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Zusammenfassung

Ein feldgingiges Messverfahren zur zeitlich und rdumlich hochaufgeldsten Messung der
Transfergeschwindigkeit des Gasaustausches an einer freien Wasseroberfliche wird vorge-
stellt. Der Ansatz basiert auf der sogenannten Controlled Flux Technique (CFT) mit Wérme
als Tracer. Im Gegensatz zu bisherigen CFT-Messungen wird ein sich periodisch verdndern-
der Wiarmefluss verwendet, der mit Hilfe eines 100 W COq-Lasers auf die Wasseroberflache
aufgebracht wird. Die Temperaturantwort der Wasseroberfliche wird mit hochempfindlichen
Infrarotkameras gemessen. Aus dem Verlauf der Amplitudenddmpfung an der Wasserober-
flache kann auf die Transfergeschwindigkeit fiir Warme und somit eines beliebigen Gases
geschlossen werden. Mittels einer Phasenanalyse der Temperaturantwort an der Wasserober-
flache ermdglicht das vorgestellte Messverfahren dariiber hinaus direkte Einsichten beziiglich
der den Austauschprozessen zugrundeliegenden Transportmechanismen in der Grenzschicht.
Die aus ersten Messungen am Heidelberger Wind-Wellen-Kanal AEOLOTRON bestimm-
ten Amplitudenddmpfungsspektren zeigten den von den Modellen vorausgesagten Verlauf.
Die hieraus berechneten Transfergeschwindigkeiten fiir COy wiesen eine gute Ubereinstim-
mung zu den Ergebnissen anderer Labor- und Feldmessungen auf. Im Gegensatz zu den
Amplitudenddmpfungsspektren wichen die aus den Messdaten bestimmten Phasenverschie-
bungen bei hohen Windgeschwindigkeiten signifikant von den Modellvorhersagen ab. Dieser
aufgrund der vorgestellten Messmethode erstmals beobachtete Effekt kann als Hinweis auf
eine Intermittenz der Austauschprozesse gedeutet werden und lasst vermuten, dass stocha-
stische Prozesse beim Gasaustausch eine grofere Rolle spielen als bisher vermutet wurde.

Abstract

The study presents a new technique for measuring the gas transfer rate at a free water
surface with high temporal and spatial resolution, a method suitable for field experiments.
The approach is based on the Controlled Flux Technique (CFT) using heat as a proxy tracer.
Unlike in previous CFT measurements, a periodically varying heat flux at water surface
is used. The heat flux is generated by a 100 W COs-laser, while highly sensitive infrared
cameras measure the temperature response of the water surface. Heat - and consequently
gas transfer rates - can be deduced from the analysis of the spectral amplitude attenuation at
water surface. Furthermore, the approach presented allows direct insight into the transport
mechanisms of gas exchange processes by an analysis of the phase shift observed at water
surface.

A first series of measurements at the Heidelberg wind wave facility AEOLOTRON shows
that the spectral amplitude attenuation is in keeping with model predictions. The calculated
transfer rates for CO2 were also well in accordance with results from other laboratory and
field experiments. Contrary to the amplitude attenuation, the calculated phase shifts differed
significantly from model predictions, especially for high wind speeds. The effect, observed
for the first time in the approach presented here, can be interpreted as being caused by
the intermittence of transfer processes. This would indicate that stochastic processes play a
larger role in gas transfer than assumed so far.
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Kapitel 1

Einleitung

Der zu beobachtende globale Klimawandel war in den vergangenen Jahren ein wenig aus
dem Fokus des 6ffentlichen Interesses geriickt. Nicht zuletzt wegen der auch in unseren Brei-
ten hiufiger beobachteten Wetterextreme wie beispielsweise der iiberdurchschnittlich warme
Sommer 2003 in Mitteleuropa oder der Rekordzahl von 24 tropischen Wirbelstiirmen bzw.
14 Hurricans im atlantischen Ozean in 2005, wird in den Medien wieder verstarkt iiber die
gravierenden langfristigen Folgen einer globalen Erwérmung berichtet und spekuliert. Um
Vorhersagen iiber die langfristige Entwicklung des Klimas treffen zu kénnen, ist es aber wich-
tig ein besseres Versténdnis fiir die Interaktion der unterschiedlichen komplexen Prozessen,
die fiir das Weltklima relevant sind, zu gewinnen. Der Erforschung des sogenannten Treib-
hauseffektes wird in den Augen der Offentlichkeit, auch aufgrund der verheerenden Folgen
des Hurricans ,Katrina“ in den USA, wieder zunehmend grofere Bedeutung beigemessen.

In den vergangenen 100 Jahren hat sich die mittlere globale Temperatur um 0,3 bis 0,6 Kel-
vin erhdht und infolgedessen konnte ein Anstieg des Meeresspiegels um 25 cm verzeichnet
werden [BUNDESAMT 1999]. Als Hauptursache hierfiir wird héufig die steigende Konzen-
tration von klimarelevanten Treibhausgasen in der Atmosphédre angesehen. Insbesondere
die Konzentration von Kohlenstoffdioxid in der Atmosphére nimmt aufgrund des weltweit
ansteigenden Verbrauchs fossiler Brennstoffe und der Abholzung der Regenwélder kontinu-
ierlich zu.

Der jéhrliche Ausstof von COg belduft sich auf ca. 7 GtC (Gigatonnen Kohlenstoff,
1Gt=10'2kg). Die COo-Konzentration in der Atmosphire erhéht sich dabei jedoch nur um
etwa 3,4 GtC pro Jahr [SIEGENTHALER 1993]. Der Verbleib der iibrigen 3,6 GtC ist bis-
lang nicht vollstindig verstanden. Fiir eine Erkldrung der beobachteten Differenz zwischen
der emittierten COo-Menge und dem Anstieg der COs-Konzentration in der Atmosphére
spielen die Weltmeere eine entscheidende Rolle. Mit ihrer Aufnahmekapazitit von etwa 50
TtC (Terratonnen Kohlenstoff, 1 Tt=10"kg) bilden die Ozeane der Erde die bedeutendste
Senke fiir Kohlenstoffdioxid. Sie haben eine Aufnahmekapazitit von etwa 50 TtC. Dieses
Reservoir bindet etwa 90% des gesamten Kohlenstoffs. Zum Vergleich binden Atmosphére
und Biosphére zusammen nur etwa 5 TtC [SIEGENTHALER 1993|. Die jahrliche Aufnahme-
kapazitit der Weltmeere wird auf 3,0 + 2,0 GtC geschétzt [KEELING und SHERTZ 1992].
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Die grofse Ungenauigkeit dieser Bilanzierung von etwa 66 % und die Abweichungen zwischen
unterschiedlichen Untersuchungen machen eine prézise Vorhersage der Klimaentwicklung
geradezu unmoglich. Wiren die Ozeane beispielsweise tatséchlich nur in der Lage 2,0 GtC
zu binden, miisste eine weitere Senke existieren, die jahrlich in der gleichen Gréfienordnung
wie die Weltmeere COg2 bindet. Fiir die Vorhersage des globalen Klimas wére es dann von
entscheidender Bedeutung, ob diese Senke das COy dauerhaft bindet oder ob sie den Anstieg
der CO2-Konzentration in der Atmosphére nur kurzfristig puffert. Es ist also fiir eine Vor-
hersage der Entwicklung des globalen Klimas zunéchst unabdingbar, die Austauschprozesse
zwischen Ozean und Atmosphére genauer zu untersuchen und zu verstehen.

Die genauen Transportvorgénge an der Ozeanoberfliche sind jedoch im Detail noch nicht
verstanden. Es zeigt sich, dass diese Vorgénge von einer mikroskopischen Schicht an der Was-
seroberfliche dominiert werden. Diese Schicht mit einer Dicke von 20 bis 200 um stellt den
Hauptwiderstand fiir den Transport von Gasen dar und wird als Grenzschicht bezeichnet.
Direkt unter der Wasseroberflache ist der Beitrag der Turbulenzen senkrecht zur Wasserober-
fliche zum Stofftransport vernachléssigbar, da sie nicht durch die Luft-Wasser-Phasengrenze
greifen konnen und ihre Wirbelgréfe somit umso geringer wird, je ndher sie sich an der Was-
seroberfliche befinden. Die Grenzschicht ist gerade die Wasserschicht unter der Oberflache,
in der der diffusive Transport den konvektiven Transport iiberwiegt. Da aber ein turbulenter
Transport um mehrere Grofenordnungen schneller vonstatten geht, spielen die Restturbulen-
zen innerhalb der Grenzschicht fiir den Gasaustausch eine wichtigen Rolle. So haben &ufsere
Parameter wie beispielsweise die Oberflichenbeschaffenheit oder die Windgeschwindigkeit
einen grofen Finfluss auf die Transportvorgéinge.

Glatte Wind- Wellenbrechen
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Abbildung 1.1: Schematische Abh#ngigkeit der Gasaustauschrate von der Windgeschwindig-
keit nach [L1sS und MERLIVAT 1986]. Mit dem Einsetzten von Windwellen steigt die Funk-
tion sprunghaft an. Der zweite Sprung im Verlauf der Funktion ist auf das Einsetzten des
Wellenbrechens zuriickzufiihren.



Die sogenannte Transfergeschwindigkeit k stellt eine zentrale Grofe bei der quantita-
tiven Beschreibung des Nettotransportes dar. Sie entspricht der Geschwindigkeit, mit der
eine hypothetische Gassiule in das Wasser eindringt. Sie verkniipft den Gasfluss j iiber die
Wasseroberfliche mit der Konzentrationsdifferenz AC' zwischen der obersten Wasserschicht
und dem Tiefenwasser (engl. bulk) iiber die Beziehung

J
k= AC

Abbildung 1.1 zeigt die empirische Abhéngigkeit der Transfergeschwindigkeit k& von der
Windgeschwindigkeit [Liss und MERLIVAT 1986]. Der Einfluss der Windgeschwindigkeit auf
die Transfergeschwindigkeit ist deutlich zu erkennen. Bei Einsetzten der Windwellen steigt
die Transfergeschwindigkeit sprunghaft an. Der zweite sprunghafte Anstieg im Verlauf der
Funktion ist auf das Einsetzten von brechenden Wellen zuriickzufiihren.

Um die Austauschprozesse zwischen Ozean und Atmosphére besser zu verstehen, miissen al-
so im ersten Schritt sowohl im Labor als auch im Feld zuverléssig funktionierende Messme-
thoden fiir die Bestimmung der Transfergeschwindigkeit k£ entwickelt werden. Im zweiten
Schritt miissen die zugrundeliegenden Transportmechanismen und deren Wechselwirkung
untereinander besser verstanden werden. Mit einer geeigneten vollsténdige Parametrisie-
rung der Gastransportprozesse wire es in Zukunft moglich, genauere Vorhersagen iiber die
Entwicklung des Weltklima zu treffen.

1.1 Zielsetzung der Arbeit

Die klassische Methode zur Bestimmung der Transfergeschwindigkeit sind die sogenannten
Massenbilanzmethoden. Bei dieser Methode wird die Konzentration eines Tracergases im
Wasser kiinstlich erh6ht oder erniedrigt. Durch Messen der zeitlichen Konzentrationsdnde-
rung kann der Gasfluss durch die Grenzschicht bestimmt werden. Mit der vorgegebenen
Konzentrationsdifferenz zwischen der obersten Wasserschicht und dem Tiefenwasser ldsst
sich so die Transfergeschwindigkeit bestimmen. Unter Laborbedingungen lassen sich Trans-
fergeschwindigkeiten mit Hilfe von Massenbilanzmethoden gut bestimmen. Probleme be-
reitet diese Methode allerdings bei Feldmessungen. Hier kénnen die Einstellzeiten je nach
dufseren Bedingungen zwischen Stunden und Tagen liegen. Somit kann nur eine iiber den
Messzeitraum gemittelte Transfergeschwindigkeit bestimmt werden. Ein weiteres Problem
bei Ozeanmessungen stellen die Meeresstromungen dar. Es ist schwierig festzustellen, ob die
gemessene Konzentrationsabnahme auf einen Austausch zwischen Ozean und Atmosphére
beruht, oder nur auf eine horizontalen Ausbreitung beruht. Dieses Problem kann zwar durch
sogenannte Dual-Tracer-Methoden ( [WATSON et al. 1991]|, [IWANNINKHOF et al. 1993]) zum
Teil in den Griff bekommen werden, aber fiir eine Ozeanmessung besteht weiterhin das Pro-
blem grofer Zeitkonstanten.

In dieser Arbeit wird nun eine alternative Methode zur Bestimmung der Transfergeschwin-
digkeit von Gasen vorgestellt, die auf dem von [JAHNE et al. 1989 entwickelten Prinzip der
Controlled Fluz Technique (CFT) beruht. Im Gegensatz zu den Massenbilanzmethoden, bei
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Abbildung 1.2: Gasaustauschrate (gemessen mit der CFT-Technik) und Windgeschwindig-
keit wihrend einer Zeitspanne von 90 Minuten [HAUSSECKER 1996]. Die Variation in der
Windgeschwindigkeit in dieser kurzen Zeitspanne und die sich daraufhin stark verdndernde
Transferrate verdeutlicht die Notwendigkeit, Gasaustauschraten mit hoher zeitlicher und
rdumlicher Auflésung zu messen.

denen die Konzentrationsdnderung vorgegeben und anschliefend der Fluss gemessen wird,
wird bei der CFT-Technik der Fluss vorgegeben und der sich einstellende Konzentrationsgra-
dient gemessen, um die Transferrate zu bestimmen. Hierbei wird Wérme als Tracer fiir Gase
eingesetzt, da die Transportprozesse bei Warme denen eines Massentransports identisch sind.
Der Wiarmefluss zwischen Wasser und Luft wird also vorgegeben und die daraus resultieren-
den Temperaturgradienten zwischen Oberflichenwasser und Tiefenwasser werden gemessen.
In sich an [JAHNE et al. 1989] anschliefenden Arbeiten von |[LIBNER 1987|, [HAUSSECKER
1996] und [ScHIMPF 2000| konnte gezeigt werden, dass es mit Hilfe dieser CFT-Technik
moglich ist, Gasaustauschraten beriihrungsfrei und mit hoher rdumlicher und zeitlicher Auf-
16sung sowohl im Labor als auch im Feld zu messen (siehe Abbildung 1.2).

Die Temperaturverteilung an der Wasseroberfliche wird bei der dieser Arbeit zugrunde-
liegenden Methode analog zu [HAUSSECKER 1996| und [SCHIMPF 2000| mittels einer hoch-
auflosenden Infrarotkamera bestimmt. Der grundlegende Unterschied in der Vorgehensweise
besteht in der Erzeugung des Wérmeflusses. Bei |[HAUSSECKER 1996] und [SCHIMPF 2000]
wurde jeweils mit konstanten Fliissen operiert. Im Falle von [HAUSSECKER 1996] wurde die
Wasseroberfliche punktformig und bei konstantem Wérmefluss mit einem COg-Laser er-
wirmt und aus der gemessenen Abklingzeit des Abkiihlvorgangs die Transferrate berechnet.



Bei [ScHIMPF 2000] wurde der konstante Warmefluss der Umgebung verwendet. Bei bekann-
ten Warmefluss und aus der Temperatur der Wasseroberfliche kann wiederum die Trans-
ferrate bestimmt werden. Der hier verwendete Ansatz besteht darin, nicht einen konstanten
Wirmefluss vorzugeben, sondern die Wasseroberfliche periodisch aufzuheizen. Dieser peri-
odische Warmefluss wird mit einem 100 Watt starken COz-Laser erzeugt, dessen aufgeweite-
ter Strahl ein Flachensegment mit jeweils unterschiedlichen Frequenzen periodisch erwéirmt.
Aus dem Kurvenverlauf der Temperaturantwort der Wasseroberfliche in Abhéngigkeit der
Laserfrequenz kann die Austauschzeit und so die Transferrate direkt bestimmt werden (sie-
he Abschnitte 2.3.5 und 2.3.6). Ein Vorteil eines solchen Vorgehens besteht darin, dass die
genaue Stirke des Flusses nicht bekannt sein muss. Die einzige Voraussetzung an den Fluss
ist, dass er eine periodische Temperaturerh6hung auf der Wasseroberfliache erzeugt, die sich
deutlich vom Rauschen der Kamerabilder abhebt. Dariiberhinaus konnen aber aus der be-
obachteten Amplitudenddmpfung und der berechneten Phasenverschiebung (vgl. Abschnitt
2.3.6) direkte Einsichten in die turbulenten Transportvorgénge in der wasserseitigen Grenz-
schicht erhalten werden und so wertvolle Hinweise fiir eine vollstdndige Parametrisierung
der Transportvorginge gewonnen werden.

Abbildung 1.3: Das ringférmige Heidelberger AEOLOTRON (Durchmesser: 10 m) im Betrieb
und wahrend der Bauphase im Mai 1999. Die Wasserrinne mit einer Breite von 60 cm ist
mit einer 9cm dicken Styrodurschicht isoliert um den Wérmeverlust im Kanal so gering
wie moglich zu halten. Quelle: [JAHNE et al. 1999].

Ziel der Arbeit war es, am Heidelberger Wind-Wellen-Kanal AEOLOTRON (siehe Ab-
bildung 1.3) im ersten Schritt ein solches Messsystem unter Laborbedingungen aufzubauen
und zu optimieren (Abschnitt 4.1). Im zweiten Schritt sollten die theoretischen Vorhersagen
der Austauschmodelle mit Hilfe von systematische Messungen am AEOLOTRON bei elf un-
terschiedlichen Windgeschwindigkeiten verifiziert werden und aus den Messdaten die Trans-
fergeschwindigkeit (siehe Abschnitte 2.3.6 und 5.3) bei den verschieden Windgeschwindig-
keiten bestimmt werden. Die von [JAHNE et al. 1989] aufgezeigte Moglichkeit der Methode,
aus einer Phasenanalyse direkt Erkenntnisse iiber die turbulenten Transportmechanismen
zu gewinnen (siehe Abschnitt 2.3.6), konnte aufgrund der hohen technischen Forderungen an



das Messsystem bisher nicht genutzt werden. In dieser Arbeit sollte untersucht werden, in-
wieweit die enorme technische Weiterentwicklung der vergangenen Jahre, speziell im Bereich
der Thermographie, es nun erlaubt, aus einer solchen Phasenanalyse (siehe Abschnitt 5.3)
Einsichten in die turbulenten Transportmechanismen zu erlangen. Dariiberhinaus sollten
die Erfahrungen aus diesen ersten Labormessung auch dazu dienen, wichtige Erkenntnisse
beziiglich notwendiger Modifikationen eines solchen Aufbaus fiir spétere Feldmessungen zu
gewinnen.



Kapitel 2

Betrachtungen zum Gasaustausch

Der Transport von Gasen iiber die Grenze zwischen Wasseroberfliche und Atmosphére be-
ruht auf zwei prinzipiellen Mechanismen, der molekularen Diffusion und der turbulenten
Konvektion. Ein wesentlicher Unterschied zwischen diesen Prozessen liegt in den Langenska-
len, bei denen sie zum Stofftransport beitragen. Die Diffusion spielt nur bei kleinen Lingens-
kalen effektiv eine Rolle. Der Transport durch turbulente Konvektion hingegen ist iiber grofse
Langenskalen sehr effektiv und fiihrt zu einer schnellen Durchmischung iiber grofe Strecken.
Allerdings werden die Turbulenzwirbel bei Anndherung an der Luft-Wasser-Phasengrenze
immer kleiner. Sie kénnen die Phasengrenze nicht durchdringen, da die ihnen zur Verfiigung
stehende freie Weglédnge immer geringer wird. In einer diinnen Schicht an der Phasengrenze
iiberwiegt dementsprechend der Transport durch molekulare Diffusion den Transport durch
turbulente Konvektion. Diese mikroskopische Schicht von 20-200 ym Dicke wird als Grenz-
schicht bezeichnet und fungiert als eine Art Flaschenhals fiir die Austauschvorginge durch
die Phasengrenze. Die Grenzschicht befindet sich je nach dem zu transportierenden Stoff
wasserseitig oder luftseitig. Bei gering 16slichen und inerten Gase wie Kohlenstoffdioxid,
Sauerstoff und Methan werden die Austauschvorginge zwischen Ozean und Atmosphére
durch eine wasserseitige Grenzschicht kontrolliert.

2.1 Parameter des Gasaustausches

In diesem Abschnitt soll ein kurzer Uberblick iiber die Parameter gegeben werden, die einen
wesentlichen Einfluss auf die Transferrate haben. In Abbildung 2.1 sind die wechselseitigen
Einfliisse der fiir den Gastransfer relevanten Parameter schematisch dargestellt. Die komple-
xe Natur solcher Austauschprozesse liegt darin, dass die Anderung eines Parameters meist
eine Anderung mehrerer anderer Parameter nach sich zieht.

Wie in Abbildung 2.1 durch seine exponierte Position angedeutet stellt der Wind die an-
treibende Kraft fiir die Wechselwirkungen zwischen Atmosphére und Ozean dar. Die Wind-
wellen auf den Ozeanen entstehen durch den Impulseintrag des Windes, der iiber grofe
Strecken iiber die Wasseroberfliche weht. Als Mafs fiir die Stérke des Impulseintrages des
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Abbildung 2.1: Eine schematische Darstellung der wichtigsten Parametern des Gasaustauschs
und deren wechselseitigen Einfliisse. Der Wind trégt Impuls in den Wasserkdrper ein.
Die hierdurch erzeugten Windwellen und Turbulenz bedingen sich wiederum gegenseitig.
Brechende Wellen beeinflussen die Turbulenz nahe der Wasseroberfliche. Oberflichenfilme
setzen die Turbulenz nahe der Wasseroberfliche herab und dampfen die Wellen. Quelle:
[ScHIMPF 2000]

Windes in die Wasseroberfliche wird iiblicherweise die sogenannte Schubspannungsgeschwin-
digkeit wu, (sieche Abschnitt 2.2) bestimmt. Als Folge dieses Impulseintrages bilden sich die
wasserseitige und die luftseitige viskose Grenzschicht. Die vom Wind induzierten Wellen
haben direkten Einfluss auf die Turbulenz im Wasserkérper. Die Windwellen bieten dem
iiberstreichenden Wind eine grofere Angriffsfliche, was wiederum zu einem gréfseren Impul-
seintrag fiihrt. Bei entsprechend groffen Windstérken kommt es dann zu brechenden Wellen.
Durch die brechenden Wellen kommt es zur Blasenbildung im Wasserkorper. Die durch die
in das Wasser gerissene Luft entstandenen Blasen beeinflussen die Gastransferrate spiir-
bar. Labormessungen von [ASHER et al. 1992] haben bestitigt, dass die Blasenbildung eine
signifikant hoher Gastransferrate zur Folge hat. Der Einfluss der Blasen auf die globale
Transferrate wurde fiir COy bei 20°C von [WOOLF und MONAHAN 1993] auf 8,5cm/h ge-
schatzt.

Die in Abbildung 1.1 dargestellte schematische Abhéngigkeit (siehe [Liss und MERLIVAT
1986]) der Gastransferrate von der Windgeschwindigkeit beruht auf den oben getroffenen
Uberlegungen. Die grokere Turbulenz bei einsetzenden Windwellen lisst die Gastransferrate
sprunghaft ansteigen. Der zweite Anstieg wird durch die brechenden Wellen und der einher-
gehenden Blasenbildung verursacht.

Obwohl Regen Blasenbildung zur Folge hat, wird im Allgemeinen angenommen, dass Re-
gen keinen nennenswerten Einfluss auf die globale Austauschrate hat [L1ss und DucE 1996|.
Dies erklart sich dadurch, dass bei Regen zu jedem Zeitpunkt immer nur ein geringer Teil der



Abbildung 2.2: Ansichten einer sich brechenden Welle von schrig unten im linearen Wind-
Wellen-Kanal in Deft. Der 100 m lange Kanal hat eine Breite von 8 m bei einer Wassertiefe
von 80 cm. Man kann die Luftblasen, die von der brechenden Welle in den Wasserkorper
eingetragen werden, deutlich erkennen. Diese Blasen tragen auch zum Gasaustausch bei.
Quelle: [JAHNE 2001].

Wasseroberfliche von Regentropfen getroffen wird und dass es an einer bestimmten Stelle
immer nur fiir kurze Zeit regnet. Lokal kann dies zwar zu einer verdnderten Austauschrate
fithren (siehe [SCHLUSSEL et al. 1997]), spielt aber fiir globale Betrachtungen keine Rolle.

Aufgrund der gleichen Transportmechanismen besteht ein enger Zusammenhang zwi-
schen Impuls- und Massentransport. Da auch der Warmetransport den gleichen physikali-
schen Gesetzméfigkeiten gehorcht, kann aus dem Wérmetransport iiber die Grenzschicht
auf den Massentransport eines Gases zuriickgeschlossen werden (siehe Abschnitt 3.1). Die
Transferrate k ist proportional zur Schubspannungsgeschwindigkeit u, im Wasser [DEACON
1977]. Es ergibt sich dabei folgender Zusammenhang:

k=8 u,Sc™. (2.1)

0 stellt den Transferwiderstand des Impulses durch die viskose Grenzschicht dar. Der turbu-
lente Charakter des Transports durch die Grenzschicht ist in der Schubspannungsgeschwin-
digkeit u, enthalten (vgl. Gleichungen (2.18) und (2.19)). Die sogenannte Schmidtzahl Se,
die als Quotient aus der kinematischer Zahigkeit des Transportmediums v und der Diffusi-
onskonstante D des transportierten Gases definiert ist (vgl. Gleichung (2.22)), berticksichtigt
den diffusiven Anteil des Transportes, da hier sowohl die Eigenschaften des Mediums durch
die kinematischen Z#higkeit (v) als auch die Eigenschaften des transportierten Gases durch
die Diffusionskonstante (D) einfliefsen.

Bei Messungen zeigte sich, dass der Wert des Schmidtzahlexponenten von der Beschaf-
fenheit der Wasseroberflache abhéngt [JAHNE et al. 1987]|. Der beobachtete sprunghafte
Anstieg der Transferrate k bei einsetzender Wellenbewegung erklirt sich so aus der Ande-
rung des Wertes des Schmidtzahlexponenten n. Bei glatten Wasseroberfliche betragt der
Wert des Exponenten n = 2/3. Bei einsetzender Wellenbewegung reduziert sich der Wert
auf n = 1/2. Dies kann anschaulich durch eine Verringerung des Transferwiderstandes in
der viskosen Grenzschicht aufgrund der einsetzenden Wellen erklért werden. Der Turbulente
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Transport wird durch die einsetzenden Wellen verstirkt. In Abbildung 2.3 wird der gemesse-
ne Wert des Schmidtzahlexponeneten in Abhéngigkeit der Schubspannungsgeschwindigkeit
dargestellt. Die Messungen wurden an zwei zirkuldren Wind-Wellen-Kanélen am Institut
fiir Umweltphysik in Heidelberg durchgefiithrt [BOSINGER 1986]. Bei den beiden Kanélen
handelt es sich um deutlich kleinere Vorgéngermodelle zum heutigen AEOLOTRON [JAH-
NE 2001]. Mittels der Dual-Tracer-Methode konnte Ubergang des Schmidtzahlexponent von
n = 2/3 bei filmbedeckter, glatter Oberfliche zu n = 1/2 bei wellenbewegter Oberflache
experimentell nachgewiesen werden [JAHNE und HAUSSECKER 1998].

a 080 T —————— : b 080
O  kleiner ringférmiger Kanal, Wellen . NP
O groRer ringférmiger Kanal, Wellen - klelnerr!ngf?rm.lgerKanal
0.75 m  kleiner ringférmiger Kanal, keine Wellen | 0.75 1 ®  grofier ringformiger Kanal
0.70 i . - 0.70 - '[ -
T T T ] : TT o -
c + c =
— 065 T 4 += 0.657 _T_ ‘[
c = g
() (0]
c r 4 c 4
o) =4l S i
S 060 } T 1 = 060+ +
[ < o ®—T1-1¢
< L | < .
5 055} 1 T 0551
£ ; F E - T }
= F 1 1 5 y 4
o L
P 050 ' %% ? 050 ;[L— }
0.45 - i g 0.45 T
0.40 b 0.40 +—————rrr— L
0.2 1 3 0.001 0.01 0.1 0.3
u, [cm/s] mittlere quadratische Neigung <s?>

Abbildung 2.3: Schmidtzahl Exponent n als Funktion von (a) der Schubspannungsgeschwin-
digkeit u, und (b) der mittleren quadratischen Neigung (s?). Die Daten aus dem kleinen
und grofen Heidelberger Wind-Wellen-Kanal stammen von [HUBER 1984] und [BOSINGER
1986].

