigkeit und Windrichtung berechnen sioh folgt aus obigen Zeitreihen der
Windkomponentem undv:

V = sqrt (R +?) § = arctan2 (4, -V) [— ZeitreihenVEL undDI R]*

Ausblendung des Nordsektors (Mast)

Nach WAMSER (1976) wird der Nordsektor ausgeblendet, da damzugehen ist, dass bei
Wind aus diesen Richtungen die Messung durch disttdmung des Mastes gestort sein
wird. Gel6scht werden alle Messungen, bei deneStundenmittel der Wind in 110 m Hohe
aus dem Sektor von 320° bis 40° kommit.

Von 66018 Messstunden bleiben danach noch 5926. Gbr

Festlegung von Richtungssektoren

Ebenfalls nach \WMSER (1976) werden die Windrichtungen aul3erhalb desldéktors in
drei etwa gleich grof3e Sektoren unterteilt, derféansichtlich eine unterschiedliche
Rauigkeit zugesprochen werden kann. Diese Seksinen

A L~Stadtgebiet* vor0° bis 130°(90° breiter Ostsektor, 14006 Werte)

B ~Wiesen und Felder vo30° bis 220990° breiter Stidsektor, 11886 Werte)

C »Industrie und Hafenanlagen® v@20° bis 3209100° breiter Westsektor,
26755 Werte)

Die Sektoren A, B und C sind in der Arbeit voraMSER mit |, Il und Il bezeichnet, was im
Folgenden jedoch zu Verwechslungen mit den Statsktassen nachuKiG-MANIER flhren
wurde.

L verweis auf Daten und Hinweise fiir die Autoren
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Schubspannungsgeschwindigkeit  u*

Neuberechnung von u*

Die Schubspannungsgeschwindigkeitauf Stundenbasis wird nach derselben Formel
berechnet wie im USAT-2 von BEK aus den mittleren Windkomponenten, deren
Standardabweichungen und den drei zugehdrigen kowaan:

u = sqrt [covliw; (sin2g — cos%) + (varl; — varw;) sing cosg]
mit

cov liw; = covviw; siné + covuw; cosé

varl; = varu; cos?d + 2 covu,v; siné cosé + varv; sinZ6¢

sing =w/ sqgrt {2 +w?)

cosp =V / sgrt {2 +w?)

0 = arctan2\;, u)
[— ZeitreiheUSTAR]

Unter idealen Messbedingungen ist die mittlere ialgeschwindigkeitv = 0. u* ist dann im
Prinzip die Wurzel aus dem nach unten gerichtetgulsfluss:
u = sgrt (—coviw;)

Das so definierte* kann in ungunstigen Fallen imaginar werden. Egativer Radikand
entspricht aufwarts gerichteten Impulsflissen.i&ésen Fallen wird zunachst ein negativer
Wert flru* ausgegeben (die negative Wurzel des BetrageRdes&anden), der spater
jedoch besonders behandelt werden muss.



Alternative Berechnung von  u*

Alternativ wird zusatzlichu* nach der vereinfachten Formel =g,/ 1,3 berechnet. Dieses
u* kann immer berechnet werden und ist immer posiist zu prifen, ob diese Variante
besser fur die nachfolgenden Betrachtungen geesgmekann.

[— ZeitreiheUSTARW

Punktdiagramm, Haufigkeitsverteilungen und Héhenpro file von u*

Um ein geeignetes* fur die weiteren Berechnungen festzulegen, weldside Varianten
zunachst in einem Punktdiagramm gegentibergedteliivendet werden die Werte aus 10 m
Hohe, die der Ublichen Anemometerhthe entspricht.

u* nach METEK gegen u*=sigw /1,3 in 10 m Hohe
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Den negativen (eigentlich imaginaren) Werten ubmach MeTEK stehen natlrlich positive
Werte vonu* nach der alternativen Formel gegentber. Diesesklatpunkte wurden
gel6scht, da sie auf untypische Zustéande der Geaictd hindeuten.

Im positiven Quadranten stimmen die Werte beidee@&ungen jedoch gut Gberein. Bei
kleineren Werten liegen di¢ ausao,, etwas hoher, was vermutlich auf Situationen mit
thermisch induzierter Turbulenz zurtickzufihrenBsti grofReren Werten sind dieelVEk-
Werte dagegen etwas hoher. Anhand dieser Darsgeiamn keinem Verfahren der Vorzug
gegeben werden.

Die folgende Abbildung zeigt die Haufigkeitsverntgijen voru* nach beiden
Berechnungsarten.



Haufigkeitsverteilung von  u*in 10 m Héhe nach METEK und gemal sigw /1,3
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Auch hier fehlen nattrlich negative Werte bei derdehnung aus,. Im positiven Bereich
gibt es in der Nahe des Maximums deutlich mehr @/autss,, als nach der ETEK-Formel,
die Form der Verteilung insbesondere an den Flardtgadoch praktisch identisch, so dass
auch hieraus keine Bevorzugung eines Berechnurfgbven abgeleitet werden kann.

Als letztes zeigt die folgende Abbildung die beidweittleren Hohenprofile voo* nach
beiden Varianten. Dazu wurd& jeweils aus den entsprechenden Messwerten in den
einzelnen Hohen berechnet und dann gemittelt.deedBerechnung gehen nur solche
Messzeitpunkte ein, zu denen in allen Hohenudasach der MeTEK-Formel groR3er als
0,1 m/s ist, da die negativen (eigentlich imagingi&erte in der Mittelung keinen Sinn
ergeben wirden.

Mittlere Hohenprofile von  u* nach METEK und u*=sigw /1,3
(nur Zeitpunkte mit u* nach METEK > 0,1 m/s in allen H6hen)
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Hier zeigt sich neben der guten Ubereinstimmunggim Hohen 10, 110, 175 und 250 m ein
deutlicher Unterschied in 50 m Hohe, dessen Grustteb unbekannt ist. Fiur die relevante
10 m-Hohe ist aber anhand der Profile keiner Vaeiaer Vorzug zu geben.

Nach den obigen Betrachtungen flihren beide Bereweruvoru* zu nahezu gleichen
Ergebnissen, sofern dasnach METEK nicht imaginar ist. Da jedoch dieaVEk-Formel den
Vorteil hat, unerwiinschte Zustande der Grenzscliighth einen imaginéaren Wert zu
kennzeichnen, der fir die Filterung der Daten veet werden kann, wird in den weiteren
Betrachtungen dieser Variante der Vorzug gegeben.

Filterung nach u*

Fur die folgende Auswertung werden nur solche Magsankte (Stunden) verwendet, zu
denenu* in 10 m Hohe nicht imaginar und gréRer als 0,% sf. Dadurch werden viele
Luntypische® Zustande der Grenzschicht wie ein fpa=i Impulsfluss herausgefiltert. Von
59268 Messungen bleiben danach noch 49349 (brig.

MONIN-OBUCHOW-Stabilitdtsparameter MOS

Der MoNIN-OBUCHOW-StabilitatsparameteMOS) ist der Kehrwert der MNIN-OBUCHOW-
Lange und ein Mal3 fur die Stabilitat der GrenzduhiBei Werten um O liegt eine neutrale
Schichtung vor, bei positiven Werten eine stabild bei negativen Werte eine labile.

Berechnung von MOS

Der MoNIN-OBUCHOW-Stabilitdtsparameter berechnet sich fur jeden kegsunkt nach der
Formel

MOS = —k g covwiT; / Tk u*®

mit k= 0,4, = 9,81 m/s?Tx =T + 273,15 K. Dabei ist die vom USAT-2 gemessene
(Schall-) Temperatur. Die Berechnung wird fur diem-H6he vorgenommen.

Haufigkeitsverteilung von MOS

Die folgende Abbildung zeigt die Haufigkeitsverteiy vonMOS Uber alle in die Auswertung
einflieRenden Messzeitpunkte. Die Werte MDS wurden dazu in die handlichere Einheit
1/km umgerechnet:



Haufigkeitsverteilung des Monin-Obuchow-Stabilitats parameters (MOS) in 10 m Hohe
(furu*>=0,1 m/s in 10 m H6he, ohne Nordsektor)
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Bestimmung der Rauigkeitslange  zq

Fur die Bestimmung der Rauigkeitslargeollen nur solche Messzeitpunkte verwendet
werden, in denen die Grenzschicht keine untypisétidie wie aufwarts gerichteten
Impulsfluss aufweist und in der moglichst eine naletSchichtung vorliegt. Fir das erste
Kriterium wird u* herangezogen, fiir das zweite deoNMN-OBuCHOW-Stabilitdtsparameter
MOS.