Studien turbulenter Systeme zeigten, dass Oberflachenfilme einen grofen Einfluss auf die
oberflichennahe Turbulenz haben [LEE et al. 1980], indem sie eine Verédnderung der Grofen-
und Geschwindigkeitsskalen hervorrufen. Oberflichenfilme ddmpfen die Turbulenz in der
Grenzschicht und reduzieren so die Transferrate. Dieser nicht vernachlédssigbare Einfluss
auf Gasaustauschraten konnte unter anderem von |[FREW et al. 1990| nachgewiesen werden.
Oberflachenfilme haben nicht nur auf die Turbulenz einen signifikanten Einfluss sondern auch
auf das Wellenfeld selbst. Hierbei wirkt sich der Oberflachenfilm auf den Impulseintrag des
Windes in den Wasserkorper, auf den Energietransfer in der Wellen-Wellen-Wechselwirkung
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und auf die Energiedissipation im Wellenfeld aus. Diese drei Prozesse spielen bei der Ent-
stehung des Wellenfeldes eine entscheidende Rolle.

Oberflachenfilme dampfen die Kapillarwellen [BOCK und FREW 1993|. Im Gegensatz zu
den Gravitationswellen, beruht die Riickstellkraft bei Kapillarwellen auf der Oberflichen-
spannung des Wassers, die durch den Oberflichenfilm verdndert wird. Die Austauschrate
héngt aber wesentlich von den Kapillarwellen ab [JAHNE et al. 1987|, wohingegen der Ein-
fluss von Gravitationswellen auf die Transferrate vernachléssigt werden kann. Die mittlere
quadratische Neigung der Kapillarwellen <32> stellt hierbei einen geeigneten Parameter dar,
um der Nichtlinearitit des Wellenfeldes Rechnung zu tragen. Abbildung 2.3 verdeutlicht
die gute Korrelation zwischen der mittleren quadratischen Neigung <52> als Maf fiir die
Nichtlinearitéit des Wellenfeldes und dem Schmidtzahlexponenten n beim Ubergang von
n = 2/3 bei glatter Wasseroberfliche zu n = 1/2 bei wellenbewegter Wasseroberfléche. Die
Neigungsverteilung <82> kann mit Hilfe von Refraktions- und Reflexionstechniken [KLINKE
1996], [LAUER 1998| bestimmt werden. Abbildung 2.4 erldutert das Prinzip einer Refrakti-
onstechnik anhand der sogenannten 'Imaging Slope Gauge’ (ISG).

CCD Kamera

Abbildung 2.4: (a) Prinzip der Imaging Slope Gauge (ISG): Eine CCD Kamera beobachtet
die Wasseroberfliche, die von einer flichigen Lichtquelle beleuchtet wird. Die Intensitéit der
Lichtquelle veréndert sich in beide horizontalen Richtungen linear mit der Position auf der
Lichtquelle. Je nach Wellenneigung der Wasseroberfliche wird der Strahl unterschiedlich
gebrochen und die Kamera blickt auf eine bestimmte Position der Lichtquelle. Die mit der
CCD-Kamera gemessene Intensitét ist somit ein Maf fiir die Neigung der Wasseroberflache.
Nach einer Kalibrierung des Systems kann die Neigung der Wasseroberfliche 2-dimensional
bestimmt werden. (b) Neigungsbild in x-Richtung. (c) Neigungsbild in y-Richtung. (d)
Aus den beiden Neigungskomponenten rekonstruierte Oberfliche. Quelle: [SCHIMPF 2000]
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Eine Parametrisierung des Gasaustausches nur mit der Windgeschwindigkeit wére nicht
geeignet, um genauere Kenntnisse iiber die zugrunde liegenden Transportmechanismen zu
erhalten. Hierzu miissen auch Informationen iiber das lokale Wellenfeld und die oberflichen-
nahe Turbulenz betreffend beriicksichtigt werden. Bisher ist es trotz grofer experimenteller
und theoretischer Bemiihungen noch nicht gelungen die Gasaustauschrate robust zu para-
metrisieren und alle in der Grenzschicht auftretenden Transportmechanismen in adédquater
Weise einfliefen zu lassen. Neben der Windgeschwindigkeit wird das Wellenfeld mafsgeblich
von dem sogenannten Fetch! und der Dauer des Windes beeinflusst. Zusitzlich verindern
Oberflachenfilme den Zustand der Wellenfeldes. Die dem Gasaustausch zugrunde liegenden
Prozesse sind in komplexer Weise miteinander verwoben, was eine detailierte Untersuchung
erschwert.

2.2 Mathematische Beschreibung des Gasaustausch

Jedes Konzentrationsgefiille eines Gases zwischen Atmosphire und Wasser hat einen aus-
gleichenden Gastransfer durch die Phasengrenze zur Folge. Dieser Ausgleich wird durch zwei
unterschiedliche Transportmechanismen bewerkstelligt: zum einen durch molekulare Diffusi-
on, zum anderen durch turbulente Konvektion. Der Transport durch turbulente Konvektion
ist iber grofe Langenskalen sehr effektiv und sorgt beispielsweise fiir einen schnellen Trans-
port eines in einen Wasserkorper eindringenden Gases in tiefere Wasserregionen. Da aber
die Turbulenzen die Wasseroberfliche nicht durchdringen kénnen, nimmt die mittlere Wir-
belgréfte zur Phasengrenze hin immer weiter ab und die Konvektion verliert an Bedeutung.
Aus diesem Grund spielt bei Ann&herung an die Phasengrenze die molekulare Diffusion die
entscheidende Rolle. Der Bereich, in dem die molekulare Diffusion den Transport dominiert,
wird als molekulare Grenzschicht bezeichnet. Ihre Dicke betrégt je nach Gas zwischen 20
und 200 pm.

Diffusion tritt immer dann auf, wenn eine ortlich variierende Konzentration oder Teil-
chenzahldichte vorherrscht. Diese Variation der Konzentration bzw. der Teilchenzahldichte
wird durch die Diffusion abgebaut und der Prozess endet erst mit dem vdlligen Ausgleich
der Konzentrationen bzw. Teilchenzahldichten. Die der molekularen Diffusion zugrundelie-
genden physikalischen Gleichungen werden meist als erstes und zweites Ficksches Gesetz
bezeichnet. Das erste Fiksche Gesetz besagt, dass die Flussdichte 7 der transportierten Teil-
chen entgegen der Konzentrationsdifferenz Ac gerichtet ist. Der in der Gleichung auftretende
Proportionalitatsfaktor wird Diffusionskonstante genannt und hat die Einheit [D] = lmTQ:

J7=-D Ve. (2.2)

Unter der Annahme, dass keine Teilchenquellen oder Senken existieren, gilt die folgende
Kontinuitétsgleichung:

dc

A 2.
pr \% (2.3)

'Uberstreichlinge des Windes iiber die Wasseroberfliche
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Durch Einsetzen des ersten Fickschen Gesetzes (2.2) in die Kontinuitatsgleichung (2.3)
erhilt man das zweite Ficksche Gesetz fiir instationdre Diffusion:

d
d—j — —Vj= DV?% = DAc. (2.4)
Das totale Differential % kann als Summe eines partiellen und einen substantiellen Terms

geschrieben werden:

de Oc
—_—= = Y . 2.5
TR TR A (2:5)
—~ substantiell
partiell

Der Anteil der Konzentrationsénderung aufgrund molekularer Diffusion wird durch den
partiellen Term der Gleichung beschrieben. Konzentrationsidnderungen, die ihre Ursache in
der Bewegung des Mediums mit dem Geschwindigkeitsfeld @ = (ug,uy, u,) haben, werden
durch den substantielle Term représentiert. Ersetzt man in (2.4) % durch die Summe aus
partiellem und substanziellem Term und 16st nach % auf, ergibt sich:

% = DAc—uVe. (2.6)

Bei bekannten Geschwindigkeitsfeld o ist das Transportproblem durch die Gleichung
(2.6) vollsténdig beschrieben. Die Losungen sind aufgrund der Linearitdt der Differential-
gleichung in Bezug auf die Konzentration skalierbar. Somit ist es mdoglich, eine von der
Konzentration unabhingige Transfergeschwindigkeit k zu definieren, die den Stofftransport
beschreibt. Der Betrag der Transfergeschwindigkeit k = ]I_ﬂ entspricht dem Verhéltnis aus
dem Betrag der Flussdichte j = |7] und der Konzentrationsdifferenz Ac zwischen der Was-
seroberfliche und einer Referenztiefe (Ac = ¢ operfiiche — € Wasserkérper )

J

k=— 2.7

Ac (2.7)

Das in Gleichung (2.6) enthaltenen Geschwindigkeitsfeld « erhdlt man wiederum als

Losung einer Differenzialgleichung, der Navier-Stokes-Gleichung fiir inkompressible Fliissig-
keiten:

ou - 1
a—?; FAVE = [ VptvAi (2.8)
dabei ist v: kinematische Zahigkeit
p:  Druck

o: Dichte

f: Summe der angreifenden Krifte

Bei bekannter Zustandsgleichung fiir den Druck p kann mit dem aus der Navier-Stokes-
Gleichung bestimmten Geschwindigkeitsfeld @ das Transportproblem vollstindig gelost wer-
den. Die Navier-Stokes-Gleichung (2.8) ist aber, im Gegensatz zur Transportgleichung (2.6),
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auf Grund des Terms (@ V)@ = V x (V x @) — V(3@?) nicht linear. Wegen dieses quadrati-
schen Terms ist sie im Allgemeinen nicht mehr analytisch, sondern nur numerisch 16sbar. Nur
in Sonderféllen, bei denen die vorhandenen Randbedingungen es erlauben, das Problem auf
lineare Gleichungen oder gewthnliche Differenzialgleichungen zuriickzufiihren, ist es mog-
lich die Navier-Stokes-Gleichung exakt zu lésen [PRANDTL et al. 1969]. Die physikalische
Ursache fiir die Nichtlinearitét der Navier-Stokes-Gleichung zeigt sich bei einem direkten
Vergleich mit der Transportgleichung (2.6), bzw. mit dem zweiten Fickschen Gesetz (2.4).
Abgesehen vom Term der angreifenden Kréfte und dem Term des Druckgradienten, ist die
Navier-Stokes-Gleichung analog zu den linearen Gleichungen (2.6) und (2.4). Die Nichtli-
nearitdt in der Geschwindigkeit der Gleichung riihrt daher, dass die Geschwindigkeit selbst
die transportierende Grofse des Mediums ist.

Als Néherungslosung der in dieser Arbeit betrachteten Gasaustauschprozesse an der frei-
en, wellenbewegten Wasseroberfldche dient der sogenannte Reynold’s Approach. Bei diesem
Ansatz wird das Geschwindigkeitsfeld @ und die Konzentration c jeweils in mittlere (i, ¢)
und fluktuierende Komponenten (o', ¢’) zerlegt:

di=u+@ undc=c+c. (2.9)

Die fluktuierenden Komponenten @' und ¢ stellen statistische Schwankungen des Ge-
schwindigkeitsfeldes und der Konzentration um die zeitlichen Erwartungswerte (i) = @ und
(¢) = & dar.? Diese statistischen Schwankungen finden mit hoher Frequenz statt. Bei einer
Mittelungszeit, die groft im Vergleich zu den bei den Fluktuationen typischen Zeitkonstan-
ten ist, kann der fluktuieren Teil als zeitlich mittelwertfrei angesehen werden, also (@') = 0.
Mit diesem Ansatz und dem zweiten Fickschen Gesetz (2.4) erhédlt man folgende gemittelte
Gleichung 3:

oc - = ' _

oL +iVe=—Vj=-V|[(¢v) - DV, (2.10)
wobei 7'die Summe der gemittelten turbulenten und molekular diffusiven Fliisse darstellt. Da
direkt an der Phasengrenze (z = 0) zwischen Wasser und Luft keine Turbulenzen vorhanden
sein konnen, gilt dort das erste Ficksche Gesetz:

oe

—.: _pZ=
J 0z

mitj = | (3| (2.11)

z=0

Demzufolge kann die mittlere Flussdichte j bei bekannter Diffusionskonstante D aus
der Steigung des Konzentrationsprofils an der Wasseroberflache (z = 0) berechnet werden.
Allgemein wird die Grenzschichtdicke z, mit Hilfe der Gleichungen (2.7) und (2.11) als

=2t _Dhe_D (2.12)
~%lme 7 (R)

?Zeitlich gemittelte GréRen x sind im weiteren Verlauf immer durch (z) oder durch # gekennzeichnet.
Udd

3Man erhlt den gemittelten Term (@) durch Substitution von @Ve = V(iic) — cVi. Der zweite Term
auf der rechten Seite ergibt aufgrund der Kontinuitédtsgleichung fiir inkompressible Fliissigkeiten Vi = 0
null.
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Abbildung 2.5: Definition der Grenzschichtdicke z, als Differenz zwischen Wasseroberfliche
und dem Schnittpunkt der Konzentration im Wasserkdrper mit der Tangente an das Kon-
zentrationsprofil bei z = 0 (Wasseroberfliche). Quelle: [MUNSTERER 1996].

definiert werden. Sie gibt die Tiefe der Wasserschicht an, innerhalb welcher der diffusive
Transport den dominierenden Prozess darstellt. In Abbildung 2.5 l&sst sich die geometrische
Interpretation der Grenzschichtdicke z, gut erkennen. Sie stellt die Differenz zwischen der
Wasseroberfliche (z = 0) und der Lage des Schnittpunkts der Konzentration im Wasserkor-
per mit der Tangente an das Konzentrationsprofil bei z = 0 dar.

Die in (2.7) definierte Transfergeschwindigkeit k und die Grenzschichtdicke z, aus (2.12)
erlauben es nun eine charakteristische Zeit t, zu definieren. Die Austauschzeit ¢, gibt an wie
lange ein Gas braucht, um die Grenzschicht z, zu durchqueren.

Z D
t ) (k>2 (2.13)

Wie aus (2.13) schnell ersichtlich wird, kann, bei bekannter Diffusionskonstante D, das
Problem der Bestimmung einer der drei Grofen Grenzschichtdicke z,, Austauschzeit t, oder
mittlere Transferrate (k) auf das Problem der Bestimmung einer der beiden anderen Grofen
zuriickgefiihrt werden. Ist eine dieser Grofen bekannt, lassen sich die beiden anderen mit
Hilfe der Diffusionskonstanten D sofort berechnen.

Die gemittelte Transportgleichung nach dem Reynold s Approach (2.10) 14sst sich im Fall
einer eindimensionalen Stromung vereinfachen. Wird die x/y-Ebene des Koordinatensystems
in die Wasseroberfliche gelegt, wobei die Stromung in x-Richtung zeigen soll, gelten folgende
Randbedingungen:

Oc Oc
B2 md wy=u=0 (2.14)
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Physikalisch bedeutet dies, dass Konzentrationsunterschiede nur in der vertikalen z-
Richtung (Tiefe) auftreten und dass lediglich die x-Komponente der Geschwindigkeit von
Null verschieden ist. Mit diesen Randbedingungen reduziert sich die gemittelte Transport-
gleichung nach dem Reynold‘s Approach (2.10) zu folgender Differentialgleichung fiir die
Konzentration:

oc 0- 0 oc

9 _ 959 (pl _tauny). 2.15

ot~ 92’ 82( 5, (v >) (2.15)
Aus Gleichung (2.15) folgt damit sofort fiir die mittlere Flussdichte

= oc
j=- (Da — <c’uzl>> : (2.16)
Analog dazu ergibt sich fiir das Geschwindigkeitsfeld folgende Gleichung:
0ty 0 Oty ;o
=p— — . 2.17
ot "oz (U 0z (ua'u) (2.17)
Die Gleichung (2.17) wird auch als Reynolds-Gleichung bezeichnet. Der Anteil der turbu-
lente Stromung wird durch den Term (ulu.), auch Reynold’s stress genannt, représentiert.
Die Reynolds-Gleichung (2.17) kann im Falle einer stationdren Stromung mit % = 0 bzw.
aaif = 0 analytisch gelost werden. Als Losung der Integration iiber die Tiefe (in z-Richtung)
erhélt man eine konstante Impulsstromdichte j,, in z Richtung:
Oty

Jm =p (v B <u;u;>) =7, (2.18)
ou

wobei der Term v%? den viskosen Transport und (uju’) den turbulenten Transport be-
schreibt. Per Definition entspricht die Impulsstromdichte j,, der Reibungskraft (Schubspan-
nung) 7, die an der Wasseroberfliche angreift. In der Literatur wird meist nicht die Im-
pulsstromdichte j,,, bzw. die Schubspannung 7 als Mafs fiir den Impulstransport angegeben,
sondern eine Grofse mit den Einheiten einer Geschwindigkeit, die sogenannte Schubspan-

nungsgeschwindigkeit w,:
9 T
w=1r (2.19)
p
Sie ist ein Maf fiir den in den Wasserkorper eingetragen Impuls. Da die Impulserhaltung
gilt, kann die Schubspannungsgeschwindigkeit wu, als luftseitige oder wasserseitige Grofe
angegeben werden, die iiber die Dichten p verkniipft sind:

_ pLuft
Usk Wasser — \/ P) Uk 1t (2'20)
Wasser

[PHILLIPS 1969] zeigte, dass das Profil der Windgeschwindigkeit u(z) iiber einer wellen-
bewegten Wasseroberfliche linear von der Schubspannungsgeschwindigkeit w, abhingt und
einen logarithmischen Verlauf hat:

w(z) =ty o K 0 <i> (2.21)
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Als weitere Parameter gehen die Karmansche Turbulenzkonstante x ~ 0,42 und die
effektive Rauhigkeit der Wasseroberfliche zg in die Formel fiir das Profil der Windgeschwin-
digkeit ein.

Eine weitere wichtige Grofe zur Beschreibung von Transportvorgidngen ist die dimen-
sionslose Schmidtzahl Sc. Sie ist als Quotient aus kinematischer Zahigkeit des Mediums v
und der molekularen Diffusionskonstanten D definiert und erlaubt es, den Transport von
Impuls, Warme und verschiedener Gase miteinander zu vergleichen:

v
Sc=—. 2.22
=2 (2.22)

Bei dem Transport von Wéarme ist anstelle der Schmidtzahl Sc¢ die zu Ehren von Ludwig

Prandtl benannte Prandtlzahl verwendet:
_vpey

Pr = 2.2
r=t2, (223)

dabei ist v: kinematische Zahigkeit,
o:  Dichte,
cy:  spezifische Warmekapazitat bei konstantem Druck,
Ar Wirmeleitfahigkeit.

Bei einer Temperatur von 20°C betrigt die Schmidtzahl fiir COy in Wasser Sc¢ = 600, fiir
Wérme Pr = 7,0 (vgl. Abbildung 2.6).

Abbildung 2.7 zeigt ein typisches Geschwindigkeitsprofil (Impulstransport) sowie ein
typisches Konzentrationsprofil (Gasaustausch) in der luft- und wasserseitigen Grenzschicht.
Eine grofere Schmidtzahl bedeutet, dass das Verhéltnis von molekularer Diffusion zur ki-
nematischen Zahigkeit abgenommen hat. Also entspricht einer gréfseren Schmidtzahl eine
kleinere Grenzschichtdicke z,. Luftseitig unterscheiden sich die viskose Grenzschicht (Im-
pulstransport), die molekulare Grenzschicht (Teilchentransport) und die thermische Grenz-
schicht (Wérmeleitung) nur wenig, da die Schmidtzahlen dort alle in der gleichen Grofen-
ordnung (um 1) liegen.

Bei einem Austauschprozess zwischen Luft und Wasser liegt der Haupttransportwider-
stand im Allgemeinen entweder vollsténdig auf der Luft- oder vollstéindig auf der Wasserseite.
Von den Faktoren, die den Haupttransportwiderstand beeinflussen, spielen die Loslichkeit
« und die Schmidtzahl Sc die entscheidende Rolle. Die Schmidtzahlen fiir Gase und Wér-
me sind im Wasser deutlich grofer (Abbildung 2.6) als in Luft (um 1), d.h. im Wasser ist
der molekulare Transport eines geldsten Gases bzw. der Warme deutlich langsamer als der
Impulstransport. Der Transferwiderstand wird also durch héhere Schmidtzahlen zur Was-
serseite verschoben. Hohere Loslichkeiten im Wasser verschieben den Transportwiderstand
wiederum zur Luftseite. Somit liegt fiir schwach l6sliche Gase (z.B. COs: 0,6 - 1,7, siehe
Abbildung 2.6) der Haupttransportwiderstand auf der Wasserseite. Im Gegensatz zu Gasen
sind aufgrund der hohen Loslichkeit von Impuls (1000) und Warme (4000) Impuls- und
Wiérmetransport luftseitig kontrolliert, wihrend der molekulare Transport fiir fast alle Gase
wasserseitig kontrolliert ist.
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Abbildung 2.6: Schmidtzahl-Loslichkeitsdiagramm fiir verschiedene fliichtige Tracer, sowie Im-
puls und Warme in Wasser bei unterschiedlichen Temperaturen, entnommen aus [JAHNE
und HAUSSECKER 1998]. Die Regionen, in denen der Austauschprozess wasserseitig, beid-
seitig oder luftseitig kontrolliert werden sind eingezeichnet. An der durchgezogenen Linie
ist der Transferwiderstand in beiden Phasen gleich.
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Abbildung 2.7: Geschwindigkeitsprofil (Impulstransport) und Konzentrationsprofil (Gasaus-
tausch) in der Grenzschicht. Die Richtung der Flussraten ist durch Pfeile gekennzeichnet.
Quelle: [SCHIMPF 2000]

2.3 Modelle des turbulenten Transport

Die Schwierigkeit beim Modellieren von Austauschprozessen liegt in der Verénderung der
Transportmechanismen von einem iiberwiegend diffusiven Transport unmittelbar an der
Wasseroberflache hin zu einem turbulenten Transport im Tiefenwasser. Mathematisch be-
deutet dies, den turbulenten Teil (c'u,’) der gemittelten Transportgleichung (2.15) durch
ein geeignetes Modell zu beschreiben und zu vereinfachen, um so die Transportgleichung
16sen zu koénnen. In den folgenden Abschnitten werden drei Modelle, die sich in den letz-
ten Jahrzehnten etabliert haben, vorgestellt. Es handelt sich dabei um das Filmmodell, das
Diffusionsmodell und das Oberflichenerneuerungsmodell. Eine schematische Darstellung der
zugrundeliegenden Ideen der Modelle findet sich in Abbildung 2.8. Das Diffusionsmodell ist
eine Verfeinerung des Filmmodells, bei dem die stérksten Vereinfachungen getroffen werden.
Das Oberflichenerneuerungsmodell stellt einen etwas anderen Ansatz dar. Eine ausfiihrliche
Herleitung und Beschreibung der Modelle findet sich unter Anderen bei [JAHNE 1980].

2.3.1 Filmmodell

Im Filmmodell, als einfachstes der hier vorgestellten Modelle, wird die Annahme getroffen,
dass der Massentransport von der Atmosphére ins Tiefenwasser in zwei komplett getrennte
Bereiche eingeteilt werden kann. In der Grenzschicht mit einer Dicke von z, findet ein rein
diffusiver Transport statt. Dies einspricht einer Situation, in der das Gas einen komplett be-
wegungslosen Film durchquert. Unterhalb dieser Grenzschicht wiederum wird der Transport
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Oberflaichenerneuerungsmodell  Diffusionsmodell Filmmodell
(statistische Erneuerung) (turbulente Diffusion) (reine Diffusion)

@ &

Welchem der drei einfachen Turbulenzmodellen unterliegt der
Transport durch die viskose Grenzschicht und wie groB ist die
Transfergeschwindigkeit k ?

Abbildung 2.8: Beschreibung der Transportvorginge in der viskosen Grenzschicht mit Hilfe
des Oberflichenerneuerungsmodells, des Diffusionsmodells und des Filmmodells. Die dabei
jeweils zu Grunde liegenden Ideen sind schematisch dargestellt. Quelle: [SCHIMPF 2000]

durch voll ausgebildete Turbulenz geleistet. Als Konsequenz dieser Annahmen, ergibt sich,
dass die Stromung bis zu einer gewissen Tiefe, der Grenzschichtdicke z,, laminar ist und
sich so dort ein lineares Konzentrationsprofil in der Grenzschicht einstellt (siehe Abbildung
2.9). Fiir die Transfergeschwindigkeit ergibt sich also nach dem Filmmodell:

(k) =

D
— 2.24
- (2:24)

Diese Vorhersagen stehen im Widerspruch zu bisherigen Beobachtungen. Zum einen ent-
steht in der Grenzschicht keine lineare Konzentrationsverteilung, zum anderen zeigen Expe-
rimente eine Abhéingigkeit der Transfergeschwindigkeit k& von der Diffusionskonstante D mit
einem kleineren Exponenten als 1: k oc D™ mit n < 1.

Das Betrachten der Wasseroberfliche als unbeweglicher Film, was mathematisch als
Randbedingung einer festen Wand realisiert wird, mit einem rein diffusiven Gastransport in
der Grenzschicht stellt natiirlich eine grobe Vereinfachung der tatséchlichen Situation einer
wellenbewegten Wasseroberfliche dar. Dennoch trigt das Filmmodell zum Verstédndnis der
Transportmechanismen bei und kann eine untere Grenze fiir die Austauschrate liefern, da
jede Form von Turbulenz in der Grenzschicht den Transport stark beschleunigen wiirde.
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gas

Tiefenwasser

Abbildung 2.9: Eine schematische Darstellung des Filmmodells fiir Gastransport (nach [CuUs-
SLER 1984]). Die Grenzschicht wird als hypothetische, unbewegliche Schicht idealisiert.
Der Gastransport iiber die Grenzschicht findet durch rein molekulare Diffusion statt. Der
konstante Druck pgy impliziert, dass auf der Gasseite kein Transferwiderstand vorhanden
ist.

2.3.2 Diffusionsmodell

In dem turbulenten Diffusionsmodell, in der Literatur auch small eddy model genannt, wird
dem Einfluss der Turbulenz auf den Gastransport dadurch Rechnung getragen, dass eine
tiefenabhéngige, turbulente Diffusionskonstante K;(z) eingefiihrt wird, die an der Wassero-
berfliche selbst den Wert null annimmt (siehe [DEACON 1977] und [CoANTIC 1986]). Das
physikalische Bild, das hinter den Annahmen des Diffusionsmodells steht, basiert darauf,
den turbulenten Anteil des Flusses durch Wirbel zu beschreiben, die bei Ann&herung an
die Wasseroberfliche kaskadenformig kleiner werden und an der Wasseroberfliche schliefi-
lich verschwinden (siehe Abbildung 2.8). Da der turbulente Anteil am Gastransport mit der
Tiefe aufgrund der grofer werden Wirbel immer mehr zunimmt, wéchst im Modell Ky(z) ent-
sprechend bei groferen z-Werten. Ein schone Darstellung zur Berechnung von K(z) findet
sich in [COANTIC 1986]. Bei bekanntem K;(z) kann das Konzentrationsprofils in der Grenz-
schicht bestimmt und daraus die Transfergeschwindigkeit k abgeleitet werden. Im weiteren
soll hier der Ansatz von [COANTIC 1986| detailiert dargestellt werden, um so die grundsitz-
lichen Annahmen und Beschrankungen dieses Ansatzes zu verdeutlichen.
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Unter der Annahme, dass die Konzentrationsfluktuationen gering im Vergleich zur mitt-

leren Konzentration ¢(z) sind, ist es moglich ¢(z) als Taylorentwicklung um z = 0 darzustel-

len*:

_ _ " 19%
é(z) = ¢(0) + Z 195

=1

-2t (2.25)
z=0

An der Wasseroberfliche gilt das erste Ficksche Gesetz und somit fiir einen stationéren
Zustand Gleichung (2.11):

oe -
DE = —7J. (2.26)

z=0

Wiederholtes Ableiten von Gleichung (2.16) ergibt an der Wasseroberfliche mit z = 0:

o%e d

oc ou,
5| —aen| = ((ug ) (¢55))| o (227)
z=0 z=0 2=0
o3¢ 0? 0 ou’, o 0,
@ _0: @<CI’U,IZ> _0: <u’zﬁ>+2< D2 $>+<Cl 022 > s (228)
=0 =3 =0 2=0
e o?
D— = — (]
921 z=0 023 < > z=0
O3, ac 9, 92c o, 0,
=0 =4 =64 =0 2=0

Im folgenden werden zunéchst die Randbedingungen fiir zwei Situationen aufgestellt:

1. Starre unbewegliche Oberfliche: Diese Situation wird hdufig auch kurz als ,feste
Wand“ bezeichnet. Man beobachtet, dass sich die Wasseroberfldche wie eine feste Wand
verhélt und die Fliissigkeit unmittelbar an der Oberfliche sich in Ruhe befindet, d.h

*Die im weiteren Verlauf gemachten Berechnungen gelten strenggenommen nur fiir Gase mit ausreichend
hohen Schmidtzahlen (Sc¢ > 100). Eine hohe Schmidtzahl ist gleichbedeutend mit einer diinnen diffusiven
Grenzschicht. Die Konzentrationsfluktuationen werden von den Wirbeln in der Grenzschicht verursacht. Da
die Wirbelgrofe vom Abstand zur Wasseroberfliche abhangt, sind in diinnen Grenzschichten kleinere Wirbel
vorhanden, die auch nur geringe Fluktuationen erzeugen. Fiir Warme miissten aufgrund der kleinen Schmidt-
zahl (Sc = 7 bei 20°C) bzw. grofen Grenzschichtdicke noch Terme hoherer Ordnung der Taylorentwicklung
als hier dargestellt beriicksichtigt werden.
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sich keine Fliissigkeit entlang der Wand bewegen kann. Dies fiihrt dazu, dass alle
Geschwindigkeitsfluktuationen an der Wasseroberfliche verschwinden miissen:

ul, = u’y =u,=0 bei z=0. (2.30)

xT

Die Kontinuitdtsgleichung fiir inkompressible Fliissigkeiten

oul,  Ouy,  Oul,

— =0 2.31
ox + oy + 0z ( )
ergibt mit der Randbedingung (2.30)
ou’
= . 2.32
| (2.32)

In Analogie zum Geschwindigkeitsfeld wird fiir das Konzentrationsfeld entsprechend
d=0 bei 2=0 (2.33)
angenommen.
2. Bewegliche Oberfliche: Hier wird angenommen, dass nur die Geschwindigkeitsfluk-

tuationen senkrecht zur Wasseroberfléiche verschwinden. Die Fluktuationen u}, und wu,
konnen von null verschieden sein, so dass sich die Randbedingung (2.30) zu

u,=0 bei 2=0 (2.34)
reduziert. Mit der Kontinuitatsgleichung erhélt man jetzt
_ <8u; N 8_% )
2=0 ox dy

Der Zustand ¢ = 0 bei z = 0 wird jedoch weiterhin als gegeben angenommen.