Zo wird getrennt fir die drei Sektoren A, B und Ctbemt.

Filterung nach u*

Es werden alle Messzeitpunkte geldscht, bei detém irgendeinerHohe imaginér oder
kleiner als 0,1 m/s ist. Von 49349 Messungen bleitienach noch 38668 ubrig.

Haufigkeitsverteilung von MOS

Die folgende Haufigkeitsverteilung vaviDS enthalt im Gegensatz zu der oben gezeigten nur
die nach der strengeren Filterung natlibrig geblieben Falle:



Haufigkeitsverteilung des Monin-Obuchow-Stabilitats parameters (MOS) in 10 m Héhe
(fur u* >= 0,1 m/s in allen H6hen, ohne Nordsektor)
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Als neutrale Falle kbnnen alMOS-Werte zwischen —1 / km und 1 / km angesehen welden
diesem Intervall liegen 10694 Werte (27,66 % der betrachteten 38668 Falle).

Berechnung von z,

Zur Bestimmung voip wird zunachst fur jede Stunde und jede H6he dognrerte
Windgeschwindigkeit'V / u* berechnet. Dabei ist immer das jeweiligieaus 10 m HOhe zu
nehmen. Mittelt man nun fir jede Hohe und jedert@akie WerteV / u*, erhalt man aus der
Formel fur das logarithmische Windprofil fiir jedélie den Rauigkeitsparamertgr

Zo=h/[exp KV /u*) + 6]

Dabei isth die Hohe unk = 0,4. Die 6 stammt aus dem logarithmischen Wiafilpund
definiert nach TA-Luft die Verdrangungshéhe auf 8dache vorg,.

Es ergeben sich im Einzelnen folgende Wertezduir

10 m 50 m 110 m 175m 250m

Sektor Al 19,.9cm| 15,6 cm 6,5cm| 2,5cm| 1,1 cm| 1394 Werte

Sektor B| 23,9cm|23,3cm 7,8cm| 3,3cm|1,3 cm| 1356 Werte

Sektor C 38,6cm| 28,1 cm 18,3 cm 10,1 cm 5,4 cm| 7943 Werte

Die Werte flrzo werden mitzunehmender Hohe systematisch kleines Weist darauf hin,
dass die Prandtl-Schicht-Parametrisierungen nun soggeschrankt anwendbar sind.

Desweiteren sind dig-Werte fur Sektor A durchgehend etwas geringedi@gir Sektor B
und die Werte fur Sektor C Uberall deutlich gro@lerin Sektor B. Damit ware der
Westsektor mit seinen ausgedehnten Industrieaniag&tadtteil Billorook deutlich rauer als
die beiden zum grof3en Teil landlichen Ost- und 8kidsen, was durchaus zu erwarten ist.

Die Berechnungsmethode fzirliefert also konsistente Werte fur die drei Se&torim
weiteren Vorgehen werden nun die auf 5 cm gerundéferte aus 10 m Hoéhe verwendet:

9



Sektor A: 20 cm
Sektor B: 25cm
Sektor C: 40 cm

Einordnung in K LUG-MANIER-Stabilitatsklassen
Die Ermittlung der Stabilitatsklassen nachus-MANIER erfolgt gemaf TA-Luft, Seite 224.

Die Tabelle nach KUG-MANIER zeigt Spalten fur dig-Werte 1 cm, 2 cm, 5 cm, 10 cm,
20 cm, 50 cm, 100 cm, 150 cm und 200 cm. Die obemitteltenz-Werte werden jeweils der
nachstgelegenen Spalte zugeordnet:

Sektor A Zp gemessen: 20 cmzy-Spalte in Kuc-MANIER-Tabelle: 20 cm
Sektor B Zp gemessen: 25 cmzy-Spalte in Kuc-MANIER-Tabelle: 20 cm
Sektor C Zp gemessen: 40 cmzy-Spalte in Kuc-MANIER-Tabelle: 50 cm

Die Grenzen zwischen zwei Stabilitatsklassen saikrh TA-Luft als harmonisches Mittel
der MoNIN-OBUCHOW-Langenin den beiden benachbarten Klassen ermittelt werda in

der vorliegenden Untersuchung bereits die WertdalsiN-OBucHOW-Stabilitatsparameter
(MOS) und damit als Kehrwert der diN-OBucHOW-L&nge vorliegen, sind die Grenzen die
Mittelwerte deMOS-Werte beider benachbarter Klassen.

Dies ergibt fur die beiden relevantepSpalten folgende KlasseneinteiludoS in 1/km):

2= 20cm 50 cm
Klasse:

— Grenze o0 o0

| (sehr stabil) 41,67 25,00
— Grenze 26,86 16,10
I (stabil) 12,05 7,19

— Grenze 6,02 3,60
[lI/1 (indifferent) 0,00 0,00

— Grenze —-6,17 -3,85
[ll/2 (indifferent) —-12,35 —-7,69

— Grenze -20,88 -12,94
IV (labil) -29,41 -18,18
— Grenze -50,42 -31,82
V (sehr labil) -71,43 —45,45
— Grenze ® —0

Rundet man die Grenzen auf ganze Zahlen, erhaltfoigendeMOS-Intervalle:
Firz, = 20 cm(Sektoren A und B):

Anzahl WeiteSektoren (% aller Werte)
A B

V (sehr labil) MOS <-50 797 (UH 767 (1,6 %)
IV (labil) -5 | MOS | <-21 1002 ( 2,0 %) 1121 (2,3 %)
[11/2 (indifferent) -21<| MOS | <-6 2727 (5,5 %) 2338 (4,7 %)
[1/1 (indifferent) —-6<| MOS | < 6 6814 (13,8 %) 5696 (11,5 %)
Il (stabil) & | MOS | <27 1252 (2,5 %) 1104 (2,2 %)
| (sehr stabil) 2% | MOS 331(0,7% 216 ( 0,4 %)

12923 (26,2 % 11242 (22,8 %)

Firzy = 50 cm(Sektor C):
| | | | | c
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V (sehr labil) MOS <-32 914 (¥
IV (labil) -3X | MOS | <-13 1391 ( 2,8 %))
[11/2 (indifferent) -13 | MOS | <-4 3748 (7,6 %)
[I/1 (indifferent) —-4<| MOS | < 4 16445 (33,3 %)
Il (stabil) 4L | MOS | <16 1909 ( 3,9 %)
| (sehr stabil) 18 | MOS 777 (1,6 %
25184 (51,0 %

Mischungsschichthéhe hy,

Die Auswertung soll innerhalb der sechs Stabilida@ssen nach KUG-MANIER aul3erdem
nach unterschiedlichen Mischungsschichthéhen éifigert werden.

Berechnung der Mischungsschichthéhe

Die Hohe der Mischungsschicht wird nach VDI-Riahii 3783, Bl. 8, S. 29 mit folgender
Formel abgeschatzt:

hm = max [250 m, min (800 nt, sqrt (* Ly /1))]
mit

250 m: minimale Mischungsschichthéhe

800 m: maximale Mischungsschichthéhe, auch furlabden und neutralen Falle

C= 0,7

Lv =1 /MOS (MONIN-OBUCHOW-L&nge)

f=117,2665 10/ s (B®RIoLis-Parameter fiir 53,5199° N)

[— ZeitreiheHM]

Dabei werden* und MOS aus 10 m Hohe verwendet.

Haufigkeitsverteilungen fur  hy,

Es werden die Haufigkeitsverteilungen fir die Misegsschichthéhe fir 55 Intervalle a 10 m
von 250 bis 800 m jeweils Uber alle Werte sowiediéreinzelnen Sektoren A, B und C und
darin fur die stabilen Stabilitatsklassen I, Il uid berechnet.

11
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Relative Haufigkeit (%)
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Die Haufigkeitsverteilungen ergeben zusammengefakgndes Bild:

In der Stabilitatsklasse | (sehr stabil)hgtfast immer 250 m.

In der Stabilitatsklasse Il (stabil) ist, zu einem Teil 250 m und liegt zu einem
weiteren Teil zwischen 250 und 800 m mit Haufungriiedrigen Werten
(typischerweise kleiner als 600 m).

In der Stabilitatsklasse IlI1 (indifferent) ist@den meisten Fallen, 800 m und liegt
zu einem geringeren Teil zwischen 250 und 800 nem#r Haufung bei hohen
Werten (typischerweise grof3er als 400 m).