/
ou,

0z

£0. (2.35)
z=0

Die Randbedingungen fiir eine feste Wand haben zur Folge, dass in der Taylorentwicklung
(2.25) um z = 0 bis zur vierten Ableitung lediglich der Term « in Gleichung (2.29) ungleich
null ist. Die Taylorentwicklung der Konzentration stellt sich somit folgendermafsen dar:

= 1 4

é(z) = ¢(0) — %z +0 + E% ay + Terme hoherer Ordnung . (2.36)
=~ -
Diffusion turbulenter Transport

Ersetzt man den turbulenten Term in Gleichung (2.16) durch eine tiefenabhéngige tur-

bulente Diffusionskonstante Kt(z)% erhilt man:

oe

j=(D+K()5(:) = Ki(:)=D- (2.37)
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Ableiten der Gleichung (2.36) nach z und anschliefendes Einsetzen von % in Gleichung

(2.37) ergibt folgenden Zusammenhang fiir die turbulente Diffusionskonstante K;(z):

Ki(z) = D (1 - = ) . (2.38)

j— %a4z3 + Terme hoherer Ordnung

Verwenden der Néherung
-1 1 2
(1—x) zl—i—ix—i-:c +-- (2.39)

fiir kleine x-Werte erlaubt es schlieklich, Ky(z) fiir kleine z-Werte, also in der N&he der
Wasseroberfliche, in folgender Form anzugeben:

Doy

Ki(2)=az3+ - mit @ = —
1(2) = &z’ + mit & 12/

(2.40)

Betrachtet man nun die Randbedingungen fiir eine bewegte Wasseroberfliche, erkennt
man, dass der erste von null verschiedene Term der Taylorentwicklung (2.25) a3 in Gleichung
(2.28) ist. Die Taylorentwicklung reduziert sich also zu:

- 1 3
é(z) = ¢(0) — %z +0 + 5% a3 + Terme hoherer Ordnung . (2.41)
~~ -
Diffusion turbulenter Transport

3

Da man die Terme der Ordnung z* und héher im Vergleich zu 2z vernachlissigen kann,

erhélt man entsprechend zur Situation einer festen Wand fiir K;(z):

Kt:D<1+, - ! ) : (2.42)

— 50322 + Terme héherer Ordnung

Mit Hilfe der Niaherung (2.39) ergibt sich also fiir eine bewegte Wasseroberflache und fiir
kleine z:

Qun

Ki=a22+- mit a=—"=". (2.43)
In der Literatur werden z, t und ¢ hdufig durch dimensionslose Variablen ersetzt, um
verschiedene Randbedingungen besser vergleichen zu konnen:

z t c

2y = —, ty = —, Cp = —, 2.44

= A += Az ( )

wobei A¢ = ¢(0) — €y die Konzentrationsdifferenz zwischen der Wasseroberfliche ¢(0) und
einer Referenzkonzentration im Tiefenwasser ¢y, darstellt. Meist wird dabei angenommen,
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dass Gy = 0 ist, so dass an der Wasseroberfliche ¢4 (0) = 1 gilt. Mit Hilfe dieser di-
mensionslosen Variablen lassen sich die gendherten Formeln (2.40) und (2.43) fiir K;(z) in
kompakterer Form schreiben:

8E+ Dt* 0 OémZ:fl 8E+
= 1 m 2.4
8t+ 2*2 8Z+ |: ( + D Z+ > 82’_;,_ :| ’ ( 5)

wobei hier je nach Randbedingung der Exponent m die Werte 2 (bewegte Wasseroberflache)
oder 3 (feste Wand) annimmt. Einsetzen der Gleichungen (2.13) und (2.24) lassen erkennen,

dass 2 =1, und mit oy = O‘"bz*m ergibt sich fiir Gleichung (2.45)
0e. 0 9¢,
4 T (1 4 amy ™) T 2.4
8t+ aZ+ |:( ta +Z+) 8Z+:| ( 6)

Mit der Randbedingung

- 86+ _% |z+:0 =1
J4+(24) = "9z, ) lim —0 (2.47)
24 —00

reduziert sich das Problem, Gleichung (2.46) fiir einen stationéren Zustand zu lésen, darauf,

(1+ aumy2l) g% =1 bzw. (I1+am2)js=1 (2.48)
+

zu 16sen. Unter der Annahme, dass ¢y = 0 ist, gilt

Ci(zy) = /jJr(zg_)dzg_ bzw. 1=¢4(0) = /jJr(sz)dz' (2.49)
Z4 0

und man erhélt so als Losung von Gleichung (2.48) fiir das Konzentrationsprofil ¢4 (z4) in
Integralform:

(e o] Z+

1 1

C =) ——W—dy, =1— | ——————d,. 2.50

et (24) /1+am+z,T 2y /1+am+z,T 2y (2.50)
Z4 0

Das zum Bestimmen des Konzentrationsprofils benotigte «,,+ muss aufgrund der Rand-
bedingung (2.49) den Zusammenhang

T

/
/ Tramr =1 (2:51)
0

erfilllen. Mit Gleichung (2.51) berechnet sich a4 zu

Ay = < u >m . (2.52)

s T
msmm
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Die Gleichungen (2.50) und (2.52) erlauben es nun, das Konzentrationsprofil fiir eine
unbewegliche Wasseroberfliche (m = 2) und eine bewegliche Wasseroberfliche (m = 3)
zu berechnen. Fiir die Situation einer festen Wand ergibt sich fiir das Konzentrationsprofil

i (24):

2

Ct(24) == arccot(ﬁ z+) . (2.53)

us 2

Fiir m = 3, also einer beweglichen Wasseroberfliche, kann folgende Gleichung fiir das
Konzentrationsprofil berechnet werden:

31 1 4
crz) = S [2\/§log (9 + 2\/§m) — Garctan <ﬁ - %z) (2.54)

- \/§log (81 — 18V/3mz + 12772,22)] .

Die beiden berechneten Konzentrationsprofile (2.53) und (2.54) sind in Abbildung 2.10
dargestellt.

2.3.3 Oberflichenerneuerungsmodell

Beim Oberflichenerneuerungsmodell, auch surface renewal model genannt, wird wie beim
Filmmodell angenommen, dass Diffusion fiir den Gastransport durch die Grenzschicht ver-
antwortlich ist. Zusétzlich zum Transport durch Diffusion findet aber auch Transport durch
einen Austausch kleiner Wasservolumen in der Grenzschicht durch Tiefenwasser statt. Dieser
Austausch entsteht durch Wirbel, die in statistischen Zeitintervallen bis in die Grenzschicht
hineinreichen. Diese Wirbel reifen kleine Volumenelemente des Oberflichenwassers mit ins
gut durchmischte Tiefenwasser und sorgen so dafiir, dass das Oberflichenwasser durch Tie-
fenwasser ersetzt wird. Zunéchst wurde versucht die Erneuerung des Oberflichenwassers
durch periodische Erneuerungsereignisse zu beschreiben [HIGBIE 1935]. In spéteren Model-
len [DANCKWERTS 1951] und [HARIOTT 1962]) wurden die periodischen Erneuerungsereig-
nisse durch statistisch verteilte oder zufillige ersetzt.

Der Erneuerungsprozess selbst kann auch durch eine Erweiterung des Filmmodells er-
klart werden. In Abbildung 2.11 wird dies schematisch dargestellt. Die Fliissigkeit wird
wie im Filmmodell in zwei getrennte Regionen aufgeteilt. Neben der reinen Diffusion kann
an jeden Punkt in der Grenzschicht ein zusétzlicher Prozess eintreten, bei dem ein Volu-
menelement aus der Grenzschicht durch ein Volumenelement des Tiefenwasser ersetzt wird.
Mathematisch wird ein solcher Austausch durch eine statistische Erneuerungsrate A fiir ein
Volumenelement der Grenzschicht beschrieben. Mit diesem Ansatz konnen auch leicht chemi-
sche Reaktionen beriicksichtigt werden, indem man einfach eine chemische Erneuerungsrate
Achem addiert. Ublicherweise wird eine tiefenabhiingige Erneuerungsrate A angenommen und
als Parametrisierung fiir A eine Potenzfunktion beziiglich der Wassertiefe gewahlt ( [JAHNE
1985]):

A= 2P, mit p > 0. (2.55)
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Abbildung 2.10: Vergleich der durch die Modelle vorausgesagten Konzentrationsprofile.
Neben dem Filmmodell (schwarz) werden die jeweiligen Konzentrationsprofile des
Oberflichenerneuerungs- (rot) und des Diffusionsmodell (griin) fiir einen Schmidtzahlex-

poneneten von n = % und n = % dargestellt. Der durch das Oberflichenerneuerungsmodell

vorausgesagte hohere Grad an Turbulenz zeigt sich im schnelleren Abfall der mittleren
Konzentration ¢, gegeniiber dem Diffusionsmodell.

Der Fall p = 0 beschreibt den klassischen Fall des Oberflichenerneuerungsmodells, der
zuerst von [HIGBIE 1935] und [DANCKWERTS 1951] formuliert wurde und in dem die Er-
neuerungsrate A nicht tiefenabhéngig ist. Hierdurch wird die klassische hydrodynamische
Annahme, dass ein Volumenelement direkt an der Wasseroberfliche dort auch verharrt,
verletzt. Fiir p > 0 verschwindet A an der Wasseroberfliache, so dass dann das Konvergenz-
kriterium fiir Oberflichenfilme erfiillt wird. Mit dem Potenzansatz wird der turbulente Term
der Transportgleichung (2.15) zu:

0
£<c’u'2> =—yile. (2.56)
Der Einfachheit halber wird im weiteren Verlauf angenommen, dass die Konzentration
der betrachteten Gase im Tiefenwasser null ist. Mit dem Ansatz (2.56) ergibt sich folgende
zu losende Gleichung
oe d%e _
E :D@—’szpc. (257)



28

Gas )
Grenzschicht- p
0

region

J,Co ' Couk
gut durchmischte
Tiefenregion
mit Chulk

Flussigkeit

Abbildung 2.11: Das Oberflichenerneuerungsmodell fiir Gastransport (nach [CUSSLER 1984]).
Man stellt sich die Fliissigkeit durch zwei voneinander getrennte Regionen aufgebaut vor:
eine gut durchmischte Tiefenregion und eine Grenzschicht, in der die Erneuerungsprozesse
so schnell ablaufen, dass sie sich wie ein dicker Oberflichenfilm verhilt. Die Erneuerungs-
prozesse werden durch Wirbel aus der Tiefenregion verursacht.

Mit den in (2.44) eingefiithrten dimensionslosen Variablen lasst sich Gleichung 2.57 in
einfacher Form darstellen:

ey 0%e,

— = = - Ct, 2.58

ot 8zi Tp+ C+ ( )
mit T+ = Vpih.

Die Randbedingung fiir einen stationédren Zustand entspricht wiederum wie in Abschnitt
2.3.2

oc.
JH\E+) = O0zy | lim =0. )
24—00

Mit der Randbedingung lasst sich nun die dimensionslose Transportgleichung (2.58) 16-
sen, wobei eine analytische Losung nur fiir den klassischen Fall mit p = 0 moglich ist. Das
Konzentrationsprofil ¢ (z4) berechnet sich fiir p = 0 zu:

C4(24) = exp(—24) . (2.60)

Fiir alle p > 0 kann die Transportgleichung (2.58) nur numerisch gelost werden. Die
Transportgleichung ergibt im Fall p = 1 die sogenannte Airy Differentialgleichung:
0%c, _
@ = Tp+A+C4 - (2.61)

Gleichung (2.61) hat als Losung fiir das Konzentrationsprofil ¢y die Airy-Funktion:

_ 1./ Ai0)
Ci(z4) = Ai(O)Al (Ai'(()) Z+> . (2.62)
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Hierbei stehen die gestrichenen Buchstaben fiir die erste Ableitung nach z. Die Werte
Ai(0) und Ai(0)/Ai’(0) haben niherungsweise die Werte 0, 3550 bzw. 1,372. Die beiden hier
vorgestellten Losungen fiir p = 0 und p = 1 sind in Abbildung 2.10 dargestellt. Das Ober-
flichenerneuerungsmodell wie auch das Diffusionsmodell gehen im Grenzfall, also fiir grofse
p bzw. m, in das ebenfalls in Abbildung 2.10 dargestellte Filmmodell mit einem linearen
Konzentrationsprofil iiber:

- 1—Z+ 0§Z+§1 .
C+—{ 0 ST fiir p, m — oo . (2.63)

2.3.4 Folgerungen aus den Modellen fiir stationire Zustinde

Sowohl das Diffusionsmodell als auch das Oberflichenerneuerungsmodell sind nur fiir Son-
derfille analytisch 16sbar. Hierbei zeigten sie aber eine gute Ubereinstimmung mit Messer-
gebnissen. Beispielsweise bestétigten sich die fiir eine feste Wand berechneten Austauschra-
ten [DEACON 1977| bei verschiedenen Messungen an einer filmbedeckten (glatten) Oberfliche
(siehe u.A. [ScHIMPF 2000]). Beide Grenzschichtmodelle liefern bei Gasen mit ausreichend
hohen Schmidtzahlen (Sc¢ > 100) die gleiche Abhéngigkeit der Transfergeschwindigkeit k
vom Schmidtzahlexponenten n:

k o< uSe™" (2.64)

Der Exponent n ergibt in beiden Modellen je nach Situation den gleichen Wert, n = 2/3
fiir eine feste Wand, und n = 1/2 fiir eine freie Oberfliche, wobei n wie beschrieben aus den
Potenzanséitzen berechnet werden kann. Fiir Warme weicht der Wert des Schmidtzahlexpo-
nenten aufgrund der kleineren Schmidtzahl (Sc¢ = 7 bei 20°C) fiir eine feste Wand (glat-
te Wasseroberfliche) allerdings etwas ab [DEACON 1977] und nimmt einen Wert von 0,61
an. Die Abweichung von 2/3 wird durch Terme hoherer Ordnung verursacht, die bei einer
dickeren Grenzschicht, respektive kleineren Schmidtzahlen beriicksichtigt werden miissen.
Im Falle des Diffusionsmodells ist der Zusammenhang zwischen dem Schmidtzahlexponent
n und dem Modellparameter m:

1
n=1-— g (2.65)

Fiir das Oberflichenerneuerungsmodell (siehe [CSANADY 1990]) ergibt sich der Schmidt-

zahlexponent aus:
n=1- b . (2.66)
p+2

Die Messung der Transfergeschwindigkeit & erlaubt also keine Differenzierung zwischen
dem Diffusions- und dem Oberflichenerneuerungsmodell. Durch die Messung der Transfer-
geschwindigkeit kann lediglich ihre Abhéngigkeit von externen Parametern wie der Schub-
spannungsgeschwindigkeit u, und dem Schmidtzahlexponent n bestimmt werden. Durch die
Bestimmung dieser Parameter ist es zwar moglich den Ubergang von einer festen Wand
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zu einer freien Oberflache zu differenzieren, Einblicke in die dem Gastransport zugrunde-
liegenden Transportmechanismen hingegen konnen aber nicht gewonnen werden. Dies gilt
insbesondere auch fiir die Bestimmung der Transfergeschwindigkeit kj fiir Wéarme durch
eine Infrarotkamera mit Hilfe der Controlled Fluz Technique (CFT) bei einem konstanten
Wiérmefluss (vgl. u.A. [LIBNER 1987|, [JAHNE et al. 1989, [SCcHIMPF 2000]).

Die Modelle unterscheiden sich allerdings in der Vorhersage des Konzentrationsprofils si-
gnifikant (vgl. Abbildung 2.10). Um die Modelle unterscheiden zu kénnen, sind experimentel-
le Techniken notwendig, die in der Lage sind, die Konzentrationsprofile iiber die Grenzschicht
zu messen, wie beispielsweise die Laser Induzierte Fluoreszenz Methode (LIF, [MUNSTERER
1996]), bzw. Techniken, die eine Untersuchung der turbulenten Transportprozesse erlauben.
Der im Rahmen dieser Arbeit vorgestellte Ansatz, die Transfergeschwindigkeit kp, nicht wie
bisher bei einem vorgegeben konstanten Warmefluss, sondern bei einem sich periodisch ver-
andernden Warmefluss zu bestimmen, bietet neben anderer Vorteile auch die Moglichkeit,
zwischen den Modellen zu differenzieren. Die hierfiir notwendigen dynamischen Losungen
des Diffusions- und des Oberflichenerneuerungsmodells werden im folgenden Abschnitt 2.3.5
vorgestellt, wobei wie in den Abschnitten 2.3.2 und 2.3.3 der Lésungsansatz sowohl fiir Gase
wie auch fiir Wéarme gilt. Fiir den Warmetransport ist wie beim stationiren Zustand wie-
derum der gegeniiber dem Gastransport verinderten Wert des Schmidtzahlexponenten n zu
beriicksichtigen.

2.3.5 Periodische Fliisse

Die in den vorangegangen Abschnitten 2.3.2 und 2.3.3 vorgestellten Losungen der Trans-
portgleichung (2.15) fiir das Diffusion- und das Oberflachenerneuerungsmodell bezogen sich
auf stationédre Zustdnde. Die berechneten Konzentrationsprofile gelten also nur fiir zeitlich
konstante Fliisse. Unter der Voraussetzung, dass die Frequenz w klein im Vergleich zur
Austauschzeit t, ist (wt. < 1), bleiben diese Losungen auch bei einem sich periodisch ver-
dndernden Fluss richtig. Die mittlere Amplitude der Konzentration an der Wasseroberfliche
entspricht in diesem Fall der Amplitude des stationdren Zustandes. Bei hoheren Frequen-
zen allerdings erfihrt die Amplitude an der Wasseroberfliche, &hnlich einem Tiefpass in der
Signaltheorie eine immer stirkere Ddmpfung und beginnt dem periodischen Fluss hinterher-
zuhinken. Im Folgenden wird die Amplitudendémpfung bzw. die Phasenverschiebung an der
Wasseroberfliche fiir die einzelnen Modelle® bei einem sich sinusartig verindernden Fluss
berechnet.

°In den Gleichungen werden die Modelle wie folgt gekennzeichnet:
(F) - Filmmodell
(D) - Diffusionsmodell
(SR) - Oberflichenerneuerungsmodell
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Analytische Lésungen

Die Fouriertransformation der Transportgleichungen (2.46) und (2.58) beziiglich der Zeit
ergibt fiir das Diffusions- und das Oberflichenerneuerungsmodell folgende Differentialglei-
chungen fiir die komplexe Konzentration ¢ (wy):

L. 0 my 0C4
(2.67)
: _. D%y
(SR) (iwy +yps2h) ey = 52
+

mit wy = wi,.

Allgemein ist eine Randbedingung durch die auf die Wasseroberfliche aufgebrachte
Flussdichte gegeben. Im Fourierraum entspricht dies der Fouriertransformation einer sich
zeitlich verdndernden Flussdichte:

ac .
8—+ = —Ji(wy)
R+ z4+=0 (268)
limz+_)oo é+(2+) = 0.

Die Gleichungen (2.67) konnen wiederum nur fiir wenige Félle analytisch gelost werden.
Die Losungen fiir das klassische Oberflichenerneuerungsmodell mit tiefenunabhéngigen Er-
neuerungsrate A (p = 0) und fiir das Filmmodell (p, m — oo) werden im Folgenden vorge-
stellt.

Fiir das Oberflichenerneuerungsmodell mit p = 0 kann die komplexe Transportglei-
chung (2.67) direkt integriert werden und die komplexe Konzentration ¢ und die komplexe
Flussdichte j, werden zu:

¢+ = Zeexp(—z4/Ze)
(SR, p =0) (2.69)

J+ = —exp(—z4/Z),

wobei Z, = (14w, )~ /2 die komplexe effektive Eindringtiefe fiir die Konzentration und die
Flussdichte darstellt. An der Wasseroberfliche (z; = 0) reduziert sich Gleichung (2.69) fiir
die komplexe Konzentration ¢, zu:

1

(SR p = 0) &4(0) = = (2.70)

Hieraus kann die Amplitudenddmpfung und die Phasenverschiebung Ay an der Wassero-
berfliche bestimmt werden. Das System verhilt sich bei sehr kleinen Frequenzen w, wie im
stationéren Fall. Die Amplitude ist ungeddmpft und ergibt aufgrund der dimensionslosen
Variablen an der Wasseroberflache |¢;(0)] = 1. Die Wert der dimensionslosen Amplitude
|¢+(0)| an der Wasseroberflache bei einem zeitlich variierenden Fluss mit einer hoheren Fre-
quenz w4 entspricht somit gerade dem Dampfungsfaktor gegeniiber dem Fall stationdrer
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Fliisse an der Wasseroberfliche. Die Phasenverschiebung Ay berechnet sich aus der Diffe-
renz der Phase des aufgebrachten Flusses und der Phase der komplexen Konzentration an
der Wasseroberfliche ¢(0). Die Phase des aufgebrachten Flusses wird als 0 angenommen, so
dass sich Phasenverschiebung zu A = —¢(0) ergibt. Fiir das Oberflichenerneuerungsmo-
dell ergibt sich:

2 (0)] = (1+wi)™/
(SR,p = 0) Ap = 0-(0) (2.71)
_ Wy
= arctan [( 1+W-2§-)+1:| .

Fiir den zweiten Fall, bei dem die Gleichungen (2.67) analytisch gelost werden konnen,
dem Filmmodell (13, m — 00), berechnet sich die komplexe Konzentration ¢4 und die kom-
plexe Flussdichte j zu:

sinh [y/iwy (1 - 2,

Viwy cosh (V/iwy)
(F) (2.72)

i _cosh [Viwy (1 — 2, )]
i cosh (Viwy)

Die komplexe Konzentration ¢ an der Wasseroberflache (z; = 0) reduziert sich damit

zu:

(F) ,(0) = % (2.73)

Als Amplitudenddmpfung und Phasenverschiebung fiir das Filmmodell ergibt sich:
1 \/sinhQ( V2w ) + sin?(
V@t \/sinhQ(%\/ijL) + cos?(

0 —(0)

NO[—=

(2.74)

B>
S
I

sinh /2w — sin /2w,
sinh /2wy + sin /2w, |

Alle weiteren Féille sind nur noch numerisch I6sbar. In den Abbildungen 2.12 und 2.13
sind neben den in diesem Abschnitt hergeleiteten analytischen Losungen auch numerischen
Losungen fiir die Amplitudenddmpfung bzw. Phasenverschiebung eingetragen. Die numeri-
schen Losungen fiir das Diffusionsmodell mit m = 2, 3 und das Oberflichenerneuerungsmo-
dell mit p = 1 wurden mit Hilfe des Programms Mathematica® generiert. Das genaue nu-
merischen Losungsverfahren soll im Rahmen dieser Arbeit nicht beleuchtet werden, sondern
es wird sich im weiteren darauf beschrénkt, die Losungen zusammen mit den analytischen
Losungen im Abschnitt 2.3.6 eingehenden zu besprechen.

= arctan [

6Maﬁchema’cica(@ 5.0, Wolfram Research Inc., Champaign, IL 61820-7237 USA
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Phasenverschiebung fiir kleine Frequenzen

Im wichtigen Grenzfall kleiner Frequenzen ist es moglich, eine allgemeine Losung fiir die
Phasenverschiebung an der Wasseroberfliche anzugeben. Bei kleinen Frequenzen kann an-
genommen werden, dass keine Amplitudenddmpfung, sondern lediglich eine Phasenverschie-
bung auftritt. Aus diesem Grund kann die komplexe Konzentration ¢4 als

6+ = C+(Z+)€i<p(z+) (275)
geschrieben werden und die Randbedingungen (2.68) werden zu:
0c
o = -1
9z1 |, —o (2.76)
limz_,'_*)oo é+(2’+) = 0.

Mit dem Ansatz (2.75) ergibt sich fiir die dimensionslosen Transportgleichungen (2.67)
nach langerer Rechnung:

2 /
(SR) ¢t =y
C+
i (2.77)
(D) w”+¢’< + +) =wy,
C+ +

was zu folgenden Losungen fiir die Phase und damit auch fiir die Phasenverschiebung an der
Wasseroberfliche fiithrt:

SR) 9l0) =i [ ez = o
0
(2.78)

0062

I
0 ¢4+

Die Gleichungen (2.78) zeigen, dass bei niedrigem Frequenzen die Phasenverschiebung an
der Wasseroberfliche bei allen Modellen proportional zur Frequenz w. ansteigt. Der jeweilige
Proportionalititsfaktor x steht dabei in direktem Zusammenhang zum Konzentrationsprofil
der stationdren Losung des jeweiligen Modells. Der Zusammenhang fiir die unterschiedlichen
Modelle ist dabei verschieden. Folglich ist es moglich, aus der Bestimmung des Proportio-
nalitdtsfaktors Riickschliisse auf das zugrundeliegende Modell zu ziehen.

Mit dem Ansatz (2.75) ldsst sich dariiberhinaus eine modellunabhéingige Aussage iiber
den Verlauf der in Gleichung (2.78) bestimmten Phasenverschiebung mit zunehmender Tiefe
treffen. Ableiten von Gleichung (2.75) nach z; ergibt

o . .
e doe'? +icppe’? (2.79)
8Z+
und durch Ersetzen der Exponentialfunktion mit ihrer Taylorentwicklung erster Ordnung
erhdlt man 9%
ke dy +id o +icyg —erpp . (2.80)
8Z+
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Fiir ¢ bzw. ¢’ < 1 kann der letzte Term vernachlissigt werden. Zusammen mit der
Randbedingung ergibt sich fiir z;. = 0 ein einfacher Zusammenhang zwischen der Phase und
deren Ableitung nach z,, welcher vollkommen unabh#ngig von irgendwelchen Modellannah-
men ist, ndmlich

¢'(0) = »(0). (2.81)

Aus Gleichung (2.81) kann man schliefen, dass die Phasenverschiebung an der Wassero-
berflache linear mit der Tiefe zunimmt.

P(z4) = kwi (1 + 24), (2.82)

wobei die Steigung kw, gerade der Phasenverschiebung an der Wasseroberfliche entspricht.