In den Stabilitatsklassen 1112, IV und V (indifferiebis sehr labil) ish, wegen
MOS < 0 nach obiger Formel immer 800 m.

Auswahl von hp,-Klassen

Aufgrund der Haufigkeitsverteilungen fiif, missen die sechs Stabilitatsklassen teilweise
noch weiter unterteilt werden in Klassen niedrigeitflerer und hoher Mischungsschichthéhe
(gekennzeichnet durch N, M und H).

In der folgenden Tabelle sind die in der weiterarswertung verwendeten acht Klassen
durch Kreuze gekennzeichnet. Die nicht gekennzeigmKlassen enthalten keine
Messwerte, bis auf Klasse I-M in Sektor C, in degranur 7 Werte enthalten sind, die nicht
bertcksichtigt werden.

hn <260 m 260 hy<790m | hy>790 m
N M H
| X
I X X
i X X
2 X
v X
V X

In den einzelnen Klassen liegen folgende AnzahteNasswerten:
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Sektor A:

I-N:
[1-N:
[1-M:
[11-M:
M1-H:
M2-H:
IV-H:
V-H:

Sektor B:

[-N:
I1-N:
[I-M:
1-M:
M1-H:
M2-H:
IV-H:
V-H:

Sektor C:

I-N:
[1-N:
[1-M:
[11-M:
M1-H:
2-H:
IV-H:
V-H:

100,0 % aller Werte aus Klasse | (2,6 % alézrte aus Sektor A [331])

38,0 % aller Werte aus Klasse Il (3,7 % aelNgerte aus Sektor A [476])

62,0 % aller Werte aus Klasse 1l (6,0 % aN&erte aus Sektor A [776])

14,0 % aller Werte aus Klasse IlI1 (7,4 %eaWerte aus Sektor A [953])
86,0 % aller Werte aus Klasse IlI1 (45,4der Werte aus Sektor A [5861])
100,0 % aller Werte aus Klasse 1112 (2¥%laller Werte aus Sektor A [2727])
100,0 % aller Werte aus Klasse IV (7,8 ¥eaWerte aus Sektor A [1002])
100,0 % aller Werte aus Klasse V (6,2 % alMgrte aus Sektor A [797])

100,0 % aller Werte aus Klasse | (1,9 % alMerte aus Sektor B [216])

34,7 % aller Werte aus Klasse Il (3,4 % aNeerte aus Sektor B [383])

65,3 % aller Werte aus Klasse 1l (6,4 % aN&erte aus Sektor B [721])

17,4 % aller Werte aus Klasse 1111 (8,8 %eaWerte aus Sektor B [993])
82,6 % aller Werte aus Klasse 1111 (41,8aer Werte aus Sektor B [4703])
100,0 % aller Werte aus Klasse 1112 (20/Baller Werte aus Sektor B [2338])
100,0 % aller Werte aus Klasse IV (10,0 %eaWerte aus Sektor B [1121])
100,0 % aller Werte aus Klasse V (6,8 % a\zrte aus Sektor B [767])

99,1 % aller Werte aus Klasse | (3,1 % alerte aus Sektor C [770])

9,2 % aller Werte aus Klasse Il (0,7 % aNgerte aus Sektor C [175])

90,8 % aller Werte aus Klasse Il (6,9 % aN&erte aus Sektor C [1733])

5,8 % aller Werte aus Klasse 1111 (3,8 %ealWerte aus Sektor C [948])
94,2 % aller Werte aus Klasse 1111 (61,5¢er Werte aus Sektor C [15497])
100,0 % aller Werte aus Klasse 1112 (14/®aller Werte aus Sektor C [3748])
100,0 % aller Werte aus Klasse IV (5,5 %eaWerte aus Sektor C [1391])
100,0 % aller Werte aus Klasse V (3,6 % alMzrte aus Sektor C [914])

Profile der Windrichtung

Bei der Abhangigkeit der Windrichtung von der Hahteressiert im Wesentlichen die
Anderung der Richtung, weniger die konkrete Ricgtus wird deshalb zunachst fur jede
Hohe die relative Windrichtung beziglich der Wirtitung in 250 m berechnet:

a(h) = 5(h) —5(250 m)

Daraus ergeben sich folgende Hohenprofile fir dée Sektoren und die acht
Stabilitatsklassen:
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Hohe (m)

Hoéhe (m)

Hohenprofil der relativen Windrichtung in Sektor A
nach Klug-Manier-Stabilitatsklassen und Mischungsschichththe

300
250 4
200 4
—&—|-N (sehr stabil, niedrig)
—&— I-N (stabil, niedrig)
—C 1I-M (stabil, mittel)
150 —&— [111-M (indifferent, mittel)
—O—1I11-H (indifferent, hoch)
1112-H (indifferent, hoch)
—o— IV-H (labil, hoch)
—&— V-H (sehr labil, hoch)
100
50
[ a
0 T T T T T T T T T T
90 -85 -80 -75 -70 -65 -60 -55 -50 -45 -40 -35 -30 -25 -20 -15 -10 -5 O
Relative Windrichtung (9
Hohenprofil der relativen Windrichtung in Sektor B
nach Klug-Manier-Stabilitdtsklassen und Mischungsschichththe
300
250
200
—&— |-N (sehr stabil, niedrig)
—&—|I-N (stabil, niedrig)
——1I-M (stabil, mittel)
150 1 —&— [111-M (indifferent, mittel)
—O—I11-H (indifferent, hoch)
1112-H (indifferent, hoch)
—o—IV-H (labil, hoch)
—&— V-H (sehr labil, hoch)
100 A
% s

-0 -85 -80 -75 -70 -65 -60 -55 -50 -45 -40 -35 -30 -25 -20 -15 -10 -5 0
Relative Windrichtung (9
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Hohenprofil der relativen Windrichtung in Sektor C
nach Klug-Manier-Stabilitatsklassen und Mischungsschichththe

300
250
200
—&—|-N (sehr stabil, niedrig)
—&— I-N (stabil, niedrig)
~ —C 1I-M (stabil, mittel)
% 150 —&— [111-M (indifferent, mittel)
S —O—1I11-H (indifferent, hoch)
I 1112-H (indifferent, hoch)
—o—IV-H (labil, hoch)
/ —&— V-H (sehr labil, hoch)
100
N ///
/ /
—
0 T T T T

90 -85 -80 -75 -70 -65 -60 -55 -50 -45 -40 -35 -30 -25 -20 -15 -10 -5 O
Relative Windrichtung (9

Streuung der Windrichtung

Die folgenden Abbildungen zeigen fir die acht Sittsklassen die Streuung der
Windrichtung am Beispiel der 50 m-HOhe. Dargeststltvie oben die relative Windrichtung
bezuglich 250 m. Die Klassenbreite ist 2°, die K&snitten liegen auf den geraden Zahlen,
d. h. die mit 0° bezeichnete Klasse enthalt dieté/eon —1° bis 1°.

Haufigkeitsverteilung der relativen Windrichtung in 50 m Hohe, Klasse I-N (sehr stabil, niedrig)
(Differenz von 250 und 50 m Hohe)

20
18
B Sektor A
16 M Sektor B ||
B Sektor C
14

-
N

Relative Haufigkeit (%)
=
o

I
0 L 1 1l |.|]|.“| II "I “d”.lh.ll.l.uh.t. h

-120 -110 -100 -90 -80 -70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40
Windrichtungsdifferenz (9
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Haufigkeitsverteilung der relativen Windrichtung in 50 m Hohe, Klasse II-N (stabil, niedrig)
(Differenz von 250 und 50 m Hohe)

18 1

16

14 1

12

B Sektor A
M Sektor B ||
B Sektor C

10

Relative Haufigkeit (%)

-120

20

-110 -100 -90 -80 -7

-60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10
Windrichtungsdifferenz (9
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Haufigkeitsverteilung der relativen Windrichtung in 50 m Hoéhe, Klasse [I-M (stabil, mittel)
(Differenz von 250 und 50 m Hohe)

20

30

40

18

16

14

B Sektor A
M Sektor B ||
M Sektor C

12 4

10 4

Relative Haufigkeit (%)

ol alaad g“;lll“ l“.

I

-120

-110

1
-100 -90 -80 -70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10
Windrichtungsdifferenz (9
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Relative Haufigkeit (%)

Relative Haufigkeit (%)

Haufigkeitsverteilung der relativen Windrichtung in 50 m Hohe, Klasse Il11-M (indifferent, mittel)
(Differenz von 250 und 50 m Hohe)

20

18 1

B Sektor A
16 M Sektor B ||
B Sektor C

14 1

12

10

0 ljlujll J “.I Lh

-120 -110 -100 -90 -80 -70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40
Windrichtungsdifferenz (9

Haufigkeitsverteilung der relativen Windrichtung in 50 m Hoéhe, Klasse Il11-H (indifferent, hoch)
(Differenz von 250 und 50 m Hohe)

20

18

B Sektor A
16 M Sektor B ||
M Sektor C

14

12 4

10 4

|
I
o .......uJ_uIJIIJ““ I L.

-120 -110 -100 -90 -80 -7 0 -50 - -30 -20 -10 0 10 20 30 40

Windrichtungsdifferenz (9
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Relative Haufigkeit (%)

Relative Haufigkeit (%)

Haufigkeitsverteilung der relativen Windrichtung in 50 m Hohe, Klasse I112-H (indifferent, hoch)
(Differenz von 250 und 50 m Hohe)

20

18 1

W Sektor
16 B Sektor
B Sektor

A
Bl
c

14 1

12

10

-120 -110 -100 -90 -80 -70 -60 -50 -40 -30 -10 0 1 20 30
Windrichtungsdifferenz (9
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Haufigkeitsverteilung der relativen Windrichtung in 50 m Hohe, Klasse IV-H (labil, hoch)
(Differenz von 250 und 50 m Hohe)

20

40

18

B Sektor A
16 M Sektor B ||
M Sektor C

14

12 4

10 4
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Windrichtungsdifferenz (9
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Haufigkeitsverteilung der relativen Windrichtung in

50 m Hohe, Klasse V-H (sehr labil, hoch)
(Differenz von 250 und 50 m Hohe)

20
18
B Sektor A
16 M Sektor B ||
B Sektor C
14

Relative Haufigkeit (%)
=
o

r

-90

-80

ol et .ul.lllu].“li“ “HI“ '“
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Windrichtungsdifferenz (9

Profile der Windgeschwindigkeit

Bei der Windgeschwindigkeit werden neben den Reofies mittleren Windegauch die
Profile des mittleren normierten Wind€g u* berechnet und dargestellt.

Hoéhe (m)

300

250

200

150 A

100 A

50

nach Klug-Manier-Stabilitdtsklassen und Mischungsschichththe

Hohenprofil der Windgeschwindigkeit in Sektor A

#

=4

4

3

4

Z///

6 7 8 9
Windgeschwindigkeit (m/s)
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10

11

12

13

14

15
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1

—&— |-N (sehr stabil, niedrig)

—&—|I-N (stabil, niedrig)

——1I-M (stabil, mittel)

—&— I11-M (indifferent, mittel)

—O—I11-H (indifferent, hoch)
1112-H (indifferent, hoch)

—O—IV-H (labil, hoch)

—&— V-H (sehr labil, hoch)




Hoéhe (m)

Hoéhe (m)

Hohenprofil der Windgeschwindigkeit in Sektor B
nach Klug-Manier-Stabilitdtsklassen und Mischungsschichththe

300
250 g /
200
—&— |-N (sehr stabil, niedrig)
—&—|I-N (stabil, niedrig)
——1I-M (stabil, mittel)
150 1 —&— I11-M (indifferent, mittel)
—O—I11-H (indifferent, hoch)
1112-H (indifferent, hoch)
—o—IV-H (labil, hoch)
—&— V-H (sehr labil, hoch)
100 A
50
A
0 T T T T T T

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Windgeschwindigkeit (m/s)

Hohenprofil der Windgeschwindigkeit in Sektor C
nach Klug-Manier-Stabilitdtsklassen und Mischungsschichththe

300

250 - A — /A_ Py

200
—&— |-N (sehr stabil, niedrig)
—&—|I-N (stabil, niedrig)
——1I-M (stabil, mittel)

150 1 —&— [111-M (indifferent, mittel)
—O—I11-H (indifferent, hoch)

1112-H (indifferent, hoch)

—o—IV-H (labil, hoch)
—&— V-H (sehr labil, hoch)

100 A

50 / 4 /
0 T T T T T T
5 6

7 8 9 10 11 12 13 14 15
Windgeschwindigkeit (m/s)
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Hoéhe (m)

Hoéhe (m)

Hohenprofil der mit  u* aus 10 m normierten Windgeschwindigkeit in Sektor A
nach Klug-Manier-Stabilitdtsklassen und Mischungsschichththe

300

250

200

150 A

100 A

50

—&— |-N (sehr stabil, niedrig)

—&—|I-N (stabil, niedrig)

——1I-M (stabil, mittel)

—&— I11-M (indifferent, mittel)

—O—I11-H (indifferent, hoch)
1112-H (indifferent, hoch)

—O—IV-H (labil, hoch)

—&— V-H (sehr labil, hoch)

AN

40 50 60 70 80 90 100
Windgeschwindigkeit / u*
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Hohenprofil der mit  u* aus 10 m normierten Windgeschwindigkeit in Sektor B
nach Klug-Manier-Stabilitdtsklassen und Mischungsschichththe
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150 A

100 A

50

—&— |-N (sehr stabil, niedrig)

—&—|I-N (stabil, niedrig)

——1I-M (stabil, mittel)

—&— [111-M (indifferent, mittel)

—O—I11-H (indifferent, hoch)
1112-H (indifferent, hoch)

—O—IV-H (labil, hoch)

—&— V-H (sehr labil, hoch)

N

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Windgeschwindigkeit / u*
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300

250

200

Hoéhe (m)

100 A

50

Profile der Standardabweichungen

Hohenprofil der mit  u* aus 10 m normierten Windgeschwindigkeit in Sektor
nach Klug-Manier-Stabilitdtsklassen und Mischungsschichththe

-/

150 A

C

—&— |-N (sehr stabil, niedrig)

—&—|I-N (stabil, niedrig)

——1I-M (stabil, mittel)

—&— I11-M (indifferent, mittel)

—O—I11-H (indifferent, hoch)
1112-H (indifferent, hoch)

—o0— IV-H (labil, hoch)

—&— V-H (sehr labil, hoch)

I’
ﬁ/
1

0 40

60

Windgeschwindigkeit / u*

Windgeschwindigkeit

Die fur das geographische Koordinatensystem varhdgn Standardabweichunggrunda,

der horizontalen Windkomponentarundv werden zunachst in das naturliche

Koordinatensystem mit den Komponente(in Richtung des mittleren Windes) ugdquer
zum mittleren Wind) umgerechnet:

oy = 0’ CoS o + 20y, Sina COSa + 0, Sirf o

aqz =g,2 sirfa — 20y Sina cosa + 6,2 COL a

mit

a=270°— (Windrichtung als mathematisch positiver Winkel)

Die Standardabweichung, der Vertikalgeschwindigkeiw bleibt unveréandert.
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Hoéhe (m)
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Hohenprofil der Standardabweichung der Langswindkom
nach Klug-Manier-Stabilitdtsklassen und Mischungsschichththe

ponente in Sektor A

—&— |-N (sehr stabil, niedrig)

—&—|I-N (stabil, niedrig)

——1I-M (stabil, mittel)

—&— I11-M (indifferent, mittel)

—O—I11-H (indifferent, hoch)
1112-H (indifferent, hoch)

—O—IV-H (labil, hoch)

—&— V-H (sehr labil, hoch)
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Hohenprofil der Standardabweichung der Ladngswindkom
nach Klug-Manier-Stabilitdtsklassen und Mischungsschichththe

Standardabweichung (m/s)

ponente in Sektor B

r

—&— |-N (sehr stabil, niedrig)

—&—|I-N (stabil, niedrig)

——1I-M (stabil, mittel)

—&— [111-M (indifferent, mittel)

—O—I11-H (indifferent, hoch)
1112-H (indifferent, hoch)

—O—IV-H (labil, hoch)

—&— V-H (sehr labil, hoch)

00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 1,7 18 19 20

Standardabweichung (m/s)
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Hoéhe (m)

Hoéhe (m)

300

Hohenprofil der Standardabweichung der Ladngswindkom
nach Klug-Manier-Stabilitdtsklassen und Mischungsschichththe

ponente in Sektor C
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—&— |-N (sehr stabil, niedrig)

—&—|I-N (stabil, niedrig)