2.3.6 Folgerungen aus den Modellen fiir periodische Fliisse

Bei einem sich zeitlich verdndernden Fluss treten fiir die Konzentration an der Wassero-
berfliche zwei grundlegende Phidnomene auf, die beim stationdren Fall nicht beobachtet
werden konnen. Zum Einem tritt mit gréfer werdenden Frequenzen w, des aufgebrachten
Flusses eine immer stérkere Amplitudendédmpfung fiir die Konzentration |¢4(0)| an der Was-
seroberfliche auf. Zum Anderen zeigt sich eine immer gréfsere Phasenverschiebung A der
Konzentration an der Wasseroberfliche gegeniiber dem aufgebrachten Fluss. Durch Bestim-
men dieser beiden Werte an der Wasseroberfléche ist es moglich, grundsétzliche Erkenntnisse
iiber die Austauschprozesse in der Grenzschicht zu erlangen.

Die in Abbildung 2.12 eingetragenen analytischen und numerischen Losungen fiir die
Amplitudenddmpfung zeigen in den Grenzbereichen modellunabhéngig das gleiche Verhal-
ten. Solange die Frequenzen w klein im Vergleich zur Austauschzeit t, sind (wy = wt, < 1),
tritt genau wie im stationdren Fall keine Amplitudenddmpfung auf. Die Konzentration
|¢4+(0)| an der Wasseroberfldche entspricht also der Konzentration, die sich bei einem entspre-
chenden konstanten Fluss einstellt. Ist die Frequenz w deutlich grofer als die Austauschzeit
t« (wy > 1), zeigen alle Modelle iibereinstimmend den gleichen \/%—Abfall beziiglich der
Oberflichenkonzentration. Da die Amplitudenddmpfung unmittelbar von der Austausch-
zeit t, abhéngt, bietet eine Analyse der Amplitudenddmpfung an der Wasseroberfliche die
Moglichkeit, die Austauschzeit t,. direkt zu messen. Die Verlingerung des \/%—Abfall in
der dimensionslosen Darstellung in Abbildung 2.12 schneidet die Verlingerung der unge-
dédmpften dimensionslosen Konzentration |¢4(0)| bei wy = 1. Aufgrund der Definition von
w4 = wt, lasst sich aus der Schnittfrequenz w, des ﬁ—Abfalls einer gemessen Amplitu-
denddmpfung an der Wasseroberflache bei hohen Frequenzen w und der Verldngerung der
ungeddmpften Konzentration bei kleinen Frequenzen sofort die Austauschzeit ¢, bestimmen.
Die Austauschzeit t, entspricht gerade w%? dem Kehrwert der Schnittfrequenz ws.

Die Bestimmung der Austauschzeit mit Hilfe der Frequenzanalyse der an der Wassero-
berfliche gemessenen Amplitudenddmpfung ist der linearen Signaltheorie entlehnt, bei der
durch eine systematische Untersuchung des Input/Output-Verhéltnisses Schliisse iiber das
betrachtete System gezogen werden. Hier entspricht der Input dem aufgebrachten, periodi-
schen Tracerfluss und der Output dem an der Wasseroberfliche gemessenen Konzentration
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Abbildung 2.12: Verlauf der Amplitudenddmpfung fiir das Filmmodell (schwarz), das Oberfli-
chenerneuerungsmodell (rot) und das Diffusionsmodell (griin). Die durchgezogenen Linien

beim Diffusions- und Oberflichenerneuerungsmodell entsprechen einem Schmidtzahlexpo-

nenten von n = %, die gepunkteten Linien einem Schmidtzahlexponenten von n = %

des Tracers. Die Grenzschicht verhilt sich dabei gewissermafien wie ein Tiefpass. Anschaulich
griindet dieses Verhalten darin, dass der Tracer mit steigernder Frequenz w4 immer weniger
tief in die Grenzschicht eindringen kann. Allein durch die Messung der Konzentration an
der Wasseroberfliche bei unterschiedlichen Frequenzen kann also das turbulente Verhalten
in unterschiedlichen Tiefen der Grenzschicht analysiert werden. Sowohl bei der Amplituden-
ddmpfung (Abbildung 2.12) als auch bei der Phasenverschiebung (Abbildung 2.13) wirken
sich die unterschiedlichen Modellannahmen hinsichtlich der Struktur der Turbulenz auf die
vorhergesagten Kurvenverldufe aus.

Im Fall der Amplitudenddmpfung sind die Unterschiede beim Ubergang von der quasi-
stationdren Situation fiir kleine w; zum %Jr—Abfall bei grofsen Frequenzen aber insgesamt
nur sehr gering. Zusétzlich wird die endliche Anzahl an Messpunkten es nahezu unméglich
machen, anhand einer Frequenzanalyse zwischen den Modellen zu unterscheiden. Die Analyse
der Phasenverschiebung bei kleinen Frequenzen hingegen, sollte es aber erlauben, Aussagen
iiber die Struktur der Turbulenz in der Grenzschicht zu treffen. In Abbildung 2.13 sind neben
den im vorigen Abschnitt vorgestellten analytischen Losungen auch einzelne numerische Lo-
sungen eingetragen. Alle Modelle zeigen eine modellunabhéngige Phasenverschiebung von
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Abbildung 2.13: Verlauf der Phasenverschiebung fiir das Filmmodell (schwarz), das Oberfla-
chenerneuerungsmodell (rot) und das Diffusionsmodell (griin). Die durchgezogenen Linien

beim Diffusions- und Oberflichenerneuerungsmodell entsprechen einem Schmidtzahlexpo-

nenten von n = %, die gepunkteten Linien einem Schmidtzahlexponenten von n = %

7 bei groken Frequenzen wy. Bei kleinen Frequenzen w, sagen die Modelle eine geringe
Phasenverschiebung voraus, die unabhéngig vom Modell linear mit der Frequenz zunimmt
(siehe Gleichung (2.82)). Die Steigung ~ dieser linearen Zunahme bei kleinen Frequenzen
variiert je nach Modell zwischen 0,33 und 0,55. Ein Vergleich der beiden Abbildungen 2.12
und 2.13 zeigt, dass sich die unterschiedlichen Modellannahmen beim Kurvenverlauf fiir
die Phasenverschiebung stirker auswirken. Hinzu kommt, dass der lineare Verlauf der Pha-
senverschiebung es erleichtert, die modellabhéngige Steigung s aus den Messpunkten einer
Frequenzanalyse zu bestimmen. Der Unterschied zwischen dem Diffusions- und dem Ober-
flachenerneuerungsmodell ist bei gleichem Schmidtzahlexponenten allerdings zu gering, um
eine sichere Unterscheidung zwischen diesen beiden Modellen treffen zu kénnen. Dennoch
konnen mit Hilfe der Steigung x bessere Einsichten in die turbulenten Prozesse innerhalb
der Grenzschicht gewonnen werden, da x zumindest eine genaue Bestimmung des in der
Messsituation vorhandenen Schmidtzahlexponenten n erlaubt.



Kapitel 3

Warme als Tracer fur den
(zasaustausch

Die Gasaustauschraten auf dem Ozean hingen stark von den vorherrschenden Windverhélt-
nissen ab. Abbildung 3.1 zeigt eine Zusammenstellung verschiedener Autoren von gemesse-
nen Gasaustauschraten im Feld. Es lésst sich zwar einerseits eine Korrelation der Gasaus-
tauschrate mit der Windgeschwindigkeit erkennen, andererseits weisen die gemessenen Daten
aber auch eine signifikante Streuung auf. Diese ldsst sich nicht nur durch Messungenauigkei-
ten oder systematische Fehler erkléren. Die Streuung der Daten ist Ausdruck der Vielzahl
der externen Einfliisse auf die Gasaustauschrate, die zeitlich sowie rdumlich hohen Fluktua-
tionen unterworfen sein konnen. Beispielhaft kdnnen als mégliche Einfliisse das dynamische
Wechselspiel zwischen Wind- und Wellenfeld, die Mikroturbulenz an der Wasseroberfliche
oder auch eventuell vorhandene oberflichenaktive Substanzen genannt werden.

Das klassische Messverfahren, die Austauschrate eines Gases zu bestimmen, sind die so-
genannten Massenbilanzmethoden. Das prinzipielle Vorgehen dabei ist es, wasserseitig die
Konzentration eines Tracer kiinstlich zu erh6hen oder zu erniedrigen und die zeitliche Ver-
dnderung der Konzentration dieses Tracers zu messen. Aus der gemessenen zeitlichen Kon-
zentrationsdnderung kann bei einem vorgegeben Konzentrationsunterschied die Flussdichte
j iiber die Grenzschicht bestimmt und mit Hilfe von Gleichung (2.7) die Transfergeschwin-
digkeit k& berechnet werden. Bei den Tracergasen unterscheiden man zwischen geochemi-
schen Tracern wie *C, *He/T oder ?*?Rn/??Ra, die in Ozeanen natiirlich vorkommen,
und injizierten Tracern wie z.B. SFg. Injizierte Tracer werden vor der Messung kiinstlich
den Ozean eingebracht. Bei Feldmessungen mit Massenbilanzmethoden besteht die grund-
sdtzliche Schwierigkeit, dass sich der in den Wasserkorper eingebrachte Tracer nicht nur in
die Tiefe, sondern auch horizontal ausbreitet. Um der Dispersion des Tracers Rechnung zu
tragen, wurden die Massenbilanzmethoden weiterentwickelt. Die sogenannten Dual Tracer
Methoden versuchen mogliche systematische Fehler bei der Bestimmung des Tracerflusses
durch das simultane Einbringen zweier Tracergase mit unterschiedlichen Diffusionskonstan-
ten zu vermeiden. Die Flussdichten j werden dann aus der gemessenen relativen Anderung
des Mischungsverhiltnis bestimmt [WATSON et al. 1991].
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Obwohl die Dual Tracer Methoden zu einer deutlichen Verbesserung der Messergebnisse
gefithrt haben, haben die Massenbilanzmethoden einen entscheidenden Nachteil. Tracer mit
relativ kurzen Zeitkonstanten von 15 bis 30 Minuten [MUNSTERER et al. 1995] konnen auf-
grund der Komplexitit der Apparatur nicht im Feld eingesetzt werden. Tracergase, die fiir
Feldmessungen geeignet sind, haben wiederum Zeitkonstanten im Bereich von Stunden bis
Tagen [WANNINKHOF et al. 1993]. In einem solchen Zeitraum kénnen die meteorologischen
Verhéltnisse wie beispielsweise Wind, Wellen, Temperatur, Luftfeuchtigkeit und Oberfl-
chenbeschaffenheit sehr stark variieren, was zu sich verdndernden Messbedingungen fiihren
kann und eine Parametrisierung des Gasaustausches extrem schwierig gestaltet.
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Abbildung 3.1: Sammlung von Gasaustauschraten im Feld, normalisiert auf eine Schmidtzahl
von Sc=600 (CO2 bei 20°) und gegen die Windgeschwindigkeit aufgetragen. Quelle: [HAUS-
SECKER 1996]. Die gestrichelte Linie zeigt die empirische Liss-Merlivat Beziehung [L1ss und
MERLIVAT 1986], die gepunktete Linie die empirische Wannikhof Beziehung [WANNINKHOF
1992]. Quellen: *C: [BROECKER et al. 1985, [CEMBER 1985]; SFg/He: [WATSON et al.
1991], [WANNINKHOF et al. 1993]; 222Rn: [PENG et al. 1974], [KROMER und ROETHER
1983], [EMERSON et al. 1991]; Wérme: [HAUSSECKER 1996].
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3.1 Warum Warme?

Eine Alternative zu den Massenbilanzmethoden bietet die sogenannte Controlled Flux Tech-
nique (CFT). Sie erlaubt es, die Gasaustauschraten mit hoher zeitlicher und rdumlicher
Auflésung zu bestimmen (siehe |[LIBNER 1987|, [JAHNE et al. 1989|, [HAUSSECKER 1996],
[ScHiMPF 2000]). Der grundlegende Unterschied zu den Massenbilanzmethoden besteht dar-
in, nicht die Konzentration eines Tracer zu manipulieren, sondern die Flussrate eines Tracers
vorzugeben. Bei einem vorgegebenen konstanten Fluss j wird der resultierende Konzentra-
tionsunterschied iiber die Grenzschicht gemessen und daraus die Transfergeschwindigkeit
berechnet [ScHIMPF 2000]. Wird ein sich periodisch verdndernder Fluss vorgegeben, kann
aus der gemessenen Frequenzabhingigkeit der Amplitudenddmpfung an der Wasseroberflé-
che die Austauschzeit ¢, direkt bestimmt werden (siehe Abschnitt 2.3.6). Aus Gleichung
(2.13) kann so bei bekannter Diffusionskonstante D die Transfergeschwindigkeit k& berechnet
werden. Sowohl der Ansatz mit einem konstanten Tracerfluss als auch die dynamische CFT,
mit einem sich periodisch verdndernden Fluss, invertieren das Prinzip der Massenbilanzme-
thode, die den Konzentrationsunterschied vorgibt und den Fluss misst. Der entscheidende
Vorteil der CFT liegt in der zeitlichen Auflosung. Die Konzentrationsdifferenz bzw. die Am-
plitudenddmpfung stellt sich praktisch ohne Zeitverzogerung auf den vorgegeben Tracerfluss
ein und ermdglicht so die Messung der Transfergeschwindigkeit %k innerhalb weniger Minu-
ten. Diese hohe zeitliche Auflésung erméglicht einen detailierten Einblick in die dynamischen
Prozesse in der Grenzschicht.

Die aufgefiihrten Vorteile der CFT sind nicht auf eine bestimmte Sorte Tracer beschrénkt.
Wirme eignet sich aber besonders gut als Tracer fiir die CEF'T. Die Warmeverteilung an der
Wasseroberfliche kann mit hoher zeitlicher und rdumlicher Auflésung mittels Thermogra-
phie gemessen werden (siehe Abschnitt 3.4). Hierbei wird unterschieden zwischen der soge-
nannten passiven Thermographie, bei der als vorgegebener Fluss die an der Ozeanoberfliche
natiirlich vorhandenen Wérmefliisse (Abschnitt 3.2, [SCHIMPF 2000]) verwendet werden, und
der aktiven Thermographie, bei der der Wasseroberfliche ein kiinstlicher Warmefluss auf-
geprigt wird. Der in dieser Arbeit vorgestellte Ansatz beruht auf aktiver Thermographie.
Der Wirmefluss wird wie in [HAUSSECKER 1996] durch einen im Infraroten emittierenden
Laser realisiert, nur dass nun, im Gegensatz zu [HAUSSECKER 1996, ein sich periodisch ver-
dndernder Warmefluss gewdhlt wird. Man koénnte das Vorgehen also als dynamische CFT
mittels aktiver Thermographie beschreiben. Die Laserstrahlung durchdringt die luftseitige
Grenzschicht ohne nennenswerte Schwéichung und wird in den obersten zehn Mikrometern
der Wasseroberfldche absorbiert. Der Laserstrahl wirkt gewissermafen wie eine Wérmequel-
le, die direkt auf der Grenzschicht plaziert ist und die Transfergeschwindigkeit fiir Warme
wird mittels CFT gemessen.

Wiérme eignet sich als Tracer, da Diffusion, Viskositdt und Wéarmetransport auf &hn-
lichen statistischen Gesetzen beruhen und sich aus diesem Grund als Transportphédnomene
zusammenfassen lassen [CRANK 1975|. Hierbei ist die Analogie zum Impulstransport von
entscheidender Bedeutung. Die Gasaustauschraten hingen mafsgeblich von der Turbulenz
innerhalb der Grenzschicht ab, die wiederum wesentlich vom Impulseintrag des Windes in
den Wasserkorper bestimmt wird. Allen drei Mechanismen ist gemein, dass ein Gradient
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Wiérmeleitung  Diffusion Viskositéat

T Warmestrom Teilchenstrom Impulsstrom

o} Temperatur T'  Konzentration n Stromungs-

geschwindigkeit v

%¢ Temperatur- Konzentrations- Beschleunigung
anderung T anderung n U

c Temperatur- Diffusions- kinematische
leitfahigkeit g%v koeffizient D Viskositét v

Tabelle 3.1: Bedeutung der Variablen ¢, ¢, D und 7in den Gleichungen 3.1 und 3.2 bei den
Transportprozessen Warmeleitung, Diffusion und Viskositét.

einer Grofe den Transport einer anderen Grofe verursacht. So erzeugt ein Konzentrations-
gradient bei der Diffusion einen Massenstrom, bei der Viskositdt hat eine Beschleunigung
einen Impulsstrom zu Folge. Im Falle der Warmeleitung fithrt ein Temperaturgefille zum
Stromen von Wérme. Mathematisch lassen sich die drei Prozesse durch die gleiche Formel
folgendermafen zusammenfassen (vgl. Abschnitt 2.2):
7 = —cV¢ (3.1)
d
—¢ = cA 3.2
Co = cho, (32)
wobei die Grofken ¢, ¢ und j je nach Prozess unterschiedliche Bedeutungen haben. Eine
Zuordnung der Grofen findet sich in Tabelle 3.1.  Genau wie bei der Diffusion nicht die
Konzentration diffundiert, sondern die betrachteten Teilchen, so diffundiert beim Wiarme-
transport nicht die Temperatur sondern die Warmemenge @, die die Temperaturverteilung
verursacht hat. Sie ist iiber die spezifische Wéarme ¢, und die Dichte ¢ des Stoffes, in dem
die Warme diffundiert, mit der Temperatur T" verkniipft:
Q
V= oc,T'. (3.3)
In Analogie zu Gleichung (2.7) kann eine Transfergeschwindigkeit &y, fiir Warme berech-
net werden. Hierzu wird die Teilchenstromdichte j aus (2.7) durch die Wérmeflussdichte jp,
und die Konzentrationsdifferenz Ac durch die Temperaturdifferenz AT ersetzt:

Jh
ky, = . 4
S e AT (3.4)
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Abbildung 3.2: Profile fiir Wasserdampf und Temperatur in der luft- und wasserseitigen Grenz-
schicht nach einer Skizze von [JAHNE 1980]. Aufgrund des latenten Wirmestroms weist
die Temperatur eine Unstetigkeit an der Phasengrenze auf. Luftseitig wird nur sensible
Warme transportiert, auf der Wasserseite zusatzlich latente Warme.

Erwahnenswert ist, dass das Temperaturprofil iiber die Grenzschicht an der Phasengren-
ze eine Unstetigkeit aufweist. Der Ursprung dieser Unstetigkeit sind die unterschiedlichen
Wirmefliisse in der Wasser- und Luftphase. Luftseitig kann nur die sogenannte sensible
Wiérme transportiert werden, wasserseitig findet zusdtzlich Warmetransport durch latente
Wirme statt. Eine detailierte Darstellung der Transportmechanismen fiir Wérme an der
Wasseroberfliche findet sich in Abschnitt 3.2. Zur Illustration sind in Abbildung 3.2 die
Profile fiir Wasserdampf und Temperatur in der luft- und wasserseitigen Grenzschicht sche-
matisch dargestellt.

Ein weiterer Unterschied zwischen thermischem und molekularem Transport zeigt sich in
der Schmidtzahl und der Loslichkeit. Wérme weist gegeniiber Gasen eine sehr viel kleinere
Schmidtzahl auf (vgl. Abbildung 2.6). Als Folge ist die thermische Grenzschicht ca. um einen
Faktor 5 dicker als die molekulare Grenzschicht. Die Léslichkeit differiert sogar um einen
Faktor 4000 (vgl. Abschnitt 2.2), was zu einem luftseitig kontrollierten Wérmeaustausch
fithrt. Im Gegensatz dazu ist der molekulare Transport fiir die meisten Gase wasserseitig
kontrolliert.

Mit Gleichung (2.1) kann in einfacher Weise aus der mit der CFT gemessenen Wir-
metransfergeschwindigkeit auf die Tranfergeschwindigkeit eines beliebigen Tracergases ge-
schlossen werden. Gleichung (2.1) beschreibt den Zusammenhang zwischen der Transferge-
schwindigkeit k& und dem Transferwiederstand 3, der Schubspannungsgeschwindigkeit .,
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der Schmidtzahl Sc und dem Schmidtzahlexponenten n und gilt fiir beliebige Tracer. Durch
Division von (2.1) fiir zwei verschiedene Tracer (verschiedene Schmidtzahlen Sc) ergibt sich
folgender Zusammenhang zwischen ihren Transfergeschwindigkeiten und Schmidtzahlen:

k‘l SCQ "
u ( Sq) (35)
Aus der gemessenen Transfergeschwindigkeit eines Tracers und seiner Diffusionskonstan-
te, lasst sich die Transfergeschwindigkeit eines beliebigen Tracers mit bekannter Diffusions-
konstante berechnen. Aufgrund des grofsen Unterschiedes zwischen den Schmidtzahlen von
Wirme und Gasen (z.B. 7 fiir Warme und 600 fiir CO9 bei 20 °C, vgl. auch Abbildung 2.6)
ist die Extrapolation der Warmetransfergeschwindigkeit zu der von Gasen nicht ganz unpro-
blematisch. Verschiedene Labormessungen in Wind-Wellen-Kanilen haben jedoch ergeben,
dass eine solche Extrapolation im Rahmen von 10 % korrekt ist, sofern der Diffusionskoeffi-
zient des Gases mit einer Genauigkeit von 5 % bekannt ist und der Schmidtzahlexponent mit
einem absoluten Fehler von maximal +0,02 behaftet ist [JAHNE et al. 1989]. Auch wenn die-
se Ergebnisse und die pausiblen Analogien beziiglich der Transportmechanismen ein solches
Vorgehen rechtfertigen, sollte man sich bewuft sein, dass ein direkter Beweis, dass Warme
und Gase den selben Transportmechanismen in der Grenzschicht unterliegen, bisher noch
nicht erbracht werden konnte.

3.2 Warmefliisse an der Wasseroberflache

Der natiirliche Wéarmefluss an der Wasseroberfliche griindet auf drei unabhéngige Prozesse.
Man unterscheidet zwischen:

e Latenten Warmefluss j;
e Sensiblen Warmefluss j
e Langwelliger Emission j,

Diese drei Warmeflussarten sorgen dafiir, dass beim Ozean die Oberflichentemperatur von
der des Wasserkorpers abweicht (Abbildung 3.3). In der Literatur wird dieses Phanomen als
cool skin of the ocean [SAUNDERS 1967] bezeichnet. Da der Nettowédrmefluss j, = js+ ji + jr
in der Natur meist negativ ist, also vom Wasserkorper zum Luftkorper zeigt, ist die Ober-
flichentemperatur geringer als die Temperatur im Wasserkorper selbst. Der negative Net-
towirmefluss' hat gemif Gleichung (3.4) einen Temperaturgradienten AT = j,/p c, ky, iiber
die thermische Grenzschicht zur Folge.

Bei der passiven Thermographie mit konstantem Warmefluss j, [SCHIMPF 2000] muss
der Warmefluss j5, bekannt sein bzw. gemessen werden, um aus den Warmebildsequenzen der
Infrarotkamera die Transfergeschwindigkeit kj, berechnen zu kénnen. Fiir die hier vorgestellte

'Die positive bzw. negative Richtung fiir den Wirmestrom kann natiirlich frei gewiihlt werden. Da in dieser
Arbeit ein zum Wasserkorper gerichteter kiinstlicher Wérmefluss verwendet wird, wird dies im Weiteren als
positive Richtung angesehen.
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Latente Warme Warmefllisse an der Wasseroberflache:
Sensible Warme » Langwellige Emission
Langwellige » Sensible Warme
Temperatur Emission * Latente Warme
I

Warmestrahlung

Tiefe

I

I

:
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! Warmeleitung Transportmechanismen fiir Warme:
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: » Warmestrahlung

. » Warmeleitung

: AT Turbulenz * Turbulenz

v

Abbildung 3.3: Latenter und sensibler Warmefluss, sowie langwellige Emmision verursachen
einen Temperaturgradienten iiber die thermische Grenzschicht (cool skin of the ocean). Die
Wirme im Wasserkorper wird durch Diffusion, Konvektion und Strahlung transportiert.
Quelle: [ScHIMPF 2000]

aktive Methode mit sich periodischen verdnderndem Wérmefluss ist eine genaue Spezifizie-
rung des Wérmeflusses nicht notwendig. Im AEOLOTRON (vgl. Abschnitt 4.2) konnen alle
natiirlichen Warmefliisse ausgeschaltet werden, so dass sich die kiinstliche Temperaturver-
dnderung an der Wasseroberfliche lediglich deutlich von dem natiirlichen Rauschen abheben
muss. Bei einem zukiinftigen Einsatz im Feld sind jedoch die natiirlichen Warmefliisse bei
der Planung zu beachten. Aus diesem Grund soll im Folgenden etwas detaillierter auf die
verschiedenen Prozesse eingegangen werden.

Latenter Wirmefluss

Der sogenannte latente Warmefluss entsteht durch die Verdunstung von Wasser an der Ober-
fliche. Bei der Verdunstung gehen Wassermolekiile aus dem fliissigen Aggregatzustand in den
gasformigen iiber. Die dazu benotigte Energie, die Verdampfungswérme, wird dem umgeben-
den Wasser entzogen, das sich infolgedessen abkiihlt. Die entzogene Energie wird aus dem
Tiefenwasser nachtransportiert, so dass die Abkiihlung der Wasseroberfliche durch Verdun-
stung mit einem zum Luftkérper gerichteten Warmefluss j; verbunden ist. Die Verdunstung
wird physikalisch durch die Luftfeuchtigkeit kontrolliert. Je hoher die Luftfeuchtigkeit, desto
geringer der latente Warmefluss. Unter natiirlichen Bedingungen auf den Ozeanen ergeben
sich Fliisse j; in der GroRenordnung von 0 bis —200 W /m?.

Sensibler Wiarmefuss

Der sensible Warmefluss js entsteht bei der Beriihrung zweier Kérper unterschiedlicher Tem-
peratur. Uber die Kontaktfliche wird so lange Wirme ausgetauscht bis beide Korper die
gleiche Temperatur haben. Der sensible Wérmefluss j, zeigt also in Richtung des Korpers
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mit der geringeren Temperatur. Die kontrollierende Grofe der Wirmeleitung ist die Tem-
peraturdifferenz der beiden Kérper und fithrt auf den Ozeanen bei normalen Bedingungen
zu einem sensiblen Wirmefluss j; von -50 bis 50 W /m?.

Wirmestrahlung

Jeder Korper emittiert in Abhéngigkeit seiner Temperatur Strahlung (vgl. Abschnitt 3.4).
Der Ozean verliert durch diese sogenannte Schwarzkorperstrahlung Wéarme, nimmt aber
durch die vom Himmel auftreffende Strahlung wiederum Wéarme auf. Dieser Nettowdrme-
fluss durch langwellige Emission kann, abhéngig von duferen Bedingungen wie beispielsweise
Tageszeit, Wetter oder Jahreszeit, sehr unterschiedlich ausfallen. Der Strahlungsfluss kann
beispielsweise durch Bewolkung ganz verschwinden oder bei starker Sonneneinstrahlung po-
sitiv sein. Nachts kann bei klaren Himmel die Schwarzkorpertemperatur des Himmels bis zu
65 Kelvin niedriger liegen als die Wassertemperatur [SAUNDERS 1970]. Typische Werte fiir
die resultierenden Strahlungsverluste liegen dann in der Gréfenordnung von —200 W /m?2.
Unter diesen Bedingungen stellt die Volumenemission eine nicht zu vernachléssigende Senke
fiir Warme innerhalb der thermischen Grenzschicht dar.

3.3 Transportmechanismen fiir Warme
Wirmetransport erfolgt durch die drei folgenden Mechanismen:

e Stromung (Konvektion)
e Leitung

e Strahlung

Auf eine ausfiihrliche physikalisch-mathematische Beschreibung der Transportmechanismen
wird verzichtet. Anstelle dessen sollen die Mechanismen im Weiteren nur kurz dargestellt
werden.

Konvektion

Warmetransport durch Konvektion entsteht durch die Bewegung der Fliissigkeit oder des
Gases. Diese makroskopische Bewegung der Materie fiithrt zu einem Wérmetransport inner-
halb der Materie. Man unterscheidet hierbei zwischen freier und erzwungener Konvektion.
Entsteht eine Stromung durch einen &ufseren Zwang, beispielsweise durch ein angelegtes
Druckgefélle, spricht man von erzwungener Konvektion. Die freie Konvektion entsteht nur
aufgrund der Tatsache, dass infolge der Wérmeiibertragung ein antreibender Temperatur-
und damit verbundener Dichteunterschied vorhanden ist [RAUSER 1993]. Meist treten freie
und erzwungene Konvektion gemeinsam auf.

Leitung
Bei der Wiarmeleitung wird die Energie durch Stofe der Molekiile untereinander iibertragen,
ist aber nicht an eine makroskopische Bewegung gekniipft. Im Gegensatz zur Konvektion ist
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so Wirmeleitung in Festkdrpern moglich. Da sie aber dennoch Materie voraussetzt, kann sie
nicht im Vakuum existieren. Wérmeleitung setzt lokale Unterschiede in der Molekiilenergie
voraus, die sich in einem Temperaturgefille d&uflern. Sind keine Wéarmequellen oder -senken
vorhanden, fithrt die Warmeleitung zum Ausgleich dieses Gefilles. Existieren solche Quel-
len oder Senken, stellt sich nach einiger Zeit eine stationére Temperaturverteilung ein. Bei
Wirmetransport durch Konvektion tritt immer auch parallel Warmeleitung auf.

Strahlung

Als Drittes erfolgt Wéarmetransport durch elektromagnetische Strahlung, die im Gegensatz
zur Warmeleitung und Konvektion keine Materie erfordert. Jeder Kérper mit einer Tempera-
tur oberhalb des absoluten Nullpunktes emittiert von seiner Oberfliche elektromagnetische
Strahlung, und strahlt somit Wérme ab. Zur gleichen Zeit absorbiert er Strahlungsener-
gie, die von seiner Umgebung emittiert wird. Im Gleichgewicht stellt sich beim Korper eine
Temperatur ein, bei der die vom Korper emittierte Strahlungsenergie der absorbierten Strah-
lungsenergie aus der Umgebung entspricht.

3.4 Thermographie

Moderne bildgebende Verfahren sind nicht mehr nur auf die klassischen Systeme im opti-
schen Bereich beschrankt. Heutzutage kann das ganze elektromagnetische Spektrum genutzt
werden und aus der Strahlung von Objekten bzw. aus der Wechselwirkung von Strahlung mit
Objekten charakteristische Informationen gewonnen werden. Das elektromagnetische Spek-
trum umfasst in etwa 18 Grofenordungen beziiglich der Wellenldnge (vgl Abbildung 3.4)
und reicht von hochfrequenten ~-Strahlung mit Wellenlingen um 104 m bis zu langwelli-
gen Radiowellen Wellenlingen um 500 m. Das menschliche Auge kann nur einen sehr kleinen
Ausschnitt des elektromagnetischen Spektrums wahrnehmen, der von 350 nm (violett) bis
750 nm (rot) reicht.

Die Thermographie nutzt den langwelligeren Teil des elektromagnetischen Spektrums,
der sich direkt an den fiir das Auge wahrnehmbare Spektrum anschliefst. Die Wellenléngen
der sogenannte Infrarotstrahlung decken einen Bereich von ca. 750 nm bis etwa 12 um ab.
Die Infrarotstrahlung wurde 1800 von Sir William Herschel entdeckt. Bei der Untersuchung
des Sonnenlicht bemerkte er, dass sich leichte Temperaturabweichungen ergeben, je nachdem
ob man ein geschwirztes Thermometer direkt dem Sonnenlicht oder nur dem sichtbaren Teil
hinter einem Prisma aussetzt.

Grundsétzlich emittiert jeder Korper mit einer Temperatur grofer als der absolute Null-
punkt (7Ty = —273,15°C) elektromagnetische Strahlung. Die Ursache hierfiir liegt in den
thermischen Bewegungen der Molekiile. Mit steigender Temperatur nehmen diese Bewegun-
gen immer weiter zu und infolgedessen wird auch mehr elektromagnetische Strahlung emit-
tiert, aus deren spektralen Zusammensetzung eindeutig auf die Temperatur des Korpers
geschlossen werden kann. Korper, die perfekte Absorber (100% der aufteffenden Strahlung
wird absorbiert) und somit auch perfekte Emitter sind (100% der absorbierten Strahlung
wird wieder emittiert) heifsen ideale schwarze Strahler. Da sie keine Strahlung reflektieren
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Abbildung 3.4: Das elektromagnetische Spektrum erstreckt sich iiber 18 Grofienordnungen in
Wellenlédnge. In der Abbildung sind die in der Physik iiblichen Bezeichnungen fiir Aus-
schnitte des Spektrum aufgefiihrt, wobei die Grenzen fliefsend sind. Daneben ist die Trans-
mission durch die Atmosphire fiir sichtbares Licht und den Infrarotbereich dargestellt.

erscheinen sie schwarz. Fiir einen idealen schwarzen Strahler wird der Zusammenhang zwi-
schen dem emittierten Spektrums und der Temperatur des Korpers durch das Plancksche
Strahlungsgesetz gegeben:

dR(\, T 5T e -1
% = A7 [e 2/MT _ 1} (3.6)
mit
e = 2mc?h =3,74-10° W pum*m—2
co = ch/k=1,4388-10" umK.

Dabei wird X in der Einheit [A] = 1 pm angegeben und T ist die absolute Temperatur des
Korpers mit [T| = 1K. Die Lichtgeschwindigkeit ¢ hat den Betrag ¢ = 2,998 - 103 ms™1, k
bezeichnet die Boltzmann Konstante k = 1,38054-10~2 JK~! und h ist die Plancksche Kon-
stante h = 6,6256 - 10734 Js. % wird als spektrale spezifische Ausstrahlung bezeichnet
und beschreibt die Verteilung des Strahlungsflusses eines Oberflichenflichenelementes der
Quelle auf das Spektrum der abgestrahlten Wellenldngen. In Abbildung 3.5 sind die Kurven
fiir die spektrale spezifische Ausstrahlung bei unterschiedlichen Temperaturen dargestellt.

Integriert man Gleichung 3.5 iiber alle Wellenléngen, erhélt man die sogenannte spezi-
fische Ausstrahlung R(T). Sie gibt den in die gesamte Hemisphére abgestrahlten Fluss pro
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Abbildung 3.5: Doppellogarithmische Darstellung der spektralen spezifische Ausstrahlung
dR(A\,T)/d\ eines idealen schwarzen Strahlers fiir Temperaturen von 300, 900 und 6000
Kelvin im Wellenldngenbereich von 0,01—100xm. Mit zunehmender Temperatur verschiebt
sich das Maximum zu immer kleineren Wellenléngen. Der sichtbare Bereich sowie die bei-
den fiir Thermographie nutzbaren atmosphérischen Fenster im infraroten Wellenbereich
sind einzeichnet.

Flacheneinheit an und wird durch das Stefan-Boltzmann-Gesetz beschrieben:

R(T) = / %@ = oT", (3.7)
0

mit der Stefan-Boltzmann Konstanten o = 5,668 - 1078 Wattm~? K~*. Die spezifische
Ausstrahlung eines Korpers steigt mit der vierten Potenz der Temperatur. Eine ausfiihrli-
che Herleitung der des Planckschen Strahlungsgesetzes und des Stefan-Boltzmann-Gesetzes
findet sich in den meisten Lehrbiichern zur klassischen und statistischen Thermodynamik
(z.B. [BERGMANN 1974], [KiTTEL 1989)).

Aus der elektromagnetischen Strahlung eines Korpers kann direkt auf seine Temperatur
geschlossen werden. Dazu muss aber nicht der gesamte Wellenbereich betrachtete werden.
Die Messung in nur einem Teilbereich des Spektrums ist ausreichend, um die Temperatur
des Korpers eindeutig zu bestimmen. Diese Tatsache wird in der hier vorgestellten Arbeit
ausgenutzt, um allein aus dem infraroten Anteil des Emissionsspektrums auf die Tempera-
tur der Wasseroberflidche zu schliefen. Detektoren fiir die Infrarotstrahlung sind auf diesen
Wellenléngenbereich von 0,7 bis 15 um optimiert. Als Detektoren fiir das infrarote Spektrum
werden hauptsichlich Thermoelemente, Bolometer und Halbleiterdetektoren eingesetzt:
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e Thermoelemente basieren auf dem sogenannten Seebeck-Effekt. Seebeck entdeckte 1882,
dass zwei sich beriihrende Dréhte aus unterschiedlichen Metallen eine Spannung erzeu-
gen, die nur von der Temperatur der Drihte und ihrem Material abhéngt. Der Vorteil
von Thermoelementen liegt in ihrer grofen Empfindlichkeit und geringen Tragheit.
Allerdings wird immer eine konstante Referenztemperatur bendétigt.

e Ein Bolometer niitzt die Abhéngigkeit der Leitfdhigkeit von der Temperatur aus. Die
Leitfahigkeit von Metalle nimmt mit steigender Temperatur ab. Halbleiter zeigen genau
das gegenteilige Verhalten. Die Intensitdt der Strahlung wird so durch durch Messen
der Widerstandsidnderung eines Stoffes bei dessen Erwirmung bestimmt.

e Bei Halbleiterdetektoren werden durch den inneren Photoeffekt bewegliche Ladungs-
trager (meist paarweise) aus dem Detektormaterial durch Lichteinstrahlung freigesetzt.
Der Photoeffekt ist, abhingig vom Material, auf ein bestimmtes Frequenzband der
auftreffenden Photonen beschriankt, so dass durch die Wahl eines geeigneten Materials
gezielt Sensoren fiir den Infrarotbereich hergestellt werden konnen. Die freigesetzten
Ladungstriger werden durch ein angelegtes elektrisches Feld getrennt. Aus dem Pho-
tostrom kann die Intensitdt der auftreffenden Strahlung bestimmt werden.

In Rahmen dieser Arbeit wurden die Thermographiebilder der Wasseroberfliche mit einer
CCD-Infrarot-Kamera aufgenommen, also mit einer Kamera mit einem Halbleiterdetektor.
Eine ausfiihrliche Behandlung der quantitativen Messung von Strahlungsintensitidten, der
Radiometrie, soll nicht erfolgen. Eine detailierte Ubersicht hierzu findet sich in [WOLFE und
Z1ss1S 1978] und fiir bildgebende Infrarotsensoren im speziellen bei [HAUSSECKER 1996]. Im
Weiteren sollen lediglich die Besonderheiten von Infrarot-Kameras mit Halbleiterdetektoren
kurz besprochen werden und ihre Vorteile und Nachteile bei der prazisen Messung der Tem-
peratur an der Wasseroberfliche diskutiert werden.

Wie in anderen Bereichen auch hat sich die CCD-Technik in den letzten Jahren bei
kommerziellen Infrarot-Kameras durchgesetzt. Diese Technik ist zum gegenwirtigen Stand
die préziseste Methode, Temperatur beriihrungsfrei zu messen. Die meisten auf der CCD-
Technik basierenden Infrarot-Kameras operieren in einem der beiden Bédndern von 3-5 um
bzw. 8-12 ym, dem sogenannten mittleren bzw. dem langwelligen Band. In diesen beiden
Wellenldngenbereichen ist die Atmosphére durchlissig fiir Infrarotstrahlung, so dass sie ge-
eignete Messbereiche fiir Infrarotstrahlung darstellen. Als Beispiel fiir eine Kamera im lang-
welligen Bereich sei das Modell QWIP 256 von AIM? genannt, dessen Detektor im Bereich
von 8-10 um sensitiv ist. Die in dieser Arbeit zur Bestimmung der Temperatur verwendete
Kamera von Amber? ist eine im Bereich von 3-5 um sensitive Kamera vom Typ Radiance.
Moderne kommerziell erhéltliche Infrarotsensoren haben eine sehr hohe zeitliche (bis zu 400
Bilder/s) und rdumliche Auflssung (bis zu 512x512 Pixel) bei einer NEAT # von 19-26 mK.
Eine solche niedrige NEAT kann nur erreicht werden, indem der CCD-Chip mit Hilfe eines

2AEG Infrarot Module GmbH, Heilbronn

3L-3 Wescam, Healdsburg, California USA

NEAT: engl. fiir rausch-dquivalente Temperaturdifferenz. Ein Giitekriterium fiir Infrarot-Kameras. Sie
gibt die minimale Temperaturdifferenz an, die von der Kamera noch aufgelést werden kann.
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Stirling-Coolers auf einer konstanten Temperatur von 77 Kelvin gehalten wird, um das ther-
mische Rauschen im Chip bzw. in der Elektronik aufgrund spontan freigesetzte Elektronen
zu minimieren. Dariiberhinaus wiirde von einer ungekiihlten Kamera neben der Strahlung
des betrachteten Objekts auch Strahlung vom Inneren der Kamera selbst gemessen. Auf-
grund des Stefan-Boltzmann-Gesetzes nimmt die Anzahl der abgestrahlten Photonen mit
T* zu. Ohne Kiihlung wiirde der Detektor nicht nur ein stark verfilschtes Signal messen,
sondern in kiirzester Zeit wegen der Eigenstrahlung der Kamera iiberbelichten. Aufgrund
der technisch anspruchsvollen Kiihlung sind Kameras mit so niedriger NEAT sehr teuer und
kosten zur Zeit zwischen 50000 und 100000 €. Kameras, die Sensoren nach dem Prinzip des
Bolometers arbeiten, sind im Vergleich deutlich giinstiger (30000 bis 50000 €), da sie ohne
Kiihlung auskommen. Die Temperaturauflosung ist aber mit einer NEAT von 90-120 mK
erheblich schlechter und fiir die in dieser Arbeit angestrebten Messungen nicht ausreichend.

Die NEAT einer CCD-Kamera héngt von vielen Faktoren ab, von denen eine grofse
Anzahl konstruktionsbedingt sind, wie beispielsweise die Elektronik oder das Kiihlsystem.
Bei einer idealen Infrarotkamera, d.h. einer Kamera ohne konstruktionsbedingtes Rauschen,
héngt der maximal erreichbare Helligkeitskontrast zwischen zwei Objekten unterschiedlicher
Temperatur (7;,,7;) vom verwendeten Wellenlédngenintervall [A,, Ap] ab. Der sogenannte ther-
mische Kontrast ist definiert als:

A dROT) gy A dROTY) 7y
/\f —a _/\f —a\
= - (3.8)
dR(AT, dRO\T;
Af _(d)\ )d)‘JFAf _(d,\ OF

a

In Abbildung 3.6 ist der thermische Kontrast fiir die beiden Wellenl&ngenbereiche, in
denen die Atmosphére durchléssig ist, und fiir den in dieser Arbeit relevanten Temperatur-
bereich dargestellt. Man erkennt, dass bei einer idealen Kamera der thermische Kontrast fiir
einen Detektor im Wellenldngenbereich von 3-5 pym immer iiber dem fiir einen Detektor im
Bereich von 8-12 ym liegt.

Es sollte aber darauf hingewiesen werden, dass ein besserer thermischer Kontrast in ei-
nem bestimmten Wellenldngenbereich nicht allein iiber die Wahl der Kamera entscheiden
sollte. Zum Einen stellt er nur eine theoretische Grofe dar und die Temperaturauflésung
héngt noch entscheidend von der Gesamtkonstruktion der Kamera ab. Zum Anderen kénnen
Eigenschaften des betrachteten Korpers die Wahl eines scheinbar ungiinstigeren Wellenlan-
genbereich durchaus rechtfertigen. In Abbildung 3.7 ist beispielsweise die Eindringtiefe der
Strahlung in Wasser in Abhéngigkeit der Wellenléinge dargestellt. Da in dieser Arbeit die
Temperatur an der Wasseroberfliche bestimmt werden soll, ist eine mdoglichst geringe Ein-
dringtiefe erstrebenswert. Es zeigt sich, dass der Spektralbereich von 8-12 ym sowohl durch
seine geringe mittlere Eindringtiefe als auch durch die geringe Variation (2-11 um) Vorteile
gegeniiber dem Spektralbereich von 3-5 pum aufweist. Fiir 3-5 ym variiert die Eindringtie-
fe liber fast zwei Gréofkenordnungen von 2-90 pm. Dennoch wurde sich in dieser Arbeit fiir
die Kamera von Amber Typ Radiance mit einem Spektralbereich 3-5 ym entschieden. Sie
zeigte bei Messungen ein besseres Temperaturauflosungsvermogen (NEAT = 27,2 mK) als



20

0.4
0°C
10 °C
0.3
<
g oY
5 025 n,
c Y
2 Ny /
é 10 °C
[e]
S 015 & 20°C
< \'),\’
— .
U
0.1 o
0.05
0 0 5 10 15 20
AT [°C]

Abbildung 3.6: Thermischer Kontrast fiir den Spektralbereich von 3-5 um und 8-12 um bei
verschiedenen Temperaturen. Der Spektralbereich von 3-5 pum ist bei Raumtemperatur
besser geeignet, kleinste Temperaturunterschiede aufzulésen, da dort der thermische Kon-
trast grofser ist.

die Kamera von AIM mit einem Spektralbereich von 8-10 um (NEAT = 30,1 mK). Da der
Sensor {iber den Wellenldngenbereich der Kamera integriert und die Dicke der wasserseitigen
thermischen Grenzschicht zwischen 300 pm und 1 mm variiert, féllt der etwas grofere Fehler
aufgrund der hoheren Eindringtiefe dariiberhinaus nicht allzu stark ins Gewicht, zudem die
Eindringtiefe der Kamera bei der Auswertung durch einen Korrekturterm ohnehin beriick-
sichtigt wird (vgl. Abschnitt 5.4).

Um mit einer Infrarotkamera Temperaturen prizise bestimmen zu kénnen, muss zunéchst
eine Temperaturkalibration vorgenommen werden. Dies ist notwendig, um die Grauwerte
des Kamerabildes spéter Temperaturen zuordnen zu konnen (vgl. Abschnitt 5.1). Daneben
muss auch beriicksichtigt werden, dass die betrachteten Objekte im Regelfall keine idealen
schwarzen Strahler, d.h. keine perfekten Absorber sind und somit weniger Strahlung als ein
schwarzer Strahler emittieren. Das Verhéltnis der Emission zu der eines schwarzen Strahlers
bei gleicher Temperatur wird als spektrale Emissivitét e(\) bezeichnet und hangt meist noch
von der Wellenldnge ab. Die gesamte Strahlungsbilanz eines realen Korpers ergibt sich aus
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Abbildung 3.7: Eindringtiefe ¢ der Infrarotstrahlung im Wellenldngenbereich von 2-100 pm.
Fiir den Bereich von 3-5 um variiert die Eindringtiefe um fast zwei Gréfsenordnungen. Der
Spektralbereiches von 8-12 ym weist eine geringere mittleren Eindringtiefe der Strahlung
bei gleichzeitig geringerer Schwankung auf.

Griinden der Energieerhaltung |[WOLFE und Zissis 1978|:

e(N) + o) +7(N) = 1. (3.9)

durchdringt, ohne absorbiert zu werden, und o(\) der Bruchteil, der an der Oberfliche
reflektiert wird. In Tabelle 3.2 sind Emissivitdten fiir unterschiedliche Materialien aufge-
fiihrt. Fine prézise Messung der Temperatur eines Korpers mit einer Infrarotkamera setzt
die genaue Kenntnis der Emissivitdt €(\) des zu betrachtenden Kérpers voraus. Der hier
vorgestellte Ansatz beruht auf der Amplitudenddmpfung der sich an der Wasseroberfliche
einstellenden Temperatur. Die leicht von einem schwarzen Strahler abweichende Emissivitét
des Wassers spielt hierfiir keine Rolle, da nur das Temperaturverhiltnis vom ungedampften
zum geddampften Zustand betrachtet wird. Bei Feldmessungen allerdings muss die von Null
abweichende Reflektivitit p beriicksichtigt werden. [SAUNDERS 1970]| gibt fiir den Wellen-
laingenbereich von 8-15 um eine Reflektivitéit von p = 0,014 an. Dies hat zur Folge, dass
bei klarem Himmel (50-65K) die von der Wasseroberfliche in die Kamera reflektierte Ab-
strahlung des Himmels zu einem absoluten Fehler bei der Temperaturmessung von ca. 0,5 K
fithrt. Ein solcher konstanter Offset miisste bei der Auswertung der Kamerabilder bzw. bei
der Bestimmung des Dampfungsgrades beriicksichtigt werden.
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3.5

Material Zustand Temperatur Emissivitat €
schwarzer Strahler ideal - 1,0
Aluminium poliert 50-100° C 0,04 - 0,06
Eisen oxidiert 100° C 0,74

Schwarze Farbe matt 40-100° C 0,96 - 0,98
Glas - -20-100° C 0,94 - 0,91
Eis glatte Oberfliche 0°C 0,97

Wasser - 0-100° C 0,95 - 0,98
Planzenblatt griin - 0,98

Tabelle 3.2: Mittlere Emissivitaten fiir verschiedene Materialien im infraroten Bereich.

Zusammenfassung und Folgerungen

Wirme eignet sich als Tracer fiir die Untersuchung des Gasaustausches an der Luft-Wasser-
Phasengrenze. Moderne CCD-Infrarotkameras erlauben es, die dynamische CFT mittels ak-
tiver Thermographie sowohl im Labor als auch bei Feldmessungen einzusetzen. Zusammen-
fassend lasst sich sagen:

Wiérme kann zusammen mit der Diffusion und der Viskositit zu einem Transportphé-
nomen zusammengefasst werden, da sie dhnlichen physikalischen Gesetzen gehorchen
und die zugrunde liegenden Transportmechanismen dieselben sind.

Wirme hat im Gegensatz zu anderen Tracern bei Austauschprozessen in der Grenz-
schicht Einstellzeiten im Sekundenbereich. Dies erméglicht es, Austauschprozesse mit
hoher zeitlicher Auflésungen zu beobachten und sie auch mit schnell fluktuierenden
meteorologischen Grofen zu parametrisieren.

Moderne CCD-Infrarotkameras erlauben eine hohe zeitliche und rdumliche Auflésung
bei Temperaturmessungen an der Wasseroberfliche.

Nach entsprechender Kalibrierung kann die Temperatur der Wasseroberfliche mit einer
CCD-basierten Infrarotkamera prézise gemessen werden.

Laborexperimente (vgl. [JAHNE et al. 1989]) legen nahe, dass sich aus gemessenen
Warmeaustauschraten Gasaustauschraten bestimmen lassen.

Wiérme als Tracer misst nicht den durch Blaseneintrag in den Wasserkorper vermittel-
ten Beitrag zum Gasaustausch. Durch Vergleich mit klassischen Massenbilanzmetho-
den konnen so die Beitrdge der einzelnen Transportmechanismen separiert werden.

Obwohl bei einer Infrarotmessung iiber die Eindringtiefe des Spektralbereiches der
CCD-Kamera integriert wird und nicht die Temperatur direkt an der Wasseroberfla-
che gemessen wird, ist ein Einsatz der dynamischen CFT mit aktiver Thermographie
moglich. Der systematische Fehler ist aufgrund der Dicke der thermischen Grenzschicht
nur gering und kann in einem Korrekturterm beriicksichtigt werden.
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e Wasser hat eine von Null verschiedene Emissivitét, was bei absoluten Temperaturmes-
sungen je nach Kalibration der Kamera zu systematischen Fehlern fithren kann. Bei
bekannter Emissivitdt kann aus den Kamerabildern die korrekte Temperatur berechnet
werden.

e Bei Feldmessungen fiihrt die Reflektivitdt der Wasseroberflache bei klarem Himmel
oder homogener Bewdlkung zu einem konstanten Temperaturoffset. Dies miisste bei
einer Auswertung der Kamerabilder und der Bestimmung des Dampfungsgrads be-
riicksichtigt werden.
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Kapitel 4

Experimenteller Aufbau

In diesem Kapitel wird der experimentelle Laboraufbau am Heidelberger Wind-Wellen-Kanal
AEOLOTRON [JAHNE 2001] dargestellt, mit dem die Gasaustauschprozesse und Transport-
phdnomene in der viskosen Grenzschicht mittels dynamischer CFT mit aktiver Thermogra-
phie untersucht wurden und die Transfergeschwindigkeit bestimmt wurde. Zun&chst wird
der allgemeine Aufbau des verwendeten Messaufbaus und die Steuerung der Komponenten
erlautert sowie die Komponenten selbst genauer beschrieben (Abschnitt 4.1). Danach wird
der AEOLOTRON, der Wind-Wellen-Kanal, an dem die Messungen dieser Arbeit durchge-
fithrt wurden, vorgestellt (Abschnitt 4.2). In Abschnitt 4.3 wird das Laborexperiment, das
im Sommer 2003 am AELOTRON durchgefiihrt wurde, beschrieben.

4.1 Das Laborinstrument

4.1.1 Aufbau und Steuerung des Laborinstruments
Aufbau des Laborexperiments

Die Herzstiicke der Messapparatur stellen die Infrarotkamera und der COq-Laser dar. Der
COs-Laser ist auf der Oberseite des AELOTRON angebracht. Mit Hilfe eines Konkavspiegels
wird der Laserstrahl zun&chst facherformig aufgeweitet und dann anschliefsend mit einem
Umlenkspiegel senkrecht auf die Wasseroberflache projiziert (vgl. Abbildung 4.1).

Der Umlenkspiegel ist an einen Scanner angeschlossen, der den Spiegel mit einer konstan-
ten Drehgeschwindigkeit um seine Achse auslenkt. Der aufgeficherte Laserstrahl iiberstreicht
die Wasseroberflache und erwérmt diese flachig (siehe Abbildung 4.2). Anzumerken ist, dass
der Scanner mit einer Ségezahnspannung betrieben wird. Bei der ansteigenden Flanke wird
der Spiegel immer weiter verdreht. Die absteigende Flanke ist praktisch senkrecht, so dass
der Spiegel schlagartig in seine Ausgangsposition zuriickschnellt, um sich dann wieder mit
der ansteigenden Flanke zu verdrehen. Als Folge iiberstreicht der Laserstrahlficher immer
nur in eine Richtung das Wasser, in dem hier realisierten Aufbau in Windrichtung.

Die Erwirmung der Wasseroberfliche wird mit einer im Vorfeld temperaturkalibrierten
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Abbildung 4.1: Konkavspiegel und Scanner mit dem Umlenkspiegel

Infrarotkamera gemessen. Die Temperaturkalibration erfolgt mit Hilfe eines Schwarzkor-
perstrahlers (Blackbodys) (s.u.). Eine ausfiihrliche Beschreibung zur Temperaturkalibration
von Infrarotkameras findet sich in [HAUSSECKER 1996|. Die Kamera ist seitlich, aufsen an
der Kanalwand angebracht. Abbildung 4.3 zeigt einen Querschnitt des Wind-Wellen-Kanals
AEOLOTRON mit der Anordnung des Lasers und der Infrarotkamera. Die Infrarotkame-
ra ist hierbei unter einem Winkel von 58° auf die vom Laser erwérmten Wasseroberfliche
gerichtet.

Bildaufnahme beim Laborexperiment

In Abbildung 4.4 ist die Verschaltung der einzelnen Komponenten des Messaufbaus schema-
tisch dargestellt. Uber eine R232-Verbindung konnen die Aufnahmeparameter der Kamera,
wie beispielsweise die Belichtungszeit, mit Hilfe einer vom Hersteller mitgelieferten Soft-
ware eingestellt werden. Der Start der Messung bzw. die Bilddatenakquisition erfolgt vom
Mess-/Steuerrechner mit der Bildverarbeitungssoftware Heurisko!, mit der spéter auch die
Bildsequenzen auswertet werden. Die Bilddaten werden vom digitalen Ausgang der Infrarot-
kamera iiber eine PCI-Framegrabberkarte in den Hauptspeicher des Mess-/Steuercomputers
gelesen. Fine Schwierigkeit bei der Bilddatenaufnahme besteht in der enormen Datenmenge.
Die hier vorgestellte Messmethode erfordert es, Sequenzléngen von 4 Minuten in Echtzeit
ohne Verlust einzelner Bilder aufzunehmen (vgl. Abschnitt 5.3.1), was bei der verwendeten
Kamera einer Datenmenge von 1800 MByte entspricht. Durch die vielseitigen Eigenschaf-
ten von Heurisko in Kombination mit einem Festplatten-Raid-System konnte dies realisiert
werden. Heurisko erlaubt es, die Bilddaten in sogenannte Ringbuffer zu schreiben. Bei der
Bilddatenakquisition werden die Daten kontinuierlich in einen Buffer, der 600 Bilder fasst,
geschrieben. Sobald dieser voll ist, werden die eintreffenden Bilddaten in einen zweiten Buffer
der gleichen Linge gelesen. Wihrend die Bilddaten in den zweiten Buffer geschrieben wer-
den, werden die Daten aus dem vollen ersten Buffer auf das Festplatten-Raid geschrieben,
so dass dieser wieder fiir die Bildaufnahme zu Verfiigung steht, sobald der zweite Buffer voll-
geschrieben ist. Die pro Messsequenz aufgenommenen 14400 Bilder werden so in 24 Dateien

'"Heurisko 5.0.16, AEON Verlag & Studio, Hanau
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Abbildung 4.2: 3D-Darstellung der Erwdrmung der Wasseroberflache durch den COs-Laser.
Der Scanner mit dem Umlenkspiegel wird mit einer Sdgezahnspannung betrieben, so dass
der Laserstrahlficher die Wasseroberfliche immer nur in einer Richtung {iberstreicht. Die
Drehrichtung des Spiegel bei der ansteigenden Flanke der Sdgezahnspannung ist in der
Abbildung angedeutet.

mit je 600 Bildern geschrieben.