——1I-M (stabil, mittel)

—&— I11-M (indifferent, mittel)

—O—I11-H (indifferent, hoch)
1112-H (indifferent, hoch)

—O—IV-H (labil, hoch)

—&— V-H (sehr labil, hoch)
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300

Hohenprofil der Standardabweichung der Querwindkomp
nach Klug-Manier-Stabilitdtsklassen und Mischungsschichththe

Standardabweichung (m/s)
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—&— [111-M (indifferent, mittel)

—O—I11-H (indifferent, hoch)
1112-H (indifferent, hoch)

—O—IV-H (labil, hoch)

—&— V-H (sehr labil, hoch)
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Standardabweichung (m/s)
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Hohenprofil der Standardabweichung der Querwindkomp
nach Klug-Manier-Stabilitdtsklassen und Mischungsschichththe

onente in Sektor B

o

—&— |-N (sehr stabil, niedrig)

—&—|I-N (stabil, niedrig)

——1I-M (stabil, mittel)

—&— I11-M (indifferent, mittel)

—O—I11-H (indifferent, hoch)
1112-H (indifferent, hoch)

—O—IV-H (labil, hoch)

—&— V-H (sehr labil, hoch)
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Hohenprofil der Standardabweichung der Querwindkomp
nach Klug-Manier-Stabilitdtsklassen und Mischungsschichththe

Standardabweichung (m/s)

onente in Sektor C

—&— |-N (sehr stabil, niedrig)

—&—|I-N (stabil, niedrig)

——1I-M (stabil, mittel)

—&— [111-M (indifferent, mittel)

—O—I11-H (indifferent, hoch)
1112-H (indifferent, hoch)

—O—IV-H (labil, hoch)

—&— V-H (sehr labil, hoch)
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Standardabweichung (m/s)
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Hohenprofil der Standardabweichung der Vertikalwind
nach Klug-Manier-Stabilitdtsklassen und Mischungsschichththe

komponente in Sektor A
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Hohenprofil der Standardabweichung der Vertikalwind
nach Klug-Manier-Stabilitdtsklassen und Mischungsschichththe

Standardabweichung (m/s)

—&— |-N (sehr stabil, niedrig)

—&—|I-N (stabil, niedrig)

——1I-M (stabil, mittel)

—&— I11-M (indifferent, mittel)

—O—I11-H (indifferent, hoch)
1112-H (indifferent, hoch)

—O—IV-H (labil, hoch)

—&— V-H (sehr labil, hoch)

komponente in Sektor B

—&— |-N (sehr stabil, niedrig)

—&—|I-N (stabil, niedrig)

——1I-M (stabil, mittel)

—&— [111-M (indifferent, mittel)

—O—I11-H (indifferent, hoch)
1112-H (indifferent, hoch)

—O—IV-H (labil, hoch)

—&— V-H (sehr labil, hoch)
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Hohenprofil der Standardabweichung der Vertikalwind
nach Klug-Manier-Stabilitdtsklassen und Mischungsschichththe
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Standardabweichung (m/s)

Windrichtung

Die horizontalen und vertikalen Schwankungen dendfichtung kdnnen auf folgende Weise

berechnet werden:
e = arctan ey /

<, = arctan sy / >

Dabei ist <...> der Klassenmittelwert. Es werden &t die Klassenmittelwerte veg, ow
undp getrennt berechnet und daraus dann die Quotiequeist im Ubrigen identisch mitv,

da ¢ =0.

Hohenprofil der horizontalen Windrichtungsschwankun
nach Klug-Manier-Stabilitdtsklassen und Mischungsschichththe
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komponente in Sektor C

—&— |-N (sehr stabil, niedrig)

—&—|I-N (stabil, niedrig)

——1I-M (stabil, mittel)

—&— I11-M (indifferent, mittel)

—O—I11-H (indifferent, hoch)
1112-H (indifferent, hoch)

—O—IV-H (labil, hoch)

—&— V-H (sehr labil, hoch)

gen arctan[<sig q >/ <p>] in Sektor A

—&— |-N (sehr stabil, niedrig)

—&— I-N (stabil, niedrig)

—C 1I-M (stabil, mittel)

—&— [111-M (indifferent, mittel)

—O—I11-H (indifferent, hoch)
1112-H (indifferent, hoch)

—O—IV-H (labil, hoch)

—&— V-H (sehr labil, hoch)




Hohe (m)

Hohe (m)

Hohenprofil der horizontalen Windrichtungsschwankun gen arctan[<sig q >/ <p>] in Sektor B

nach Klug-Manier-Stabilitatsklassen und Mischungsschichththe
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—&—|-N (sehr stabil, niedrig)

—&—|I-N (stabil, niedrig)

——1I-M (stabil, mittel)

—&— [l11-M (indifferent, mittel)

—O—1I11-H (indifferent, hoch)
1112-H (indifferent, hoch)

—o— IV-H (labil, hoch)

—&— V-H (sehr labil, hoch)
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Hohenprofil der horizontalen Windrichtungsschwankun gen arctan[<sig q>/ <p>] in Sektor C

nach Klug-Manier-Stabilitdtsklassen und Mischungsschichththe
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—&— |-N (sehr stabil, niedrig)

—&— I-N (stabil, niedrig)

—C 1I-M (stabil, mittel)

—&— [111-M (indifferent, mittel)

—O—I11-H (indifferent, hoch)
1112-H (indifferent, hoch)

—O—IV-H (labil, hoch)

—&— V-H (sehr labil, hoch)

Winkelschwankung (9
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Hohe (m)

300

Hohenprofil der vertikalen Windrichtungsschwankunge

nach Klug-Manier-Stabilitatsklassen und Mischungsschichththe

n arctan[<sig w >/ <p >] in Sektor A
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20

Hohenprofil der vertikalen Windrichtungsschwankunge

nach Klug-Manier-Stabilitdtsklassen und Mischungsschichththe
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—&—|-N (sehr stabil, niedrig)

—&—|I-N (stabil, niedrig)

——1I-M (stabil, mittel)

—&— [l11-M (indifferent, mittel)

—O—1I11-H (indifferent, hoch)
1112-H (indifferent, hoch)

—o— IV-H (labil, hoch)

—&— V-H (sehr labil, hoch)

n arctan[<sig w >/ <p >] in Sektor B
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Winkelschwankung (9
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—&— |-N (sehr stabil, niedrig)

—&— I-N (stabil, niedrig)

—C 1I-M (stabil, mittel)

—&— [111-M (indifferent, mittel)

—O—I11-H (indifferent, hoch)
1112-H (indifferent, hoch)

—O—IV-H (labil, hoch)

—&— V-H (sehr labil, hoch)




Hohenprofil der vertikalen Windrichtungsschwankunge

nach Klug-Manier-Stabilitatsklassen und Mischungsschichththe
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n arctan[<sig w >/ <p >] in Sektor C
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—&—|-N (sehr stabil, niedrig)

—&—|I-N (stabil, niedrig)

——1I-M (stabil, mittel)

—&— [l11-M (indifferent, mittel)

—O—1I11-H (indifferent, hoch)
1112-H (indifferent, hoch)

—o— IV-H (labil, hoch)

—&— V-H (sehr labil, hoch)
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Winkelschwankung (9
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Verhéltnis horizontaler zu vertikalen Windrichtungs
Das Verhaltnis der horizontalen zu den vertikalendkichtungsschwankungen wird

berechnet nach

S =wp w0y .

Hoéhe (m)
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Hohenprofil des Verhéltnisses von horz. zu vert. Wi

28
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schwankungen

nach Klug-Manier-Stabilitdtsklassen und Mischungsschichththe
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Verhaltnis horz. zu vert. Richtungsschwankungen
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4,0

4,5

5,0

ndrichtungsschwankungen in Sektor A

—&— |-N (sehr stabil, niedrig)

—&—|I-N (stabil, niedrig)

——1I-M (stabil, mittel)

—&— [I11-M (indifferent, mittel)

—O—I11-H (indifferent, hoch)
1112-H (indifferent, hoch)

—O—IV-H (labil, hoch)

—&— V-H (sehr labil, hoch)




Hohe (m)

Hoéhe (m)

Hohenprofil des Verhaltnisses von horz. zu vert. Wi ndrichtungsschwankungen in Sektor B
nach Klug-Manier-Stabilitatsklassen und Mischungsschichththe

300

1112-H (indifferent, hoch)
—o—IV-H (labil, hoch)
—&— V-H (sehr labil, hoch)

250 + T
200
—&—|-N (sehr stabil, niedrig)
¢ —&— I-N (stabil, niedrig)
—C 1I-M (stabil, mittel)
150 —&— [111-M (indifferent, mittel)
J / —O—II11-H (indifferent, hoch)
<
100 (

0 . . . .
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Verhaltnis horz. zu vert. Richtungsschwankungen
Hohenprofil des Verhéltnisses von horz. zu vert. Wi ndrichtungsschwankungen in Sektor C
nach Klug-Manier-Stabilitdtsklassen und Mischungsschichththe
300
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200
—&— |-N (sehr stabil, niedrig)
k ) —&—|I-N (stabil, niedrig)
——1I-M (stabil, mittel)
150 1 —&— [I11-M (indifferent, mittel)
—O—I11-H (indifferent, hoch)
1112-H (indifferent, hoch)
—o—IV-H (labil, hoch)
—&— V-H (sehr labil, hoch)
100 A
50
i&
0 T T T T
0,0 0,5 1,0 15 2,0 25 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0

Verhaltnis horz. zu vert. Richtungsschwankungen

Abhangigkeit vom Auswerteintervall

Den vorliegenden Ergebnissen liegt in der Regeleiswerteintervall von 60 Minuten
zugrunde, d. h. Mittelwerte, StandardabweichungehKovarianzen beziehen sich jeweils
auf Uber eine Stunde gemessene, hochfrequente UIB#dn. Die folgenden Abbildungen
zeigen fur die 50 m Hohe die Abhangigkeit der Satkuagswerte der Querwindkomponente
fur die Auswerteintervalle 5, 10, 30 und 60 MinutBazu wurden neben den urspringlich
aufgezeichneten 5-Minuten-Werten und den bereisdiesenden 60-Minuten-Werten noch
die Standardabweichungeqfir 10 und 30 Minuten berechnet. Da die Auswertwegler
nach Sektoren und Stabilitatsklassen erfolgen waid| jeder einzelne 5-, 10- und 30-
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Minuten-Wert dem Sektor und der Klasse zugeordhetsich aus der Stunde ergeben, in der
der Einzelwert liegt.

Alle Werte fiirgq steigen mit langer werdendem Auswerteintervadirsfrmonoton an, was
aus dem Beitrag der immer gré3eren Turbulenzelesrrestltiert, die zusatzlich
bertcksichtigt werden.

Abhangigkeit der Standardabweichung der Querwindkomp onente vom Auswerteintervall
(50 m Hohe, Sektor A)

14

1,2 1
Q
E
T 1,0
=)
g —&—|-N (sehr stabil, niedrig)
E —&—|I-N (stabil, niedrig)
z 0,8 —0—11-M (stabil, mittel)
2 —8—[111-M (indifferent, mittel)
s _ /’./‘//g —O—1II1-H (indifferent, hoch)
S 06 — I112-H (indifferent, hoch)
o — —o— IV-H (labil, hoch)
(7
3 /./‘ —e—V-H (sehr labil, hoch)
2
8 04
=l
3
=]
f =
g
n 0.2

0,0 . . . . . . . ; ; ; ; ;

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
Auswerteintervall (min)
Abhangigkeit der Standardabweichung der Querwindkomp onente vom Auswerteintervall
(50 m Hohe, Sektor B)
14
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P
[=}

Standardabw. der Querwindgeschwindigkeit (m/s)

—&—|-N (sehr stabil, niedrig)
O/O/O”/JQ —8— |I-N (stabil, niedrig)
—O—11-M (stabil, mittel)
//* —e—1111-M (indifferent, mittel)
— —o—I111-H (indifferent, hoch)
1112-H (indifferent, hoch)

—0—V-H (labil, hoch)
——V-H (sehr labil, hoch)

o
©

|

o
N

0,0 . . . . . . . . . . . .
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
Auswerteintervall (min)
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Abhangigkeit der Standardabweichung der Querwindkomp onente vom Auswerteintervall
(50 m Hohe, Sektor C)

14

1,0 1

—&—|-N (sehr stabil, niedrig)
As%:, —&— ||-N (stabil, niedrig)
0,8

—O— [I-M (stabil, mittel)

—&—|111-M (indifferent, mittel)

—O—1111-H (indifferent, hoch)
0,6 1 1112-H (indifferent, hoch)

—0—V-H (labil, hoch)

—&—V-H (sehr labil, hoch)

0,4 1

Standardabw. der Querwindgeschwindigkeit (m/s)

0,0

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
Auswerteintervall (min)

Austauschkoeffizient

Aus dem Impulsfluss und dem Windgradienten kanekdidurch Anwendung der
Definitionsgleichung der vertikale Austauschkaa#nt flr den Impuls bestimmt werden.
Der Kirze halber wird dieser im Folgenden ,Austdkseffizient” genannt.

Festlegung von Zwischenhdhen

Zu Berechnung des Austauschkoeffizienten werdedi€ngen der Windgeschwindigkeiten
bendtigt. Diese kdnnen einfach aus je zwei benatdi&lthen berechnet werden und gelten
jeweils fur die dazwischen liegende Hoéhe.

Ah hPlattform hZwischen
250 m
75m < > 210 m
175m
65 m < > 140 m
110 m
60 m < > 80m
50m
40 m < > 30 m
10 m

Windgradient

Zur Berechnung des Windgradienten zwischen zweadigdmarten Héhen 1 und 2 wird
zunachst der Betrag des Differenzvektors berechnet:

d = sqrt [( —u)® + (Vi —V2)7]
[ ZeitreihenGU undGV]

Der Windgradient ist dann
g=d/Ah
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[— ZeitreiheG
Dieser Wert vorg ist immer positiv.

Impulsfluss

Berechnung des Flusses zwischen zwei Hohen alsliétt aus den gemessenen
Kovarianzen in den Hohen:

m= (Mm+my) / 2
[— ZeitreiheMflr Zwischenhdhen]

Dabei sindm, undny, in den Messhdhen die Betrage der Kovarianzvektoriglen
jeweiligen Komponenteby,, undao,:

M= sqrt Guw’ + o)
[— ZeitreiheMfir Messhohen]

Austauschkoeffizient

Die Berechnung des Austauschkoeffizienten als Marisédvon Impulsfluss zu Windgradient
erfolgt in der Variante

K= / «p,
[— ZeitreiheK]
also ebenfalls als Quotient der Klassenmittelwerte.

Die hier angewendeten Bestimmungsverfahren fiMdgrdgradienten und den Impulsfluss
wurden gewahlt, weil sie zunachst die robustesteelihisse liefern. Sie ignorieren
allerdings die Vektornatur beider Gréf3en. So kortmermit z. B. keine Counter-Gradient-
Flisse erkannt werden. Daraus ergeben sich folgditdenprofile flr den
Austauschkoeffizienten:

Hohenprofil des Austauschkoeffizienten <m>/<g>in Sektor A
nach Klug-Manier-Stabilitdtsklassen und Mischungsschichththe
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—&— |-N (sehr stabil, niedrig)

—&— I-N (stabil, niedrig)

—C 1I-M (stabil, mittel)

—&— [111-M (indifferent, mittel)

—O—I11-H (indifferent, hoch)
1112-H (indifferent, hoch)

—O—IV-H (labil, hoch)

—&— V-H (sehr labil, hoch)

150 A

Hoéhe (m)

100 A

T
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Austauschkoeffizient (m2/s)
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Hohenprofil des Austauschkoeffizienten <m>/<g>in Sektor B
nach Klug-Manier-Stabilitdtsklassen und Mischungsschichththe
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150 A

Hohe (m)

100 A
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Austauschkoeffizient (m2/s)

Hohenprofil des Austauschkoeffizienten <m>/<g>in Sektor C
nach Klug-Manier-Stabilitdtsklassen und Mischungsschichththe
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Austauschkoeffizient (m2/s)

Dissipationsrate
Die Dissipationsrate berechnet sich fur jede Hehrder Formel

e=[2n/ (tm (2c)¥?)] 0’ | V (Herleitung s. Anhang)

mit
tm = 300 s (kleinste verfugbare Mittelungsdauer vavibuten)
k1 = 0,55 (eine Kolmogorov-Konstante)
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—&— |-N (sehr stabil, niedrig)

—&— I-N (stabil, niedrig)

—C 1I-M (stabil, mittel)

—&— [111-M (indifferent, mittel)

—O—I11-H (indifferent, hoch)
1112-H (indifferent, hoch)

—O—IV-H (labil, hoch)

—&— V-H (sehr labil, hoch)

—&— |-N (sehr stabil, niedrig)

—&— I-N (stabil, niedrig)

—C 1I-M (stabil, mittel)

—&— [111-M (indifferent, mittel)

—O—I11-H (indifferent, hoch)
1112-H (indifferent, hoch)

—O—IV-H (labil, hoch)

—&— V-H (sehr labil, hoch)

[— ZeitreiheEPS]




Zur Berechnung wird zunéchs® fiir jedes 5-Minuten-Intervall berechnet. Daraust er
werden arithmetische Stundenmittel berechnet,aigedlich durch die Stundenmittel der
Windgeschwindigkeit geteilt werden.