Steuerung des Laborinstruments

Um, wie in Abschnitt 2.3.6 beschrieben, aus der Amplitudenddmpfung die Austauschzeit
t, bestimmen zu konnen, muss ein periodischer Warmefluss auf der Wasseroberfliche er-
zeugt werden. Hierzu wird der Laser periodisch an und ausgeschaltet, wihrend der mit einer
Sagezahnspannung betriebene Scannerspiegel kontinuierlich weiterlduft. Die bei den unter-
schiedlichen Messdurchgéngen gewéhlte Periodenlénge des Lasers muss dabei immer einem
Vielfachen der Periodenldnge der Sdgezahnspannung entsprechen, da der Laserstrahlficher
sonst bei jeder Periode des Lasers an einer anderen Stelle auf der Wasseroberflédche beginnen
wiirde.

Die spitere Bilddatenanalyse (siehe Abschnitt 5.3.1) erfordert aber strengere Randbedin-
gungen an die Bilddatenaufnahme als nur ein ganzzahliges Verhéltnis von Scanner- zu Laser-
frequenz. Fiir eine Bestimmung der Austauschzeit t, aus der Amplitudenddmpfung muss die
absolute Synchronitit von Kamera, Laser und Scannerspiegel gegeben sein. Diese Synchro-
nitdt wird dadurch erreicht, dass sowohl das TTL-Signal, das den Laser an- und ausschaltet,
als auch die am Scanner angelegte Sdgezahnspannung an den Framesync der Infrarotkamera
gekoppelt werden. Der Framesync ist ein Rechtecksignal der Kameraelektronik, mit dem die
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Abbildung 4.3: Querschnitt des Wind-Wellen-Kanals AEOLOTRON; in der die Anordnung
der Infrarotkamera und des COs-Lasers verdeutlicht wird. Eine detailierte Beschreibung
des AEOLOTRONS findet in Abschnitt 4.2 statt.

Bildwiederholfrequenz der Kamera intern gesteuert wird. Das Framesync-Signal der Kame-
ra wird aus der PCI-Framegrabberkarte herausgeschleift und auf eine Multifunktions-I1/0O-
Karte gegeben. Mit Hilfe dieser Multifunktions-I/O-Karte wird das Rechtecksignal des Fra-
mesync untersetzt und das untersetzte Signal dann sowohl an einen Digital /Analog-Wandler
als auch wieder an die Multifunktions-1/O-Karte weitergeben (vgl. Abbildung 4.4). Das wie-
der auf die Karte gegebene Signal wird ein weiteres mal untersetzt. Das zweifach-untersetzte
Rechtecksignal dient zum An- und Ausschalten des COs-Lasers. Das einfach-untersetzte
Rechtecksignal wird im Digital/Analog-Wandler in eine Sigezahnspannung gleicher Fre-
quenz umgewandelt und steuert den Scannerspiegel. Die Untersetzungsgrade fiir die auf die
Multifunktions-I/O-Karte eingehenden Rechtecksignale (Framesync und einmal untersetz-
ter Framesync) werden per Software, wiederum ein Heurisko-Workspace, eingestellt. Durch
dieses nacheinander geschaltete Untersetzen wird gewéhrleistet, dass sich der Scannerspie-
gel immer in seiner Ausgangsposition (Beginn der ansteigender Flanke der Sdgezahnspan-
nung) befindet, sobald der Laser angeschaltet wird. Die Rechner sind dariiberhinaus iiber
ein Datenkabel verbunden, so dass der Bildaufnahme-Workspace und der Untersetzungs-
Workspace miteinander kommunizieren kénnen. Durch Abfrage der Rechtecksignale vom
Untersetzungs-Workspace beginnt der Bildaufnahme-Workspace am Messrechner die Bild-
datenakquisition immer synchron mit dem Anschalten des COs-Laser. Als Laserfrequenzen,
deren Amplitudenddmpfung an der Wasseroberfliche untersucht werden sollen, werden da-
bei immer solche Frequenzen gewihlt, bei denen das Ende einer Laserperiode genau dem
2400sten aufgenommenen Bild (dem Ende der jeweils 4ten auf die Festplatte geschrieben
Datei) iibereinstimmt. Der Grund hierfiir liegt in der spateren Auswertung der Bildfolgen.
Zur Auswertung miissen immer komplette Laserperioden geladen werden, so dass die grofite
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Abbildung 4.4: Schematische Darstellung der Vernetzung und Steuerung des Messaufbaus

auswertbare Periodenléinge durch den Arbeitsspeicher des Auswerterechners limitiert wird.
Zusatzlich wird aber die spatere Auswertung der Bilddaten erheblich vereinfacht, wenn auch
die kiirzeren Laserperioden mit dem 2400ten Bild enden (vgl. Abschnitt 5.3.1). Die langste
eingestellte Laserperiode (0,025 Hz) entspricht gerade 2400 Bildern.

In dem hier prisentierten Messaufbau werden zwei getrennte Rechner verwendet. Ein
Messrechner zur Bilddatenakquisition mit der PCI-Framegrabberkarte und ein Rechner mit
der Multifunktions-I/O-Karte, an dem das Framesync-Signal der Infrarotkamera untersetzt
wird (vgl. Abbildung 4.4). Es spricht nichts dagegen, die Bilddatenerfassung und die Signal-
untersetzung mit nur einem Rechner zu realisieren. Der Einsatz zweier getrennter Rechner
war lediglich das Resultat von bis zu diesem Zeitpunkt ungeldster Treiberkonflikte zwischen
der PCI-Framegrabberkarte und der Multifunktions-I/O-Karte. Dieses Problem ist inzwi-
schen gelost und der Messaufbau am Institut fiir Umweltphysik in Heidelberg wird nun mit
nur einem Rechner betreiben.

4.1.2 Verwendete Komponenten

In dem folgenden Abschnitt sollen kurz die verwendeten Komponenten vorgestellt und ihre
Vorteile diskutiert werden.

Die Infrarotkamera

Bei der verwendeten Infrarotkamera handelt es sich um eine Kamera von Amber Typ Radian-
ce (vgl. Abbildung 4.5). Hergestellt wird diese Infrarotkamera von der Firma L-3 Wescam
in Healdsburg Kalifornien.
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Abbildung 4.5: Die Infrarotkamera Amber Typ Radiance mit einem 25 mm Objektiv

Der CCD-Detektor der Kamera besteht aus 256 x256 quadratischen InSb-Sensorelemen-
ten. Der sensitive Bereich der Kamera liegt im Wellenldngenintervall von 3-5 ym. Pro Pixel
liefert die Ausleseelektronik der Kamera ein digitales 12 Bit Ausgangssignal, so dass die
Kamera Grauwertbilder mit Werten von 0 bis 4095 liefert. Die 12 Bit Bilddaten kdnnen aus
dem digitalen Ausgang der Kamera iiber einen PCI-Framegrabber in Echtzeit als 16 Bit
Datenstrom direkt in den Hauptspeicher des Messrechner gelesen werden. Pro Kamerabild
werden also 256 x 256 x 16 Bit = 1024 kByte des Hauptspeicher belegt. Die Kamera hat
eine feste Bildwiederholrate von 60 Hz und wurde bei der Messung mit einem 25 mm Infra-
rotobjektiv betrieben. Der betrachtete Bildausschnitt der Wasseroberfliche betrug mit mit
diesem Objektiv ca. 60x60 cm.

Die Amber Radiance besitzt eine NEAT von T = 27,2mK. Neben dieser niedrigen
NEAT, die erst eine prazise Messung der Temperatur an der Wasseroberfliche ermdglicht,
bietet die Amber Radiance zusétzlich den Vorteil das Kamerabild intern zu homogenisie-
ren. Aufgrund der hohen Sensitivitédt der verwendeten InSb Sensorelemente des CCD-Chips
ldsst sich nicht vermeiden, dass jedes einzelne Element etwas unterschiedlich auf die gleiche
Bestrahlung reagiert. Als Folge wire das Kamerabild bei Betrachten einer Fliche konstan-
ter Temperatur inhomogen. Bei der sogenannten internen Zwei-Punkt-Kalibrierung wird im
Inneren der Radiance Kamera eine geschwirzte Metallplatte bei zwei Temperaturen in den
Strahlengang geklappt und anschlieffend fiir jedes Pixel ein Gain und ein Offset berechnet.
Diese Werte werden in den Arbeitsspeicher der Kamera geschrieben und im weiteren Betrieb
von der Kameraelektronik zur Korrektur der unterschiedlichen Pixelsensitivitdten und so zur
Erzeugung eines homogenen Kamerabildes verwendet.

Der COs-Laser

Der bei den Messungen zum FEinsatz gekommene COs-Laser war ein wassergekiihltes Modell
der Firma Synrad Inc. in Mukilteo USA. Der Laser vom Typ Ewolution 100 kann mit einer
Maximalleistung von 100 Watt betrieben werden, wobei die Leistung stufenlos regelbar ist
und der Laser iiber ein externes T'TL-Signal an- bzw. ausschaltbar ist. Der Hersteller garan-
tiert eine Leistungsstabilitit unmittelbar nach dem Anschalten des Lasers von +5%, wobei
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sich bei léngerer Betriebsdauer die Schwankung der Leistung verringert. Der Durchmesser
des emittierten Laserstrahls betragt 4 mm. Durch den Einsatz des Konkavspiegel wurde der
Laserstrahl an der Wasseroberfliche auf eine Breite von ca. 50 cm aufgefichert, so dass
zusammen mit dem Scannerspiegel ein 30 x 50cm ? Bereich der Wasseroberfliche erwirmt
wurde.

Die Entscheidung einen COjz-Laser zur Erwdrmung der Wasseroberfliche einzusetzen
griindet auf der Wellenléinge des emittierten Laserstrahls. COs-Laser emittieren Licht mit
einer Wellenlénge von 10,6 um. Der CCD-Chip der gewihlte Infrarotkamera Amber Typ
Radiance ist aber nur in einem Wellenldngenbereich von 3-5 pm sensitiv. Durch die unter-
schiedlichen Wellenlédngenbereiche von Wiarmequelle (CO2-Laser) und Messgerat (Infrarot-
kamera) kann gewihrleistet werden, dass nur die tatséchliche Erwarmung der Wasserober-
fliche gemessen wird. Bei gleichem Wellenldngenbereich wiirde die Infrarotkamera aufgrund
der unterschiedlichen Neigung der wellenbewegten Wasseroberfliche teilweise auch direkte
Reflektionen der Warmequelle detektieren. Dies hétte aber eine signifikante Verfilschung
der Messergebnisse zur Folge.

Abbildung 4.6: CO2-Laser Evolution 100

Die Scaneinheit

Beim eingesetzten Scanner handelt es sich um einen Galvanometerscanner der Firma GSI
Lumonics in Billerica, USA. Die wesentliche Voraussetzung an die Scaneinheit war, dass sich
der Umlenkspiegel um +45° verdrehen und mit einer Frequenz von 10 Hz prézise betreiben
l&sst.

Die PCI-Framegrabberkarte

Als PCI-Framegrabber wurde die microEnable II der Firma Silicon Software GmbH aus
Mannheim verwendet. Es handelt sich dabei um einen programmierbaren FPGA-Framegrabber,
der es iiber einen mit dem Framegrabber verbundenen digitalen Ausgang erlaubt, eingehende
Signale der Kamera (Framesync) als Steuersignal fiir andere Gerite rauszuschleifen.
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Die Multifunktions-I/O-Karte

Als Multifunktions-I/O-Karte wurde die DT 301 vom Hersteller Data Translation (Marl-
boro, USA) gewihlt. Sie verfiigt iiber 4 Timer/Counter-Kanéle (16 Bit) und insgesamt 16
single-ended (bzw. 8 differentielle) analoge Eingéinge mit einer Auflésung von 12 Bit und
einer Abtastrate von 225kHz.

Der Digital/Analog-Wandler

Der zur Steuerung des Spiegels verwendete Digital/Analog-Wandler wurde in der Werkstatt
des Instituts fiir Umweltphysik (Heidelberg) speziell fiir den Messaufbau gefertigt. Schaltun-
gen, die ein digitales Rechtecksignal in eine Sdgezahnspannung gleicher Frequenz umwandeln
finden sich beispielsweise in [HOrROWITZ 1989].

Der Blackbody

Vor der eigentlichen Messung muss eine Temperaturkalibration der Infrarotkamera durchge-
fiihrt werden, um eine Zuordnung der aufgenommenen Grauwertverteilung des Kamerabildes
zu der zugrundeliegenden Temperaturverteilung zu ermdglichen. Hierzu wird einem soge-
nannten Blackbody der tatsichliche Temperaturverlauf der Infrarotkamera bestimmt (vgl.
Abschnitt 5.1). Bei einem Blackbody handelt es sich um einen praktisch idealen schwarzen
Strahler, dessen Temperatur iiber eine Elektronik sehr stabil und prézise geregelt werden
kann. Bei den Kalibrationsmessungen wurde das Modell 2006G der Firma Santa Barbara
Infrared, Inc. (Santa Barbara, USA) eingesetzt (vgl. Abbildung 4.7). Der wahlbare Tem-
peraturbereich liegt bei 10°-60° C mit einer Genauigkeit von 0,01° C. Die Emissivitdt des
Blackbodys € betrigt 0,985 £ 0,15 mit emittierten Wellenldngen von 2 pm bis 14 pm.

/(Trh.
. |

—

Abbildung 4.7: Der zur Temperaturkalibrierung verwendete Backbody 2006G mit (rechts) und
ohne die Infrarotkamera Amber Radiance (links).
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Die Bildaufnahme- und Steuerungssoftware

Die Steuerung der Messung sowie die Bildaufnahme selbst erfolgte mit Hilfe der Bildverar-
beitungssoftware Heurisko 5.0.16 der Firma AEON Verlag & Studio (Hanau, Deutschland).
Die herausragendsten Vorteile der plattformunabhéngige Entwicklungsumgebung Heurisko
sind der Echtzeitbildtransfer auf Festplatte, die offene Schnittstelle mit der Moglichkeit
Framegrabber- und Messdatenerfassungsmodule zu integrieren und sehr effizient arbeiten-
de und schnelle Bildverarbeitungsalgorithmen (MMX-optimiert). Die effizienten Bildverar-
beitungsalgorithmen von Heurisko ermoglichten auch eine unkomplizierte Auswertung der
grofien Datenmengen (1800 MByte pro Aufnahme).

4.2 Der Wind-Wellen-Kanal AEOLOTRON

Der 1999 fertiggestellte Heidelberger Wind-Wellen-Kanal AEOLOTRON, an dem die in die-
ser Arbeit beschriebenen Messungen durchgefiihrt wurden, ist ein speziell zum Studium von
Austauschprozessen (Gas, Impuls, Warme), wie sie zwischen dem Ozean und der Atmo-
sphére stattfinden, konzipierter Rundkanal [JAHNE et al. 1999]. Die runde Form des Kanals
ermoglicht Messungen bei 'quasi-unendlichem’ Fetch. Als Fetch wird die Strecke bezeich-
net, die der Wind iiber das Wellenfeld streicht und Impuls in den Wasserkorper eintragt.
Im Gegensatz zu linearen Kanélen kann sich so ein stationires und homogenes Wellenfeld
ausbilden, wobei allerdings eine Rotationsbewegung des gesamten des gesamten Wasserkor-
pers entsteht. Diese wird durch eine Gegenstromanlage, die am Kanalboden eine dem Wind
entgegengerichtete Wasserstromung erzeugt, kompensiert.

Abbildung 4.8: Der Heidelberger Wind-Wellen-Kanal AEOLOTRON in der Bauphase (links)
und in Betrieb (rechts).

Die ringférmige Wasserrinne ist 60 cm breit und mit einer 6 cm dicken Styrodyrschicht
isoliert, um den Wéarmeverlust so gering wie moglich zu halten. Der AEOLOTRON hat
einen Ringdurchmesser von 10m und fasst bei maximaler Fiillhohe 210001 Wasser. Der
Kanal kann wahlweise mit deionisiertem Wasser oder Salzwasser betrieben werden, was aus
entsprechenden Wasserreservoirs im Keller des Instituts in den Kanal gepumpt wird. Die
maximal erzeugbare Windgeschwindigkeit liegt bei ca. 15m/s und die dabei auftretenden
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Wellen konnen Hohen von bis zu 50 cm erreichen. Die Windgeschwindigkeit wird iiber zwei
im inneren des Kanals angebrachte Anemometer gemessen. Der Wind selbst wird durch
Kunststoffpaddel, die an einem Glasfaserband im Inneren des Kanals befestigt sind, erzeugt.
Das Glasfaserband, das die Paddel nach sich zieht und dadurch den Wind erzeugt, wird von
64 stufenlos regelbaren 100 W Gleichstrommotoren angetrieben. Die wichtigsten &ufleren
Parameter des Kanals sind in Tabelle 4.1 zusammengefasst.

AEOLOTRON
Durchmesser 10m
Umfang, Mitte der Rinne 292m
Breite der Rinne 0,6m
Hohe der Rinne 24m
Max. Wassertiefe 1,2m
Wasseroberfliche 18,4m?
Fiillmenge 210001
Max. Windgeschwindigkeit 15m/s

Tabelle 4.1: Eine Ubersicht iiber die technischen Daten des Heidelberger Wind-Wellen-Kanals
AEOLOTRON

Uber eine Klimaanlage mit einer Leistung von 40 KW konnen die Luftfeuchtigkeit und
Lufttemperatur im AEOLOTRON unabhéngig voneinander regelt werden. Dabei kénnen
Wassertemperaturen von 5°C bis 40°C eingestellt werden. Uber je vier PT-100 Sensoren im
Wasserkorper bzw. im Luftraum kann die Wasser- bzw. Lufttemperatur in kontinuierlichen
Abstdnden mit einer Genauigkeit von 0,1 Kelvin gemessen werden. Mit Hilfe der Klima-
anlage lassen sich an der Wasseroberfliche Wirmefliisse von bis zu 1000 W/m? erreichen.
Durch Verénderungen bei der Spiilung des gasdichten Luftraumes kénnen am AEOLOTRON
beliebige Luftfeuchtigkeitswerte eingestellt werden, die iiber zwei im Luftraum installierte
Feuchtefiihler gemessen werden. Die in dieser Arbeit vorgestellten Messungen wurden bei
100 % Luftfeuchtigkeit, also bei einer Spiilrate von 0 m?/h durchgefiihrt. Bei der maximal er-
reichbare Spiilrate von 1000 m? /h erzeugt die Verdunstung einen Wirmefluss von 500 W /m?.

4.3 Messungen am AEOLOTRON

Die Messungen, deren Ergebnisse im Kapitel 6 vorgestellt und diskutiert werden, wurden am
AEOLOTRON vom 24.06.2003 bis zum 03.07.2003 mit dem in Abschnitt 4.1.1 beschriebe-
nen Aufbau durchgefiihrt. Abbildung 4.9 zeigt den Messaufbau am AEOLTRON. Bei allen
Messungen war die Luftfeuchtigkeit im Kanal auf 100% eingestellt und im Wasserkorper
und Luftraum herrschten die gleiche Temperatur. Befiillt wurde der Kanal ausschlieflich
mit deinonisiertem Wasser.

Es wurden insgesamt zwei Messserien mit jeweils 11 verschiedenen Windgeschwindigkei-
ten von 2,0 m/s bis maximal 7,0 m/s gefahren. Die beiden Serien unterschieden sich dadurch,
dass einmal ohne und einmal mit der Gegenstromanlage gearbeitet wurde. Bei der Serie mit
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Kihlung far
Scanneroptik

Abbildung 4.9: Messaufbau am AEOLOTRON

Gegenstromanlage wurde diese so eingestellt, dass sich die von der Kamera beobachteten
Strukturen an der Wasseroberfliiche in Ruhe befanden?. Pro Windgeschwindigkeit wurde die
Amplitudenddmpfung der Temperatur an der Wasseroberfliche bei 8 verschiedenen Frequen-
zen untersucht. Die Frequenz des Laser variierte dabei von 0,025 Hz bis 5 Hz. Eine detaillierte
Auflistung der gewéhlten Windgeschwindigkeiten und Laserfreqeunzen findet sich in Tabelle
4.2.

Pro Messserie gewihlte Windge- | 2,00m/s, 2,27m/s, 2,57m/s, 2,92m/s,
schwindigkeiten 3,31m/s, 3,75m/s, 4,25m/s, 4,82m/s,
547m/s, 6,20m/s*, 7,00m/s*

Pro Windgeschwindigkeit unter- | 0,025 Hz, 0,05 Hz, 0,1 Hz, 0,25 Hz, 0,5 Hz,
suchte Laserfrequenzen 1,0Hz, 2,5Hz, 5,0 Hz

Tabelle 4.2: Bei den Messserien eingestellte Windgeschwindigkeiten und Laserfrequenzen. Die
mit * gekennzeichneten Windgeschwindigkeiten wurden nur ohne Gegenstromanlage un-
tersucht.

Bei allen Messungen wurde ein Objektiv mit einer Brennweite von 25mm und einer
Integrationszeit t; von 1,82ms betrieben. Die Frequenz des Scannerspiegels betrug jeweils
10 Hz. Weitere, bei allen Messungen konstant gehaltene Werte bzw. &dufere Parameter sind
in Tabelle 4.3 zusammengestellt:

’Bei der Messserie mit Gegenstromanlage wurden nur 9 Windgeschwindigkeiten untersucht, da bei Wind-
geschwindigkeiten iiber 5,47 m /s die beobachteten Strukturen wegen des einsetzenden Wellenbrechens nicht
mehr zu Stillstand gebrachten werden konnten.
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Luftfeuchtigkeit 100%

Luft- bzw. Wassertemperatur 22240,2°C
Kamerafrequenz 60 Hz

Brennweite des Kameraobjektivs 25 mm

Integrationszeit t; 1,82 ms

Scannerfrequenz 10Hz (Untersetzungsfaktor: 6)
Laserleistung 95 W (95%)

Fiillhohe des Kanals 110 cm

Befiillung des Kanals deionisiertes Wasser
betrachtete Wasseroberfliache 60 %60 cm?

erwiarmte Wasseroberfliche 30x50 cm?

Lange der aufgenommenen Bildsequenzen 4 Minuten <= 14400 Bilder

Tabelle 4.3: Bei den Messserien konstant gehaltene Werte bzw. duflere Parameter.

Bei dem zum Auffachern des Laserstrahls verwendeten Konkavspiegel handelte es sich
nicht um einen auf den Wellenlingenbereich des CO2-Lasers optimierten Spiegel. Zu Be-
ginn der zweiten Messserie zersplitterte der Konkavspiegel aufgrund der hohen Wérmeent-
wicklung durch den Laserstrahl (95W). Um dies zu verhindern, wurde bei den folgenden
Messungen der Konkavspiegel durch Ventilatoren gekiihlt. Abbildung 4.10 zeigt Laser und
Aufweitungsoptik mit und ohne Kiihlung.

Abbildung 4.10: Laser und Scanneroptik mit und ohne Luftkiihlung

Veranschlagt man pro untersuchter Frequenz etwa 2 Minuten zum Vorbereiten der Mes-
sung?, 4 Minuten, in der sich das System mit der eingestellten Frequenz vor der eigentliche
Datenakquisition einschwingen muss, und weitere 4 Minuten fiir die Datenaufnahme, so er-
gibt sich ein zeitlicher Aufwand pro untersuchter Frequenz von etwa 10 Minuten. Pro unter-
suchter Windgeschwindigkeit ergibt dies eine Messdauer von 1 Stunde und 20 Minuten. Die
komplette Messdauer fiir eine Messserie betréigt somit mindestens 15 Stunden. Infolgedessen
wurden die beiden Messserien jeweils in zwei Sitzungen unterteilt. Die bei der zweiten Sitzung

%ohne Einstellen der Gegenstromanlage
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untersuchten Windgeschwindigkeiten lagen dabei immer zwischen den Windgeschwindigkei-
ten, die in der ersten Sitzungen gemessen wurden. Diese Mafnahme gewahrleistet, dass bei
jeder Sitzung ein auch fiir sich alleine auswertbares Windprofil gemessen wurde. Die bei den
einzelnen Sitzungen gemessenen Windgeschwindigkeiten sind in den Tabellen 4.4 und 4.5
aufgefiihrt.

‘ Messserie ohne Gegenstromung ‘

Messung vom 24.06.2003 Messung vom 26.06.2003
Windgeschwindigkeit | Temperatur | Windgeschwindigkeit | Temperatur

2,00m/s 20,0°C 2,27m/s 20,0°C
2,57m/s 20,0°C 2,92m/s 20,0°C
3,31m/s 20,0°C 3,75m/s 20,0°C
425m/s 20,0°C 482m/s 20,0°C
5,47m/s 20,1°C 6,20m/s 20,0°C
7,00m/s 20,1°C - -

Tabelle 4.4: Die bei den Sitzungen ohne Gegenstromung gemessenen Windgeschwindigkeiten
und entsprechenden Temperaturen. Die Messreihenfolge entspricht der Reihenfolge in den
jeweiligen Spalten.

‘ Messserie mit Gegenstrémung ‘

Messung vom 29.06.2003 Messung vom 03.07.2003
Windgeschwindigkeit | Temperatur | Windgeschwindigkeit | Temperatur
482m/s 20,2°C 2,00m/s 20,2°C
3,75m/s 20,2° C 2,57m/s 20,1°C
2,92m/s 20,2°C 3,31m/s 20,1°C
227m/s 20,2°C 425m/s 20,2°C
- - 547m/s 20,1°C

Tabelle 4.5: Die bei den Sitzungen mit Gegenstrémung gemessenen Windgeschwindigkeiten
und entsprechenden Temperaturen. Die Messreihenfolge entspricht der Reihenfolge in den
jeweiligen Spalten.
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Kapitel 5

Bildfolgenanalyse und Auswertung

In diesem Kapitel sollen die Methoden der Bildfolgenanalyse dargelegt werden, mit deren
Hilfe die aufgenommenen Infrarotbildsequenzen untersucht wurden. Bevor die eigentliche
Bildfolgenanalyse durchgefithrt werden kann, miissen die Bilddaten temperaturkalibriert
werden. Die Temperaturkalibration stellt den Zusammenhang zwischen dem gemessenen
Grauwert eines Pixels und der an der Wasseroberfliche herrschenden Temperatur her. Das
Vorgehen bei der Temperaturkalibration wird in Abschnitt 5.1 erldutert. Der Einfluss und
die Vorteile der gewéhlten Form des auf die Wasseroberfliche aufgebrachten Lasersignals
werden in Abschnitt 5.2 dargestellt.

Abschnitt 5.3 beschreibt die Auswertung der aufgenommenen Bildfolgen. In Abschnitt
5.3.1 wird erkldrt mit welchen Methoden der digitalen Bildverarbeitung die Amplituden-
und die Phasenspektren aus den Wéarmebildsequenzen gewonnen wurden. Dabei werden
auch technische Schwierigkeiten wie beispielsweise der Umgang mit den grofen Datenmen-
gen erldutert. Die Bestimmung der Austauschzeit ¢, fiir Warme aus den Ergebnissen der
Bildfolgenanalyse und die Umrechnung in Transfergeschwindigkeiten fiir Gase werden in
Abschnitt 5.3.2 dargestellt.

Der abschlieftende Abschnitt 5.4 beschiftigt sich mit Korrekturen der bei der Bildfolgen-
analyse in 5.3.1 berechneten Werte. Die Korrektur der Werte fiir die Amplitudenddmpfung
und Phasenverschiebung sind aufgrund der von Null verschiedenen Eindringtiefe der Infra-
rotkamera notwendig.