Daraus ergeben sich folgende Hohenprofile:

Hohenprofil der Dissipationsrate ¢ - <sigd3w >/ <p > in Sektor A
nach Klug-Manier-Stabilitatsklassen und Mischungsschichththe
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T 1112-H (indifferent, hoch)
—o— IV-H (labil, hoch)
k{ —e—V-H (sehr labil, hoch)
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Hohenprofil der Dissipationsrate ¢ - <sigd®w >/ <p>in Sektor B
nach Klug-Manier-Stabilitdtsklassen und Mischungsschichththe
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— —C 1I-M (stabil, mittel)
% 150 1 —&— [111-M (indifferent, mittel)
5 —O—I11-H (indifferent, hoch)
T 112-H (indifferent, hoch)
—o— IV-H (labil, hoch)
—&— V-H (sehr labil, hoch)
100 A ‘
50 \ ,/
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0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700
Dissipationsrate (um?2/s3)
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Hohenprofil der Dissipationsrate ¢ - <sigd3w >/ <p > in Sektor C
nach Klug-Manier-Stabilitatsklassen und Mischungsschichththe
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LAGRANGESche Zeitskala

Die LANGRANGESche Zeitskala berechnet sich fir die Querwind-diad
Vertikalwindkomponente nach

Tp =2 @q2>/ Coce

Tw = 2 o> Coce

mit

[— Zeitreihen der ZahleifQE und TVE]

Co =5,7.
Daraus ergeben sich folgende Hohenprofile:
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—&—|-N (sehr stabil, niedrig)

—&—|I-N (stabil, niedrig)

——1I-M (stabil, mittel)

—&— [l11-M (indifferent, mittel)

—O—1I11-H (indifferent, hoch)
1112-H (indifferent, hoch)

—o— IV-H (labil, hoch)

—&— V-H (sehr labil, hoch)




Hohe (m)

Hohe (m)

300

Hohenprofil der horizontalen Lagrangeschen Zeitskal
nach Klug-Manier-Stabilitatsklassen und Mischungsschichththe

ac - <sig2q>/<e>in Sektor A
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—&—|-N (sehr stabil, niedrig)

—&—|I-N (stabil, niedrig)

——1I-M (stabil, mittel)

—&— [l11-M (indifferent, mittel)

—O—1I11-H (indifferent, hoch)
1112-H (indifferent, hoch)

—o— IV-H (labil, hoch)

—&— V-H (sehr labil, hoch)

—&— |-N (sehr stabil, niedrig)

—&— I-N (stabil, niedrig)

—C 1I-M (stabil, mittel)

—&— [111-M (indifferent, mittel)

—O—I11-H (indifferent, hoch)
1112-H (indifferent, hoch)

—O—IV-H (labil, hoch)

—&— V-H (sehr labil, hoch)

50 | 4
0 . . . . . .
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Zeitskala (s)
Hohenprofil der horizontalen Lagrangeschen Zeitskal ac - <sig2q>/<e>in Sektor B
nach Klug-Manier-Stabilitdtsklassen und Mischungsschichththe
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Hohe (m)

Hohe (m)

300

Hohenprofil der horizontalen Lagrangeschen Zeitskal
nach Klug-Manier-Stabilitatsklassen und Mischungsschichththe

ac -<sig2q>/<e>in Sektor C
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—&— [l11-M (indifferent, mittel)
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1112-H (indifferent, hoch)

—o— IV-H (labil, hoch)

—&— V-H (sehr labil, hoch)

—&— |-N (sehr stabil, niedrig)

—&— I-N (stabil, niedrig)

—C 1I-M (stabil, mittel)

—&— [111-M (indifferent, mittel)

—O—I11-H (indifferent, hoch)
1112-H (indifferent, hoch)

—O—IV-H (labil, hoch)

—&— V-H (sehr labil, hoch)

150
) #
100 r /
50 W
0 . . . . . .
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
Zeitskala (s)
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Hohenprofil der vertikalen Lagrangeschen Zeitskala c - <sig2w>/<e>in Sektor B
nach Klug-Manier-Stabilitatsklassen und Mischungsschichththe
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—o—IV-H (labil, hoch)
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Hohenprofil der vertikalen Lagrangeschen Zeitskala C - <sig?w>/<e>in Sektor C
nach Klug-Manier-Stabilitdtsklassen und Mischungsschichththe

—&— |-N (sehr stabil, niedrig)

—&— I-N (stabil, niedrig)

—C 1I-M (stabil, mittel)

—&— [111-M (indifferent, mittel)
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—&— V-H (sehr labil, hoch)

400 500 600 700 800 900 1000
Zeitskala (s)

Theoretische Profile der Standardabweichung

In der VDI-Richtlinie 3783 sind Formeln fur die Behnung der Standardabweichungen
angegeben. Mit Hilfe dieser Formeln werden im Fotign Profile berechnet, die mit den
direkt gemessenen Profilen vergleichbar sind.

Konvektiver GeschwindigkeitsmalRstab ~ w*
Zunachst wird der konvektive Geschwindigkeitsmafataberechnet nach der Formel

W* = (g 6wt hm/ T)?
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[— ZeitreiheWSTAR]
mit
g=9,81 m/s?
hm Mischungsschichthéhe wie oben bestimmt (258 g, < 800 m)
Tk Temperatur in K

w* wird fir 10 m Hohe berechnet. Fir stabile Schiclgt, d. h. negativen Warmefluggr, ist
w* = 0.

Standardabweichungen

Gemal VDI-Richtlinie 3783, Gl. 35, 36 und 37 (S&1ef.) werden fir jede Hohe und jeden
Zeitschritt die Standardabweichungen aus der H@tey* und der Mischungsschichthdhe
hn, berechnet.

[— ZeitreihenThPSI G ThQSI G ThWaI G
Hieraus werden wie oben Mittelwerte Gber die nelas&en gebildet und als Hohenprofil
dargestellt:

Hohenprofil der VDI_-Standardabweichung der Langs windkomponente in Sektor A
nach Klug-Manier-Stabilitatsklassen und Mischungsschichththe
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Hohe (m)

Hoéhe (m)

Hohenprofil der VDI_-Standardabweichung der Ldngs windkomponente in Sektor B

nach Klug-Manier-Stabilitatsklassen und Mischungsschichththe

300

250 4

200 4

150

100

—&—|-N (sehr stabil, niedrig)

—&— I-N (stabil, niedrig)

—C 1I-M (stabil, mittel)

—&— [111-M (indifferent, mittel)

—O—1I11-H (indifferent, hoch)
1112-H (indifferent, hoch)

—o—IV-H (labil, hoch)

—&— V-H (sehr labil, hoch)

50 1

0

A

b

bb] )

00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 1

Standardabweichung (m/s)

2 13 1

Hohenprofil der VDI_-Standardabweichung der Ldéngs windkomponente in Sektor C

nach Klug-Manier-Stabilitdtsklassen und Mischungsschichththe
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Hohenprofil der VDI _-Standardabweichung der Quer _windkomponente in Sektor A
nach Klug-Manier-Stabilitatsklassen und Mischungsschichththe
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Hohenprofil der VDI_-Standardabweichung der Quer _windkomponente in Sektor C
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Hohenprofil der VDI_-Standardabweichung der Vertikal windkomponente in Sektor A
nach Klug-Manier-Stabilitdtsklassen und Mischungsschichththe
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Hohenprofil der VDI_-Standardabweichung der Vertikal windkomponente in Sektor B

nach Klug-Manier-Stabilitatsklassen und Mischungsschichththe
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Hohenprofil der VDI_-Standardabweichung der Vertikal windkomponente in Sektor C

nach Klug-Manier-Stabilitdtsklassen und Mischungsschichththe
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Als Erganzung zu den Ergebnissen der Windmessungatren im Folgenden noch die

Profile der Lufttemperatur gezeigt. Da eine quaiitaochwertige Temperaturmessung mit

den Ultraschallanemometern nicht méglich ist, vdedu auf Messungen mit
strahlungsgeschuitzten und zwangsbelifteten Plateraiandsthermometern (Pt100)
zuruckgegriffen. Temperaturmessungen liegen zusktrdi den Hohen 2 und 70 m vor.