5.1 Die Temperaturkalibration

Bevor eine Analyse des Bildmaterials stattfinden kann, muss eine Temperaturkalibrierung
durchgefiihrt werden, um eine Relation zwischen Grauwert und Temperatur zu erhalten.
Hierzu wurde zunéchst einmal das Kamerabild mit der internen Zwei-Punkt-Kalibrierung
homogenisiert (vgl. Abschnitt 4.1.2). Anschliefend wurde bei einer Probemessung die Inte-
grationszeit der Kamera so eingestellt, dass der zu erwartende Grauwert gerade im mittleren
Bereich (um 2000) der Kameraauflosung liegt. Die so eingestellte Kamera wurde vor den
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Blackbody gestellt. Dann wurde bei insgesamt 21 Temperaturen mit Heurisko eine Bildse-
quenz von je 128 Bildern aufgenommen, iiber die anschliefsend pixelweise gemittelt wurde,
um das elektronische Rauschen der Kamera zu minimieren. Der aufgenommene Tempera-
turbereich lag dabei zwischen 19°C und 24°C (in 0,25° C-Schritten). Aus Abbildung 5.1
ist ersichtlich, dass sich der theoretische Verlauf des Grauwertsignals der Kamera in guter
Néherung als Polynom 3. Grades approximieren l&sst:

S(T) = ag + bsT + csT? 4 dsT? (5.1)

Innerhalb des engen Temperaturbereichs der Objekte, die von der Kamera aufgenommen
werden (4 10° C), lasst sich die Umkehrfunktion ebenfalls als Polynom 3. Grades nidhern. Die
Fitparameter der Umkehrfunktion, mit denen sich fiir jeden gemessenen Grauwert die Tem-
peratur berechnen ldsst, wurden mit einem in Heurisko bereitgestellten Operator aus den
21 gemittelten Bildsequenzen fiir jedes Pixel berechnet und anschliefend abgespeichert. Der
Heurisko-Workspace, mit dem die Temperaturkalibration aufgenommen und die Fitparame-
ter berechnet wurden, findet sich im Anhang A.1.2. Da die Fitparameter ohnehin fiir jedes
Pixel getrennt bestimmt werden, ist eine Homogenisierung der Kamera im Vorfeld nicht
zwingend notwendig. Die Homogenisierung des Kamerabildes erleichtert aber das spitere
Scharfstellen und Ausrichten der montierten Kamera.

2900

2850 —-
2800 —.
2750 —-
2700 —-

2650 —

Grauwert

2600 —
2550
2500 —

2450

2400 . . . . . . . . .
19 20 21 22 23 24

Temperatur [°C ]

Abbildung 5.1: Der funktionale Zusammenhang zwischen eingestellter Temperatur am Black-
body und angezeigtem Grauwert der Kamera fiir ein Beispielpixel. Die gemessenen Werte
(schwarze Quadrate) lassen sich in guter Naherung als Polynom 3. Grades approximieren
(rote Kurve).

5.2 Die Frequenzanalyse des verwendeten Lasersignals

Wie in Abschnitt 2.3.6 dargestellt unterscheiden sich das vom Laser auf die Wasseroberfléche
gegebene und das von der Infrarotkamera gemessene Signal beziiglich ihrer Phase. Zusétzlich
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wird das vom Laser aufgebrachte Signal mit zunehmender Frequenz immer stérker geddmpft.
Aus der Ddmpfung der Amplitude an der Wasseroberfliache bei unterschiedlichen Frequenzen
kann unmittelbar auf die Austauschzeit ¢, geschlossen werden.

Um die Dampfung bei einer bestimmten Frequenz zu erhalten, muss zunéchst eine Fre-
quenzanalyse (Fouriertransformation beziiglich der Zeit) der gemessenen Bildsequenz durch-
gefiihrt werden. Die daraus bestimmte Amplitude wird dann mit einem kiinstlich generierten
ungeddmpften Signal verglichen, um den Dampfungsgrad zu berechnen (vgl. Abschnitt 5.3).
Im einfachsten Fall, einem sinusférmigen Lasersignal, erhilt man als Fouriertransformierte
einen J-Peak um die Frequenz des Lasersignals.

Im Folgenden soll die von einem Sinussignal abweichende Form des verwendeten Laser-
signals motiviert und die sich daraus ergebenden Vorteile dargestellt werden. Da bei der
Auswertung der Bildsequenzen ohnehin die Amplitude fiir jedes einzelne Pixel bestimmt
werden muss, wird sich bei den Ausfiihrungen darauf beschrénkt, nur ein Pixel zu betrach-
ten.

Zur Frequenzanalyse diskreter Bildfolgen, wie sie in diesem Fall vorliegen, muss anstelle
einer kontinuierlichen Fouriertransformation eine sogenannte diskrete Fouriertransformation
(DFT) durchgefithrt werden. Eine ausfiihrliche Beschreibung der DFT und der Unterschie-
de zur kontinuierlichen Fouriertransformation findet sich unter anderem in [JAHNE 1997]
und [SCHIMPF 1996]. Eine Besonderheit der Frequenzanalyse mittels einer DFT, liegt in der
Bandbegrenzung des Spektrums. Aufgrund des Abtasttheorems (vgl. [JAHNE 1997]) betrigt
die mit der DFT maximal abtastbare Frequenz (Nyquist-Frequenz f,,) gerade der halben
Aufnahmefrequenz. Die Ursache hierfiir liegt darin, dass man pro Wellenlénge zwei Abtast-
punkte bendtigt, um auf die korrekte periodische Struktur schliessen zu konnen. Bei den
hier untersuchten Sequenzen, die mit der Infrarotkamera bei 60 Hz aufgenommen wurden,
betrigt die maximal abtastbare Frequenz also 30 Hz.

Neben der maximal abtastbaren Frequenz ist die Frequenzauflosung A f des berechneten
diskreten Frequenzspektrums ein entscheidender Parameter fiir die Auswertung der durch-
gefiihrten Frequenzanalyse. Die zum berechneten diskreten komplexen Spektrum gehorigen
Frequenzen entsprechen gerade Vielfachen dieser Auflésung. Die Auflésung A f hangt direkt
von der Nyquist-Frequenz und der Linge der aufgenommenen Sequenz ab. Das komplexe
Spektrum einer reellen Bildfolge ist hermitesch, in anderen Worten achsensymmetrisch zum
Nullpunkt. Infolgedessen steckt in der positiven Hélfte des Frequenzspektrums die gesamte
Information. Diese Tatsache macht sich die verwendete Bildverarbeitungssoftware Heurisko
zunutze und speichert entsprechend bei einer DFT nur die positive Hélfte des Spektrums.
Zusétzlich wird in Heurisko als erster Eintrag der mittlere Grauwert der Bildfolge gespei-
chert. Die DFT einer Bildsequenz der Lénge n ergibt somit bei Heurisko eine Sequenz der
Lange n/2 + 1. Da keine zusatzliche Information aus den negativen Frequenzen des Spek-
trums gewonnen werden konnen, erhdlt man aus n Bildern lediglich n/2 Informationen
beziiglich des Frequenzspektrums. Bei einer Nyquist-Frequenz von f, ergibt sich also eine
Frequenzauflésung A f von

Af=fu 2. (5.2)
n
Wie in Abschnitt 4.1.1 beschrieben betrug die aufgenommene Bildsequenzlénge jeweils
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14400 Bilder bei einer Kamerafrequenz von 60 Hz (4 Minuten). Die gemessenen Frequenzen
des Lasers waren gerade so gewéhlt, dass genau eine ganze Anzahl von Perioden aufgenom-
men werden konnte. Die Lénge einer einzelnen Periode hingt von der eingestellten Frequenz
fr des Lasers ab und berechnet sich mit der verwendeten Kamera zu

B 60 H z
fr

Bei der mit der Bildverarbeitungssoftware Heurisko durchgefiihrten Auswertung, wird
zundchst die DFT fiir jede der in der Bildsequenz aufeinanderfolgenden Laserperioden ge-
trennt durchgefithrt und die Amplitude ermittelt. Die so fiir jede Periode getrennt bestimm-
ten Amplitudenspektren werden anschliefsend gemittelt (vgl. Abschnitt 5.3). Hierdurch wird
der Einfluss des Rauschens in den Bildsequenzen unterdriickt. Die Frequenzauflésung A f
héngt nach Gleichung (5.2) direkt von der Lénge der betrachteten Laserperiode ab. Mit
Gleichung (5.3) zeigt sich, dass die Frequenzauflésung A f bei der DFT einer einzelnen Peri-
ode immer gerade der eingestellten Frequenz f; des Lasers entspricht. Unabhéngig von der
eingestellten Frequenz des Lasers befindet sich ihre Amplitude immer im zweiten Eintrag des
von Heurisko berechneten Amplitudenspektrums. In den folgenden Eintrigen finden sich die
Amplituden der Oberténe der eingestellten Laserfrequenz, beispielsweise im dritten Eintrag
der zweite Oberton (2 - f), im vierten Eintrag der dritte Oberton (3 - f7), u.s.w.

Der Verlauf des berechneten Amplitudenspektrums steht im direkten Zusammenhang
zur Form des aufgebrachten Lasersignals. Das von einem einzelnen Kamerapixel empfange-
ne Lasersignal des in Abschnitt 4.1.1 beschrieben Aufbaus, besteht aus zwei unabhéngigen
Komponenten. Bei einem starren Scannerspiegel entspriche das empfangene Signal von ei-
nem an- und wieder ausgeschalteten Laser einer Rechteckfunktion mit einer Sinc-Funktion
als zugehorige Fouriertransformierten'. Bei einer Laserfrequenz von fr, ergibe sich:

n

(5.3)

1 ’fL~t’<l . 1
L(t) = mit 0 <t < — 5.4
®) {0 |fL’t|Z§ T fL (5.4)
~ sin 54—
Lw) = —2* (5.5)
2fL

Ein konstant emittierenden Laser mit einem sich mit fg drehenden Scannerspiegel hétte
am betrachteten Pixel einen sogenannten J-Kamm als empfangenes Signal zu Folge. Die
Fouriertransformation eines J-Kamms ergibt wiederum einen §-Kamm:

e} 1 .
St = > d(t-n- f—S) mit t > 0 (5.6)

n=—oo

Sw) = Z O(w—u-wg) (5.7)

U=—00

'Zur Vereinfachung der Darstellung werden hier die kontinuierliche Funktionen angegeben. Aufgrund der
endlichen Aufnahmefrequenz der Kamera ergeben sich in Realitédt diskrete Funktionen, deren Form sich aber
nicht von der Form der kontinuierlichen Funktionen unterscheidet.
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Das tatsdchlich empfangene Signal einer Laserperiode ergibt sich als Produkt aus den
Gleichungen (5.4) und (5.6). Die DFT eines Produkts zweier Funktionen entspricht im all-
gemeinen nicht dem Produkt der beiden DFT (hier Gleichungen (5.5) und (5.7)), sondern
berechnet sich aus der Faltung der beiden DFT. Anschaulich dient bei einer Faltung eine der
beiden DFT als Filtermaske und die andere als zu filternde Funktion. Die Filtermaske wird
hierbei pixelweise iiber die zu filternde Funktion geschoben und die Summe der Produkte
der jeweils iiberlappenden Pixel gebildet. Als Ergebnis der Faltung erhélt man gewisserma-
fen eine mit der Filtermaske gewichtete Summe der iiberlappenden Pixel. Eine detailierte
Darstellung von Faltungs- bzw. Filteroperationen findet sich in [JAHNE 1997].

Laserfrequenz: 1 Hz Laserfrequenz: 0.25 Hz
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Abbildung 5.2: Die aufgrund des in dieser Arbeit verwendeten Aufbaus von einem Pixel emp-
fangenen Lasersignale (oben) fiir Laserfrequenzen von 1Hz (links) bzw. 0,25 Hz (rechts).
Die jeweiligen Amplitudenspektren (unten) zeigen unabhéngig von der Laserfrequenz zu-
séitzlich zum Grundton von null verschiedene Amplituden beim dritten und fiinften Ober-
ton.

Abbildung 5.2 zeigt die diskreten Signale fiir zwei unterschiedliche Laserfrequenzen so-
wie das jeweilige Amplitudenspektrum. Eine genaue Betrachtung der Amplitudenspektren
offenbart sofort die Vorteile der hier gewdhlten Form des Lasersignals. Bei einem einfachen
Sinussignal beispielsweise bestiinde das Amplitudenspektrum aus einem einzigen d-Peak bei
der Frequenz des Signals. Das in dieser Arbeit verwendete Lasersignal zeigt ein Amplitu-
denspektrum, dass, neben einem Eintrag bei der am Laser eingestellten Frequenz, auch von
null verschiedenen Eintrége bei den ungeraden Oberténen der Laserfrequenz aufweist. Dies
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ermoglicht es mit nur einer Messung, zusétzlich zu der am Laser eingestellten Frequenz
gleichzeitig auch die Amplituden mehrerer ungerader Obertone zu bestimmen. Die Anzahl
der notwendigen Messungen zur Bestimmung der frequenzabhéngigen Amplitudenddmpfung
kann somit durch die Wahl eines solchen Lasersignals um den Faktor der mitbestimmten
Obertone reduziert werden. Bei Feldmessungen mit sich verdndernden Windverhéltnissen
kann die hierdurch verminderte Gesamtmesszeit von entscheidender Bedeutung fiir eine pré-
zise Bestimmung der Gasaustauschrate sein.

5.3 Auswertung der Bildfolgen

Wie in Abschnitt 2.3.6 dargestellt, kann aus dem Verlauf der Amplitudenddmpfung bei
unterschiedlichen Frequenzen auf die Austauschzeit geschlossen werden. Die Bestimmung der
Amplituden- bzw. der Phasenspektren aus den in Echtzeit aufgenommenen Bildsequenzen
erfolgte mit Hilfe des Heurisko-Workspaces cft _ft (siehe Anhang A.1.3). Im ersten Abschnitt
5.3.1 soll kurz auf die wichtigsten Verarbeitungsschritte im Workspace eingegangen werden.
Im zweiten Abschnitt 5.3.2 wird erldutert, wie die Austauschzeit und die Transferrate aus
den Ergebnissen der Bildfolgenanalyse bestimmt wurden.

5.3.1 Die Bildfolgenanalyse mit Heurisko

Die Bildfolgenanalyse der aufgenommenen Sequenzen wurde mit der Bildverarbeitungssoft-
ware Heurisko durchgefiihrt. In dieser Analyse wurden die mittlere Amplitude und mittlere
Phase fiir einen Bildausschnitt von 20x64 Pixel berechnet. Die Position des betrachteten
Bildausschnitts im Gesamtbild ist in Abbildung 5.3 dargestellt.

<«——— 256 Pixel

256 Pixel

Abbildung 5.3: Schematische Darstellung der Position des ausgewerteten Bereichs innerhalb
des aufgenommenen Gesamtbildes. Die vom Laser erwirmte Fliche ist gelb gekennzeichnet.
Der 20x64 Pixel grofie Bereich hieraus, dessen mittlere Amplitude und Phase mit Heurisko
bestimmt wurde, ist rot markiert.

Der vom Laserstrahl erwédrmte Bereich ist als gelbe Flidche in Abbildung 5.3 gekenn-
zeichnet. Bei Messungen ohne Gegenstromung bewegt sich der Wasserkorper mit dem Wind
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mit. Als Folge erwdrmt der Laser nicht immer das gleiche Wasservolumen, sondern es stromt
stdndig kaltes Wasser von links in den in den periodisch aufgeheizten Bereich hinein. Das
nachstromende kalte Wasser fithrt zu einer scheinbar héheren Austauschrate. Durch die
Plazierung des Auswertebereichs am linken Rand der erwdrmten Fliche wird dieser sys-
tematische Fehler minimiert, da das in den Auswertebereich nachstrémende Wasser so auf
seinem Weg moglichst lange erwérmt wird.

Eine offensichtliche Schwierigkeit bei der Auswertung der Bildsequenzen stellt das grofe
Datenvolumen dar. Die Aufnahmezeit betrug jeweils 4 Minuten, was bei der Aufnahme-
frequenz von 60 Hz der verwendeten Infrarotkamera insgesamt 14400 Bildern bzw. einem
Datenvolumen von 1800 Mbyte entsprach. Bei einem vorhandenen Arbeitsspeicher von nur
1024 Mbyte war es somit nicht mdglich, die komplette Bildsequenz in den Rechner einzu-
lesen und auszuwerten. Infolgedessen wurden sukzessiv Teilfolgen mit einer Lénge von je
2400 Bildern geladen und innerhalb der Teilsequenz jede Periode einzeln ausgewertet. Hier-
zu musste gewéhrleistet sein, dass bei den verwendeten Laserfrequenzen immer eine ganze
Anzahl von Perioden 2400 Bildern entsprach (vgl. Abschnitt 5.2).

Nach dem Laden einer 2400 Bilder langen Teilsequenz wurden zunéchst mit Hilfe der aus
der Temperaturkalibration gewonnenen Fitparameter (vgl. Anhang A.1.2) die Grauwertbil-
der in Temperaturbilder (in mK) umgerechnet. Dabei wurde nicht die gesamte Sequenz um-
gerechnet, sondern, um Rechenzeit und Arbeitsspeicherbelegung zu minimieren, sich auf die
64 Bildzeilen beschrinkt, in denen die Austauschrate bestimmt werden sollte. Anschlieffend
wurde der Mittelwert bestimmt und von der Temperatursequenz subtrahiert.

Im Anschluss an Temperaturumrechnung wurde vor der eigentlichen Transformation
ein kiinstliches Signal in die ersten fiinf Spalten der Bildsequenz eingetragen. Mit Hilfe
dieses kiinstlichen Signals kann aus der mit einer Fouriertransformation bestimmten Am-
plitude bzw. Phase im Messbereich auf die Amplitudendédmpfung bzw. Phasenverschiebung
geschlossen werden (vgl. Abschnitt 5.3.2). Der Scanvorgang mit dem facherférmig aufgewei-
teten Laserstrahl verlief im Versuchsaufbau senkrecht zu den Spalten, so dass der Fécher
beim Uberstreichen der Wasseroberfliche nacheinander einzelne Spalten des Kamerabildes
durchlief. Das zur Auswertung notwendige ungeddmpfte Signal wurde dadurch simuliert,
dass die Grauwerte in den ersten fiinf Spalten des Kamerabildes kiinstlich auf 6000 gesetzt
wurden, wenn der Laserstrahlfacher diese Spalten iiberstrich, und auf Null in der iibrigen
Zeit. Dabei wurde angenommen, dass sich der Facher zu Beginn einer Sequenz iiber diesen
fiinf Spalten befand, so dass die Grauwerte der Spalten im ersten Bild einer Sequenz immer
auf 6000 gesetzt waren.

Im néchsten Schritt wurden die einzelnen Perioden der so vorbereiteten Teilsequenz
nacheinander in Zeitrichtung fouriertransformiert und gemittelt. Alle Eintrage innerhalb ei-
ner Spalte dieser gemittelten Fouriertransformierten hatten aufgrund des Messaufbaus die
gleiche Phasenbeziehung. Dies erlaubte es, die iiber die Perioden gemittelte Fouriertransfor-
mierte zunéchst zeilenweise, also alle Eintrage innerhalb einer Spalte erneut zu mitteln, ohne
Information beziiglich der Phase zu verlieren (siehe Abbildung 5.4). Anschliefslend wurden die
Amplituden und die Phasen der fiir die Auswertung relevanten 20 Spalten der gemittelten
Fouriertransformierten berechnet und jeweils gemittelt. Um die Amplitudenddmpfung und
Phasenverschiebung in dem betrachteten Bereich spéter berechnen zu kénnen, wurde analog
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das Amplituden- und Phasenspektrum fiir das kiinstlich generierte Signal in den ersten fiinf
Spalten bestimmt.

w
Zeilen
Mittelung der .
Spalten phasengleichen Berechnung der Amplituden
Spalteneintrage und Phasen der relevanten
Zeileneintrage und
anschlieRende Mittlung
<>
mitteltere Fouriertrans- gemittelte Zeilen der mittleren gemittelte Amplituden und
formierte der Perioden Fouriertransformierte der Perioden Phasen der relevanten Spalten

Abbildung 5.4: Schematische Darstellung der im Laufe der Auswertung vorgenommenen Mit-
telungen. Relevante Pixel sind grau gekennzeichnet.

Wie in Abschnitt 5.2 dargestellt, enthalten die auf diese Weise bestimmten Spektren
im zweiten Eintrag immer den der eingestellten Laserfrequenz (f) entsprechenden Wert.
Die Frequenzauflosung entspricht gerade der Laserfrequenz fr,, so dass sich der dem zweiten
Oberton (2 - f1) entsprechende Wert im dritten, der dem dritten Oberton (3 - f1,) entspre-
chende Wert im vierten Eintrag u.s.w. findet. Diese Tatsache ermdoglichte es, nacheinander,
verschiedene Laserfrequenzen mit dem gleichen Workspace auszuwerten.

Fiir die spétere Auswertung war es nicht notwendig die kompletten Spektren zu spei-
chern. Beispielsweise verschwinden die Amplituden fiir die geraden Oberténe bei einen wie
in diesem Experiment verwendeten Signal (siehe Abbildung 5.2). Die vom Workspace gene-
rierte Ausgabedatei enthielt jeweils die Windgeschwindigkeit, die eingestellte Laserfrequenz,
den Grundton, den dritten und fiinften Oberton des Amplituden- und Phasenspektrums fiir
das kiinstlich erzeugte und das gemessene Signal.

Um die aufgenommenen Bildsequenzen auswerten zu kdnnen, muss ein hochstes Maf an
Synchronitit zwischen Laser und Bildaufnahme gewihrleistet sein. Die oben beschriebene
Auswertungsroutine kann beispielsweise durch bei der Aufnahme verlorene Bilder aus dem
Takt geraten, da sich der Anfang der nachfolgenden Perioden um ein Bild verschiebt. Die
Bildnummer des Anfangs einer Perioden stimmt dann nicht mehr mit dem im Workspace
angenommenen iiberein, so dass iiber die falschen Bilder fouriertransformiert wird. Da die
Fouriertransformierten der einzelnen Perioden gemittelt werden, kann dies unter Umsténden
zu grofen Verfilschungen der Ergebnisse fiilhren. Bei hohen Frequenzen reicht schon eine
falsche Bildnummer. Da es nicht praktikabel ist, bei jeder der 160 aufgenommenen Sequenzen
die jeweils 14400 Bilder nach Fehlern zu durchsuchen, wurde im Workspace zusétzlich die
sogenannte Kohérenz berechnet, die ein Maf fiir die Synchronitit der Messdaten darstellt.

Neben dem komplexen Fourierspektrum jeder Periode wurde gleichzeitig auch das Am-
plitudenspektrum, das gerade dem Betrag des Fourierspektrums entspricht, fiir jede Periode
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einzeln berechnet. Sollte das System wéhrend der Messung aus dem Takt geraten, wiirde sich
dies durch eine Phasenverschiebung bei den Fourierspektren der einzelnen Perioden zeigen.
Im néchsten Schritt wurde, wie oben beschrieben, das mittlere komplexe Fourierspektrum
der Perioden berechnet. Aus diesem wird dann im weiteren Verlauf das Amplitudenspek-
trum gewonnen. In Abbildung 5.5 wird der Einfluss einer Phasenverschiebung auf das aus
den gemittelten Fourierspektren der einzelnen Perioden gewonnenen Amplitudenspektrum
schematisch dargestellt.

N
>
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7

Realteil

Abbildung 5.5: Schematische Darstellung des Einflusses der Phasenunterschiede komplexer
Signale (schwarze Pfeile) gleicher Frequenz auf die Amplitude des Summensignals (roter
Pfeil).

Die drei schwarzen Pfeile représentieren drei phasenverschobene komplexe Signale glei-
cher Frequenz. Die jeweiligen Pfeillingen entsprechen gerade den einzelnen Amplituden. Der
rote Pfeil stellt gerade die Summe der drei komplexen Werte dar. Die Lange des roten Pfeils,
also die Amplitude des Summensignals, ist immer kleiner als die Summe der einzelnen Am-
plituden. Nur wenn die drei Signale vollkommen in Phase sind sind die Werte gleich. Das
bedeutet, dass im Falle einer Phasenverschiebung der Wert der gemittelten Einzelamplitu-
den immer grofer als die Amplitude der gemittelten komplexen Fouriertransformierten ist.
Als Maf fiir die Synchronitit wurde das Verhiltnis dieser beiden Grofen, was gerade der
Kohérenz entspricht, berechnet und mit in die Ausgabedatei geschrieben. Eine ausfiihrliche-
re Darstellung der Kohérenz findet sich unter anderem in [JAHNE 1997] und [MARPLE 1987].
Der Wert der Kohérenz liegt zwischen 0 und 1, wobei grofsere Werte mit grofere Phasen-
gleichheit gleichzusetzen sind. Bei absolute Phasengleichheit nimmt die Kohérenz den Wert
1 an.

5.3.2 Bestimmung der Austauschzeit und der Transferrate

Aus den mit der Bildfolgenanalyse gewonnenen mittleren Amplitudenspektren kann nun
die Austauschzeit berechnet werden. Wie in Abschnitt 2.3.6 erldutert wurde, kann aus dem
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Kurvenverlauf der Amplitudenddmpfung eine Schnittfrequenz ws zwischen dem mit ﬁ

abfallenden Teil der Kurve bei hohen Frequenzen und dem konstanten Verlauf bei niedrigen
Frequenzen bestimmt werden. Die Austauschzeit t, ergibt sich dann aus:
1
ty = — 5.8
— (58)
Das zur Bestimmung der Austauschzeit t, notwendige Spektrum der Amplitudenddmp-
fung erhélt man, indem man die mittlere Amplituden des Auswertebereichs ins Verhéltnis
zu den Amplituden entsprechender Frequenz des kiinstlichen (ungedampften) Signals setzt.
Als Beispiel fiir den Verlauf der so berechneten Amplitudenddmpfung ist in Abbildung 5.6
die Kurve fiir 3,31 % Windgeschwindigkeit ohne Gegenstromung dargestellt.
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Abbildung 5.6: Die Bestimmung der Austauschzeit am Beispiel der gemessenen Amplituden-
ddmpfung bei einer Windgeschwindigkeit von 3,31 “* ohne Gegenstrémung. Die Fits fiir
den abfallenden und konstanten Anteil der Kurve sind rot gekennzeichnet. Aus der Schnitt-
frequenz v, der beiden Fits lasst mit Gleichung sich (5.8) die Austauschzeit ¢, berechnen.

Man kann leicht zeigen, dass sich bei doppellogarithmische Darstellung der Unterschied
im Kurvenverlauf zwischen dimensionsbehafteten Koordinaten wie in Abbildung 5.6 und
dimensionslosen Koordinaten (vgl. Abbildung 2.12) lediglich in einem konstanten Offset
zwischen beiden Kurven niederschldgt. Daraus folgt unmittelbar, dass die Bedeutung des
Schnittpunktes zwischen dem abfallenden und konstantem Anteil der Kurve unveréndert
bestehen bleibt. Die Austauschzeit t, errechnet sich also aus einer wie in Abbildung 5.6
bestimmten Schnittfrequenz v, zu:

b 1
Y

(5.9)
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Die Austauschzeit t, nimmt mit zunehmender Windgeschwindigkeit ab, was einer gro-
Keren Schnittfrequenz v zwischen dem abfallenden und konstanten Anteil des Amplituden-
ddmpfungsspektrums entspricht. Da alle Modelle bei einen %—Abfall fiir hohe Frequenzen
voraussagen, die Kurven bei verschiedenen Windgeschwindigkeiten fiir hohe Frequenzen also
iibereinstimmen, muss der konstante Anteil der Kurve mit zunehmender Windgeschwindig-
keit geringer ausfallen. Mit steigernder Windgeschwindigkeit nimmt die Amplitudenddamp-
fung im quasi-stationédren Bereich zu.

Zur Bestimmung der Austauschzeiten wurde zunichst fiir jede der gemessene Wind-
geschwindigkeiten das jeweilige Amplitudenddmpfungsspektrum aus den Ergebnissen der
Bildfolgenanalyse berechnet. Mit einem Fitprogramm?
den abfallenden und konstanten Teil des jeweiligen Amplitudenddmpfungsspektrums be-
stimmt, wobei nur Frequenzen mit einer Kohérenz von iiber 90% berticksichtigt wurden. Die
Austauschzeit t, berechnet sich dann aus der Schnittfrequenz v, der beiden Fits. Da, wie
auch in Abbildung 5.6 zu erkennen ist, immer wieder einzelne Datenpunkte signifikant vom
Gesamtkurvenverlauf abwichen, konnten die Austauschzeiten nicht voll automatisiert aus
den Amplitudenddmpfungsspektren gewonnen werden. Bei jeder der 20 gemessenen Situa-
tionen wurde der Verlauf der Fits mit einer zu Abbildung 5.6 analogen Darstellung optisch
iiberpriift.