[— ZeitreihenTT002 bisTT250]
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Da Thermometer und Anemometer unabhangig voneimdedaeben werden, liegen nicht zu
jeder Wind- (und damit Turbulenz-) -messung, didignobigen Auswertungen eingeflossen
ist, auch gleichzeitige Temperaturmessungen vegdsamt ergeben sich 38472 Stunden, in
denen Wind und Temperatur gemeinsam gemessen wijilerdmessungen liegen fir
49349 Stunden vor.) Auf dieser Grundlage wurderfagenden Profile erstellt.

Hohenprofil der Lufttemperatur in Sektor A
nach Klug-Manier-Stabilitdtsklassen und Mischungsschichththe

300
250 —] ¢ /‘-
200
—&— |-N (sehr stabil, niedrig)
4 —&—|I-N (stabil, niedrig)
—_ ——1I-M (stabil, mittel)
% 150 1 —&— I11-M (indifferent, mittel)
5 —O—I11-H (indifferent, hoch)
T 112-H (indifferent, hoch)
—o—IV-H (labil, hoch)
—&— V-H (sehr labil, hoch)
100 A
50 \ X
: h |
10 1

4 5 6 7 8 9 1 12 13 14 15 16

Temperatur (T)
Hohenprofil der Lufttemperatur in Sektor B

nach Klug-Manier-Stabilitatsklassen und Mischungsschichthéhe

300

250

>
]
3

200

—&—|-N (sehr stabil, niedrig)

< . —&— [I-N (stabil, niedrig)

—0— 1I-M (stabil, mittel)

—— [111-M (indifferent, mittel)

—O—1I11-H (indifferent, hoch)
1112-H (indifferent, hoch)

—O—IV-H (labil, hoch)

—&— V-H (sehr labil, hoch)

150 %L

50 l /-

4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Temperatur (C)

Hohe (m)

50



Hohenprofil der Lufttemperatur in Sektor C
nach Klug-Manier-Stabilitatsklassen und Mischungsschichthéhe
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Anhang

Fur die Abschatzung dermGRANGESchen Zeitskalen wird in der RL 3783 die Verwendung
von Gleichung (41) vorgeschlagen:
_ 20,

= 3783/8 (41
Li COS ( )

Dabei steht =1, 2, 3 fur die Richtungen der drei Windkompoeent, 2 ist die Varianz der
jeweiligen Windkomponente,die Dissipationsrate der turbulenten kinetischeargie und
Co eine empirische Konstante.

Fur die Abschatzung vanwird dort Gleichung 3783/8 (42) angegeben. Bei der
Verfugbarkeit von Turbulenzmessungen an einem Mader jeweils interessierenden Hohe

ist es nicht notig, die Dissipationsrate nach di€deichung abzuschétzen, sondern es besteht
die Mdglichkeit, die Dissipationsrate aus direkkdessungen der hochfrequenten turbulenten
Schwankungen zu gewinnen, d. h. ohne Anwendund@ualyetgleichungen oder Annahmen
Uber die Produktion oder Parametrisierungen vofileno Nach KoLMOGOROV (1941) ist die
eindimensionale spektrale Varianz inertial Subrangemit der Dissipationsrate wie folgt
verknupft:

F (k)= Fulk) = (4/3)F, (ki) = (4/ 3)are* k™" ()

Dabei istk; die turbulente Wellenzahl, die mit einem Punktserfwie z. B. einem

Ultraschallanemometer) erfasst werden kann unahdieer messbaren spektralen Frequienz
mit Hilfe der TAyLOR-Hypothese verknipft wird

2n
k, = m (2)
unda; ist eine KKLMOGOROV-Konstante, fur die Werte zwischen 0,5 und 0,6 gatti
wurden, undu ist der mittlere Wind. Es ist nach Gl. (1) gleidltgy, welche
Windkomponente fur die Bestimmung der Dissipatiatesierwendet wird. Fir die weitere

Diskussion wéhlen wir die Vertikalkomponente.
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Da mit einem Punktsensor primar Zeitreihen gemesszden, fuhrt die Spektralanalyse zu

Frequenzspektren (und nicht zu Wellenzahlspekti2aher muss in Gl. (1) die unabhéangige
Variablek; mit Hilfe von Gl. (2) durch ersetzt werden, wobei zu beachten ist, dass lesrsic
Gl. (1) um spektrale Dichten handelt:

_ u o 2/3 ¢ -5/3
Fw(f)_(4/3)a1(§j g3 3)

Da einzelne Spektralwerte aus prinzipiellen Grinaéreiner hohen statistischen
Unsicherheit belegt sind, wird man in der Praxis gesamteinertial Subrangezur
Bestimmung vor verwenden, zum Beispiel gemaf

3 (2m)*"®
52/3: F f f5/3 il 4
PO 2 (4)
Wobei< >|s der Mittelwert tGber alle Werte itmertial Subrangast. Die untere

Frequenzgrenze wird dadurch erkannt, c(d‘g;(f )f 5’3>|S systematisch abféllt. Ein gewisses

Problem bestiinde darin, in der Praxis zwischemeisygstematischen Abfall und
stochastischen Fluktuationen zu unterscheidenfiitigébe es aber bewahrte Realtime-
Algorithmen mit wenig Rechenaufwand.

Bei den historischen Messungen am Wettermast Hagribuzu beachten, dass die fur das
obige Verfahren erforderlichen Spektren nicht vgbiér sind, sondern nur zweite Momente
und Mittelwerte. Die zweiten Momente stellen Intdgriber die entsprechenden Spektren
dar. Die Mittelungszeit,, entspricht dabei der unteren Integrationsgrénzel /t,. Die
obere Integrationsgrenze ergibt sich zwar aus deuNT-Frequenz der
Ultraschallanemometer, sie darf aber wegen der Adilgéieit der spektralen Leistung

O f '3 ohne nennenswerten Fehler gleich unendlich gesetzten. So gilt fiir die mit dem

Ultraschallanemometer gemessene Varianz der Véaikgoonente imnertial Subrange

4 u 2/3 ® 4 u 2/3 3
Jv2v s — _al(—j 52/3I f S3df :—al(_j g23 2 frT:z/s 5)
’ 3 21T o 3 217 2
oder
2, Ol
£= m : 6
(2a,)* u (6)

Gl. (6) ist allerdings nur dann korrekt, wenn dgare Grenzfrequerfz noch imlinertial
Subrangdiegt. Messungen der Windvarianz liegen mit eidételungszeit von 5 Minuten

vor. Damit dirfte diese Bedingung meistens erféin. Lediglich bei grof3eren
Windgeschwindigkeiten und niedrigen Messhéhen @isiéht geboten. Wiinschenswert wére
eine kirzere Mittelungszeit. Solche Daten werdeshrModernisierung der
Datenaufzeichnung in Zukunft vorliegen.

Fir die Bestimmung derAGRANGESchen Zeitskala nach Gl. 3783/8 (41) wird nun addar
die Varianz der entsprechenden Windkomponegteendtigt. Im Gegensatz zur Bestimmung
vone ist es hier wichtig, dass die Mittelungszeit aidrend lang ist, so dass keine
tieffrequenten Turbulenzanteile unterdriickt werd&ums praktischen Grinden wird far
Realtime-Anwendungen eine Mittelungszeit zwisch@mid 60 Minuten in Frage kommen.
Insbesondere bei Schwachwindsituationen kann dieeath zu einer Unterschatzung von
Ty fuhren.

Anmerkung:
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Ein alternativer, z. B. von RPACH (1989) gewahlter Ansatz zur Abschatzung \fpn
verwendet den Zusammenhang zwischen deRANGEschen und der (messbaren)
EULERschen Zeitskaldg. Fur die Vertikalkomponente gilt z. B.

T, =UTg /o, (7
mit
1 OO—I 1
Tea =—5 [ W (OW (t+t)dt (8)
UW

Leider istTg aus den historischen Daten des Wettermasts Hammiixhgableitbar.
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