Bei bekannter Diffusionskonstante D lasst sich aus der Austauschzeit ¢, sofort die ent-
sprechende mittlere Transferrate (k) berechnen (vgl. Abschnitt 2.2). Gleichung (2.13), nach
(k) aufgelost, ergibt fiir die Transferrate:

wurden daraufhin Funktionen fiir

) =/

(5.10)

Bei dem in dieser Arbeit betrachteten Fall von Diffusion von Wiarme in Wasser betrigt
die Diffusionskonstante Dy = 0,00146”812. Wie in Abschnitt 3.1 dargestellt, lasst sich aus
der mittleren Transferrate (kj) fiir Warme auf die Transferrate eines beliebigen anderen
Gases schliefsen, sofern man die Schmidtzahlen Sc und den Schmidtzahlexponenten n kennt
(vgl. Gleichung (3.5)). Ublicherweise werden in der Literatur die Transferraten fiir COy
angegeben. Zur besseren Vergleichbarkeit wurde mit Hilfe der Formel

(keoy) = ( Sy )"<kh> (5.11)

Sceo,

aus den gemessenen mittleren Transferraten fiir Warme (k) die entsprechenden Austauschra-
ten fiir CO9 berechnet.

5.4 Beriicksichtigung der Eindringtiefe der Infrarotkamera

Die von einer Infrarotkamera empfangene Wérmestrahlung stammt nicht allein von der Was-
seroberfliche, sondern die Kamera detektiert auch aus tieferen Schichten emittierte Strah-
lung. Die der in Bildfolgenanalyse in Abschnitt 5.3.1 berechneten Temperaturen entsprechen

®Origin®) 6.1, OriginLab Corporation, Northampton, MA 01060 USA
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also nicht der Temperatur an der Wasseroberflache. Die gemessenen Bildfolgen stellen ge-
wissermafsen die Wirmebildsequenzen in einer vom Detektormaterial abhdngigen mittleren
Wassertiefe dar. Der bei den Messungen verwendete Detektor der Infrarotkamera vom Typ
Amber Radiance ist im Wellenldngenbereich von 3-5 um sensitiv. Da fiir die Auswertung
aber die Amplitudendémpfung bzw. die Phasenverschiebung an der Wasseroberfliche beno-
tigt wird (vgl. Abschnitt 2.3.6), muss dieser Umstand beriicksichtigt werden und die bei der
Bildfolgenanalyse berechneten Werte fiir die Amplituden bzw. Phasen entsprechend korri-
giert werden.

5.4.1 Korrektur der Amplituden

In Abbildung 5.7 ist ein Temperaturprofil iiber eine Grenzschicht der Dicke z, mit der von
einer Kamera gemessenen mittleren Wassertiefe z, skizziert. Die von einer Kamera gemessene
Temperatur T, ist dabei immer geringer als die Temperatur T an der Wasseroberfliche.

T
< Tm >

«— AT—>|

> T

z

Y

Abbildung 5.7: Temperaturprofil iiber die Grenzschicht mit eingetragener Eindringtiefe z, der
Kamera und Grenzschichtdicke z,. Die Darstellung ist nicht mafsstabsgetreu. Das Verhélt-
nis von z, und z, ist in der Realitdt bedeutend kleiner.

Aufgrund des Strahlensatzes ergibt sich folgender einfacher Zusammenhang zwischen der
gemessenen Temperatur 7;,, der Differenz zur Oberflichentemperatur AT, der mittleren
Eindringtiefe z, und der Grenzschichtdicke z,:

Zr
25 — Zp Zx — Zr

AT 2y
— Y 12
T (512)
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Aus der gemessenen Temperatur 7, kann bei bekannter Eindringtiefe z, und Grenz-
schichtdicke z, direkt die Oberflichentemperatur 7' berechnet werden:

Zs 1
T= T,+AT = T = Y 5.13
Unter der Voraussetzung, dass z, > z, gilt, ergibt eine einfache Naherung fiir T

2y 2
T%(l—i——)-Tm:Tm—i——-Tm (5.14)

Zx *

und entsprechend fiir die Amplituden
T(w) = T (w) + z— T (w). (5.15)
*

Fiir steigende Frequenzen w sagen alle Modelle iibereinstimmend einen ﬁ Abfall der

Oberflichenkonzentration (Temperatur) voraus (vgl. Abschnitt 2.3.6). Daraus folgt fiir die
Transferrate (k):

k= % = (Dw)? . (5.16)

Mit z, = % ergibt sich fiir grofe w eine gegeniiber dem stationdrem Zustand (w = 0 Hz)
reduzierte Grenzschichtdicke mit folgendem funktionalen Zusammenhang:

In Gleichung (5.15) eingesetzt, berechnen sich fiir grofe w die Amplituden an der Was-
seroberfliche aus den gemessenen Amplituden mit

Tw)= Typw)+ (D)% Tin(w)
= Tm(w)+75\/a-fm(w). (5.18)

Obwohl der in Gleichung (5.18) beschriebene Zusammenhang nur fiir hohe Frequenzen
(we > 1) gilt, wurden alle mit der Bildfolgenanalyse gewonnenen Amplituden vor der in
Abschnitt 5.3.2 beschriebenen Auswertung geméf Gleichung (5.18) umgerechnet. Die so
bestimmte Austauschzeit wird aber durch dieses Vorgehen nicht signifikant verfilscht. Zur
Bestimmung der Austauschzeit werden nur der quasistationdre und der abfallende Anteil
der Kurve benétigt. Zum Einen wird der abfallende hochfrequente Anteil richtig korrigiert,
wihrend die Verénderung des niederfrequenten quasistationéren Anteils durch Anwenden der
Gleichung (5.18) nur sehr gering ist. Zum Anderen betrigt die Dicke thermische Grenzschicht
im quasistationdren Fall je nach Windgeschwindigkeit mehrere 100 ym bis 1 mm. Bei einer
Eindringtiefe von z,. = 30,3 ym wiirde eine Korrektur mit Gleichung (5.15) die Werte der
Amplituden nicht signifikant verdndern, so dass auf eine Korrektur in diesem Bereich ganz
verzichtet werden konnte.
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5.4.2 Korrektur der Phasen

Gleichung (2.82) in Abschnitt 2.3.5 gibt die Phasenverschiebung innerhalb der Grenzschicht
an. Die bei der Bildfolgenanalyse berechnete Phase ¢, entspricht der Phase in einer Tiefe
zr (vgl. Abschnitt 5.4.1), also

om = p(2) = rwy (1 + z—) . (5.19)

Die an der Oberfliche herrschende Phasenverschiebung ¢(0) ergibt sich direkt aus Glei-
chung (2.82) zu:

©(0) = rwy . (5.20)

Durch Kombination der Gleichungen (5.19) und (5.20) erhélt man den folgenden Zusam-
menhang zwischen der gemessenen Phasenverschiebung ¢, und der Phasenverschiebung an
der Wasseroberflache ¢(0)

om = 0(0) (1 + ﬁ) (5.21)

Zx
und mit der in Abschnitt 5.4.1 beschriebenen Niherung daraus wiederum fiir ¢(0):
(0) = ' o (1-Z (5.22)
2 = ¥m 1+ i_: ~ ©m 2 ) .

Ersetzt man wie im vorangegangenen Abschnitt z, bei hohen Frequenzen mit Gleichung
(5.17), erhélt die folgende frequenzabhéngige Vorschrift fiir die Umrechnung der gemessenen
Phasenverschiebung ¢, in die Phasenverschiebung an der Wasseroberfliche ¢(0):

Zr
0) = 1—- w . 5.23
o0) = o (1~ 25v5) (5:29)

Die in der Bildfolgenanalyse bestimmten Phasen der aufgenommenen Warmebildsequen-
zen wurden entsprechend korrigiert. Die Phasenverschiebung erhalt man durch Bildung der
Differenz zwischen der Phase des kiinstlichen Signals und der korrigierten Phase des gemes-
senen Signals.



Kapitel 6

Ergebnisse und Diskussion

Mit dem in Kapitel 3 vorgestellten Prinzip der dynamischen Controlled Fluz Technique
(CFT) mittels aktiver Thermographie und einer entsprechenden Bildfolgenanalyse (Kapitel
5) der Infrarot-Bilder der Wasseroberfliache lassen sich die Transferraten durch die Grenz-
schicht fiir Warme und Gase bestimmen. Gegeniiber den klassischen Massenbilanzmethoden
zeichnet sich die CFT allgemein durch eine ausserordentlich hohe rdumliche und zeitliche
Auflésung aus, was eine entscheidende Grundvoraussetzung fiir eine robuste Parametrisie-
rung der Transfergeschwindigkeit von meteorologischen Bedingungen ist. Der in dieser Arbeit
verwendete Ansatz mit einer kiinstlichen, frequenzmodulierten Warmeeinstrahlung bietet,
im Gegensatz zur CFT mit einem konstanten Warmefluss, zusétzlich die Mdoglichkeit aus
der an der Wasseroberfliche gemessenen Phasenverschiebung direkt Informationen beziiglich
der dem Austauschprozess zugrundeliegenden turbulenten Transportvorginge zu erhalten.

Bevor auf die Ergebnisse der Messserien am AEOLOTRON eingegangen wird, sollen zu-
néchst in Abschnitt 6.1 zwei Beispielsequenzen vorgestellt werden, bei denen sich die jeweils
unterschiedlichen Transportmechanismen schon rein visuell an den Kamerabildsequenzen
erkennen lassen.

Abschnitt 6.2 beleuchtet das Gewinnen das Amplitudenddmpfungsspektren aus den ge-
messenen Sequenzen. Zusitzlich wird der Einfluss der in Abschnitt 5.4 vorgestellten Korrek-
tur auf die berechneten Amplitudenddmpfungsspektren untersucht.

Die Resultate der Messserien am Heidelberger Wind-Wellen-Kanal AEOLOTRON wer-
den in den Abschnitten 6.3 und 6.4 vorgestellt und diskutiert. In Abschnitt 6.3 werden die
aus der Amplitudenddmpfung der aufgenommenen Infrarotbildsequenzen bestimmten Aus-
tauschzeiten und Transfergeschwindigkeiten fiir Warme dargestellt. Zusédtzlich wird die aus
der Transfergeschwindigkeit fiir Wirme berechnete Transfergeschwindigkeit fiir COy pra-
sentiert und mit Ergebnissen aus anderen Experimenten verglichen. Eine Darstellung der
gemessenen Phasenverschiebung und eine qualitative Interpretation der Ergebnisse beziig-
lich der turbulenten Transportvorgéinge findet sich anschliessend in Abschnitt 6.4.
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6.1 Die aufgenommenen Bildsequenzen

Abbildung 6.1 zeigt zeitgleiche Ausschnitte zweier aufgenommener Infrarotbildsequenzen oh-
ne Gegenstromung bei einer Windgeschwindigkeit von 2,00 = und 7,00 7. Die Laserfrequenz
betrug hierbei 0,25 Hz und es sind jeweils Bilder im Abstand von 0,5s der ersten 3 Sekunden
nach Anschalten des Lasers dargestellt. Dabei gilt, je hohere der Grauwert in den Bildern,
also je heller die Strukturen, desto hoher ist die entsprechende Temperatur.

Da die den Aufnahmen zugrundeliegenden Messungen ohne Gegenstrémung aufgenom-
men wurden, bewegt sich der Wasserkorper in Windrichtung (von rechts) mit. Dies zeigt
sich in den dargestellten Sequenzen durch die links aus dem vom Laser erwdrmten Bereich
herauslaufende Strukturen. Gleichzeitig stromt aufgrund des sich mit dem Wind mitbewe-
genden Wasserkorpers sténdig von rechts kaltes Wasser in den vom Laser erwérmten Bereich
hinein. Durch dieses nachstromende kalte Wasser wird bei Messungen ohne Gegenstromung
eine scheinbar geringere Austauschzeit und damit hohere Transfergeschwindigkeit gemessen,
da die Wérme die Grenzschicht scheinbar schneller passieren kann. Um diesen Effekt zu mi-
nieren wurde der Auswertebereich, der in Abbildung 6.1 durch ein rotes Rechteck markiert
ist, an den linken Rand des vom Laser erwidrmten Bereichs gesetzt (siehe Abschnitt 5.3.1).
Der Einfluss des nachstrémenden kalten Wassers auf die gemessene Austauschzeit ist bei ge-
ringen Windgeschwindigkeiten grofser. Die erklért sich dadurch, dass die Austauschzeit nicht
proportional mit steigenden Windgeschwindigkeit fillt. Bei hohen Windgeschwindigkeiten
ist die Austauschzeit deutlich kiirzer als die Geschwindigkeit des Wassers, so dass der Grofs-
teil der Wirme, die auf den Bereich des nachstrémenden kalten Wassers aufgebracht worden
wire, bis zum erreichen des Auswertebereich ohnehin iiber die Grenzschicht abtransportiert
worden wire. Der von der Windgeschwindigkeit abhéngige Einfluss des nachstromenden
Wassers zeigt sich auch in Abbildung 6.1. Bei 2,00 ¢ wird der Grauwert des erwérmten
Bereichs in den Bildern zum rechten Rand hin immer geringer, wohingegen bei 7,00 * keine
systematische Abnahme des Grauwerts zum rechten Rand hin sichtbar ist.

In der beiden in Abbildung 6.1 dargestellten Sequenzen lassen sich anhand der Strukturen
in den Bildern die bei unterschiedlichen Windgeschwindigkeiten dominierenden Transport-
vorgiange beobachten. Bei niedrigen Windgeschwindigkeiten, in diesem Fall 2,00 =, wird zu-
néchst nur die Wasseroberfliche erwirmt und die Warme durch Diffusion in tiefere Schichten
transportiert. Dies zeigt sich in der Bildsequenz in der homogenen Struktur des erwdrmten
Bereiches in der ersten Sekunde nach anschalten des Lasers. Mit der Zeit dringt die auf-
gebrachte Wiarme in tiefere Schichten und der Einfluss des turbulenten Transportes nimmt
zu. Dies duflert sich wiederum durch immer stérker ausgeprigte kleinskaligen Strukturen,
die sich sich ab ca. einer Sekunde nach einschalten des Lasers bilden und die homogene
Erwarmung des Wassers iiberlagern.

Aufgrund der mit steigernder Windgeschwindigkeit einsetzenden Wellenbrechung nimmt
der turbulente Anteil am Transport immer mehr zu (vgl. Abschnitt 2.1), was wiederum eine
geringere Austauschzeit zur Folge hat. Die dominante Einfluss der turbulenten Transportme-
chanismen bei einer Windgeschwindigkeit von 7,00 =+ und der damit verbundenen geringeren
Austauschzeit gegeniiber einer Windgeschwindigkeit von 2,00 * lésst sich aus der Bildse-
quenz in zweierlei Hinsicht ablesen. Zum Einen ist bereits nach einer halben Sekunde in den
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Bildern praktisch kein homogener Hintergrund, der einem diffusiven Transport entspriche,
zu erkennen. Es sind im erwadrmten Bereich nur kleinskalige Strukturen, die auf einen tur-
bulenten Transport hinweisen, vorhanden. Zum Anderen sind die kleinskaligen Strukturen
im Vergleich den Strukturen in den Bildern bei 2,00 %* deutlich feiner, was auf einen stér-
keren Einfluss turbulenter Prozesse und damit ebenfalls auf eine geringere Austauschzeit

hindeutet.
10s 1,5s

2,00 m/s

7,00 m/s

2,00 m/s

7,00 m/s

Abbildung 6.1: Auszug aus den aufgenommenen Infrarotbildsequenzen bei 2,00 =* und 7,00 *
Windgeschwindigkeit ohne Gegenstromung. Der zur Bestimmung der Amplitudendamp-
fung und Phasenverschiebung verwendete Bildausschnitt ist in den beiden ersten Bildern
jeweils durch ein rotes Rechteck gekennzeichnet. Der relativ homogene horizontale Bereich
am unteren Rand der Bilder stellt die innere Kanalwand dar.
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6.2 Amplitudendimpfung und Datenkorrektur

Zielsetzung der am Heidelberger Wind-Wellen-Kanal AEOLOTRON durchgefiihrten Expe-
rimente war es, die Folgerungen fiir periodische Fliisse aus Abschnitt 2.3.6 praktisch umzu-
setzen und anhand der mit Infrarotkameras gemessenen Temperaturantwort der Wassero-
berfliche auf eine frequenzmodulierte Warmeeinstrahlung die Austauschzeit und Transferge-
schwindigkeit fiir Warme und Gase zu bestimmen. Die Austauschzeit und damit die Trans-
fergeschwindigkeit fiir eine am AEOLOTRON eingestellte Windgeschwindigkeit erhélt man
aus dem Spektrum der Amplitudenddmpfung des gemessenen Signals (vgl. Abschnitt 5.3.2).
Abbildung 6.2 (links) stellt zwei mit Hilfe der in Abschnitt 5.3 beschriebenen Bildfolgen-
analyse bestimmten Amplitudenspektren des gemessenen Signals dem kiinstlich generierten,
ungeddmpften Amplitudenspektrum bei gleicher Anregungsfrequenz gegeniiber. Die Laser-
frequenz betrug hierbei 0,25 Hz bei am AEOLOTRON eingestellten Windgeschwindigkeiten
von 2,00 %+ und 7,00 % ohne Gegenstrémung.
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Abbildung 6.2: Vergleich eines kiinstlich generierten, ungeddmpften Amplitudenspektrums
mit gemessenen Amplitudenspektren (links) bei einer Laserfrequenz von 0,25 Hz und Wind-
geschwindigkeiten von 2,00 * und 7,00 *. Die rechte Graphik zeigt den Verlauf der aus den
Amplitudenspektren berechnete Amplitudendampfung des Grundtons und der ungeraden
Obertone fiir beide Windgeschwindigkeiten.

Das so bestimmte Amplitudenspektrum weist neben dem Grundton nur bei ungeraden
Obertonen einen von null verschiedenen Eintrag auf (vgl. Abschnitt 5.2), so dass man bei
einer eingestellten Laserfrequenz neben der Amplitude des Grundtons gleichzeitig auch die
Amplituden der ungeraden Vielfachen der Laserfrequenz erhélt. Um die Amplitudenddmp-
fung zu erhalten, werden die berechneten Amplitudenspektren mit dem kiinstlichen generier-
ten Spektrum genormt, indem die Amplituden des gemessenen Signals mit den Amplituden
entsprechender Frequenz des kiinstlich generierten Signal ins Verhéltnis gezeigt werden. Ab-
bildung 6.2 (rechts) zeigt den Verlauf der so berechneten Amplitudenddmpfung des Grund-
und der ungeraden Obertone fiir Windgeschwindigkeiten von 2,00 * und 7,00 . Die erwar-
tete zunehmende Amplitudendampfung bei steigender Windgeschwindigkeit (vgl. Abschnitt



87

5.3.2) bzw. steigender Frequenz (vgl. Abschnitt 2.3.6) ist gut zu erkennen. Von dem auf
diese Weise berechneten Amplitudenddmpfungsspektrum bei einer eingestellten Windge-
schwindigkeit und Laserfrequenz wurden allerdings im weiteren Verlauf nur der Grundton
und der dritte und fiinfte Oberton verwendet. Der Grund hierfiir lag in der Tatsache, dass
die berechnete Kohédrenz (vgl. Abschnitt 5.3.1) der héheren Obertone vor allem bei hoheren
Windgeschwindigkeiten stark abnahm und eine Verwendung der entsprechenden Amplitu-
denddmpfungen zu einem fehlerhaften Kurvenverlauf gefiihrt hiatte. Alle Amplitudenddmp-
fungsspektren (vgl. Abbildung 5.6), aus denen im weiteren Verlauf die Austauschzeit bzw.
die Transfergeschwindigkeit bei einer eingestellten Windgeschwindigkeit berechnet wurden,
sind das Ergebnis aus acht Messungen bei unterschiedlichen Laserfrequenzen bestehend aus
jeweils dem Grundton und dem dritten und fiinften Obertonen.

Zur Bestimmung der Austauschzeit und damit der Transferrate fiir Warme und Gase
aus den nach der oben beschriebene Weise berechneten Amplitudenddmpfungsspektren ist
es unabdingbar, die Eindringtiefe der Kamera nach Abschnitt 5.4 zu korrigieren. Abbildung
6.3 zeigt den FEinfluss der Korrektur auf das berechneten Amplitudenddmpfungsspektrum
fiir 2,92 7+ ohne Gegenstrémung.
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Abbildung 6.3: Beispiel fiir den Einfluss der in Abschnitt 5.4.1 beschriebenen Korrektur beziig-
lich der Eindringtiefe der Kamera. Dargestellt werden die ohne Gegenstromung gemessenen
unkorrigierten (schwarz) und korrigierten Amplituden (rot) bei einer Windgeschwindigkeit
von 2,92 7*. Die gepunktete Linie stellt den erwarteten ﬁ—Abfall fiir hohe Frequenzen dar.

Obwohl die Eindringtiefe der Infrarotkamera mit 30,3 um im Vergleich zu der bis 1 mm
dicke Grenzschicht auf den ersten Blick vernachlassigbar scheint, hat sie, wie in Abbildung
6.3 gut erkennbar, einen signifikante Effekt aus den Verlauf der gemessenen Amplituden-
ddmpfung. Ohne Korrektur verlduft der Abfall bei hohen Frequenzen deutlich steiler als
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erwartet. Zudem ist der Abfall in der doppellogarithmischen Darstellung nicht linear, son-
dern vergrofert sich zu hoheren Frequenzen. Mit Korrektur zeigt die Kurve in Abbildung
6.3 den in Abschnitt 2.3.6 vorhergesagten ﬁ—Abfall.

Die berechneten korrigierten Amplitudenddmpfungsspektren der vom 24.06 bis 03.07.2003
am AEOLOTRON durchgefithrten Messserien sind in den Abbildungen 6.4 bis 6.7 darge-
stellt. Sowohl die Spektren der Messserie ohne Gegenstromung vom 24.06 und 26.06 als auch
die Messserie mit Gegenstromung vom 29.06 und 03.07.2003 weisen eine sehr gute Uberein-
stimmung mit der Theorie auf. Alle Kurven weisen den in den Abschnitten 2.3.6 und 5.3.2
vorhergesagten Verlauf auf. Die Kurven fiir unterschiedliche Windgeschwindigkeiten bei ho-
hen Frequenzen fallen zusammen und zeigen den von allen Modellen prognostizierten %—
Abfall. Ebenfalls gut zu erkennen ist die mit steigender Windgeschwindigkeit zunehmende
Dampfung der Amplituden im quasi-stationdren Bereich. Fiir niedrige Windgeschwindig-
keiten ist bei den Spektren der Messungen mit Gegenstromung (Abbildungen 6.6 und 6.7)
das konstante Plateau des quasi-stationiren Zustandes nicht richtig ausgebildet. Ein mog-
licher Grund hierfiir ist, dass sich das System zu Beginn der Messung noch nicht richtig
im Gleichgewicht befunden hat. Fiir diese Vermutung spricht, dass bei den Messungen oh-
ne Gegenstromung bei gleicher Einschwingzeit vor Start der Messung dieser Effekt nicht
auftritt, was aufgrund der scheinbar geringeren Austauschzeit und der damit verbundenen
geringeren erforderlichen Einschwingzeit des Systems plausibel ist. Es ist aber auch méglich,
dass zur Messung des Plateaus wegen der niedrigeren Austauschzeit grundséitzlich geringere
Frequenzen gemessen werden miissten.
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Abbildung 6.4: Die aus der Messserie ohne Gegenstromung vom 24.06.2003 berechneten korri-
gierten Amplitudenddmpfungsspektren fiir Windgeschwindigkeiten von 2,00 % bis 7,00 =*.
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Abbildung 6.5: Die aus der Messserie ohne Gegenstrémung vom 26.06.2003 berechneten korri-
gierten Amplitudenddmpfungsspektren fiir Windgeschwindigkeiten von 2,27 %+ bis 6,20 =+
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Abbildung 6.6: Die aus der Messserie mit Gegenstromung vom 29.06.2003 berechneten korri-
gierten Amplitudenddmpfungsspektren fiir Windgeschwindigkeiten von 2,27 7 bis 4,82 =
mit Gegenstromung
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Abbildung 6.7: Die aus der Messserie mit Gegenstromung vom 03.07.2003 berechneten korri-
gierten Amplitudenddmpfungsspektren fiir Windgeschwindigkeiten von 2,00 % bis 5,47 7
mit Gegenstrémung

6.3 Austauschzeiten und Gastransferraten

Aus den in den Abbildungen 6.4 bis 6.7 dargestellten Amplitudenddmpfungsspektren wur-
de fiir jede gemessene Windgeschwindigkeit die Schnittfrequenz vy zwischen dem quasi-
stationdren konstanten Anteil und dem %—Abfall bestimmt (vgl. Abschnitt 5.3.2). Hierfiir
wurde fiir jede einzelne gemessene Windgeschwindigkeit mit und ohne Gegenstromung eine
Darstellung analog zu Abbildung 5.6 generiert. Es wird im weiteren Verlauf darauf verzichte-
tet, jede einzelne Graphik zur Bestimmung der Schnittfrequenz v zu présentieren, sondern
sich darauf beschrankt die mit Gleichung (5.6) aus der Schnittfrequenz vs berechnete Aus-
tauschzeit t, fiir Warme anzugeben. Die berechneten Werte finden sich in Tabelle 6.1. Die
Transfergeschwindigkeit kj fiir Wérme erhélt man aus dem in Gleichung (5.10) beschriebe-
nen Zusammenhang. Zusétzlich sind in Tabelle 6.1 die Transferraten fiir COy kgoo angegeben,
da COgy in der Literatur hiufig als Referenzgas verwendet wird und so ein besserer Vergleich
mit Ergebnissen anderer Experimente moglich wird. Aus den Transfergeschwindigkeiten ky,
fiir Wéarme (Sc,=7 bei 20° C) kann mit Hilfe von Gleichung 5.11 auf die Transfergeschwin-
digkeit eines beliebigen anderen Gases geschlossen werden, sofern die Schmidtzahl Sc des
Gases und der den Messbedingungen entsprechende Schmidtzahlexponent n bekannt sind.
Die Schmidtzahl Scco, fiir COy betragt 600 bei 20°C. Die zur Umrechnung bendtigten
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Schmidtzahlexponenten stammen von [NIELSEN 2004], einer auf Massenbilanzmethoden be-
ruhende Messung am AEOLOTRON.

\ gemessene Austauschzeiten und Transfergeschwindigkeiten \

Windgeschwin-| Schmidtzahl{ ohne Gegenstromung || mit Gegenstromung

digkeit v[] | exponent n || t«[s] | kn[F*] | keoo [F] || t«[s] | kn [57] | keoo [F]
2,00 0,633 3,25 | 74,74 4,47 6,12 | 54,44 3,25
2,27 0,622 3,06 | 76,99 4,84 408 | 66,68 419
2,57 0,604 1,92 | 97,27 6,63 4,55 | 63,17 4,30
2,92 0,597 1,77 | 101,29 7,11 2,70 | 82,01 5,76
3,31 0,578 1,04 | 132,07 10,08 2,15 | 91,85 7,01
3,75 0,565 0,81 | 149,48 12,10 1,64 | 105,16 8,51
4,25 0,537 0,67 | 164,72 15,10 1,08 | 129,45 11,87
4,82 0,520 0,52 | 186,16 18,36 0,94 | 139,21 13,73
5,47 0,509 0,30 | 244,64 25,36 0,26 | 263,71 27,33
6,20 0,505 0,23 | 282,29 29,77 - - -
7,00 0,496 0,14 | 363,49 40,02 - - -

Tabelle 6.1: Die Ergebnisse der Messungen am AEOLOTRON vom 24.06 bis 03.07.2003. Es
sind die berechneten Austauschzeiten t, fir Warme und die Transfergeschwindigkeiten
fiir Warme (kp) und COg (kgoo) bei Windgeschwindigkeiten von 2,00 2 bis 7,00 2 ohne
Gegenstromung bzw. 5,47 ' mit Gegenstromung aufgefiihrt. Die Schmldtzahlexponenten
n fiir die jeweilige Wlndgeschwmdlgkelten sind aus [NIELSEN 2004]| entnommen.

Ein Vergleich der Austauschzeiten fiir die Messserien mit und ohne Gegenstrémung offen-
bart, dass die Ergebnisse fiir die Messserie mit Gegenstromung systematisch iber den Werte
aus der Messserie ohne Gegenstromung liegen. Als Folge sind die aus der Austauschzeit
berechneten Tranferraten fiir Warme und COg der Messserie mit Gegenstromung geringer
als die der Messserie ohne Gegenstromung. Der Grund hierfiir ist, wie in Abschnitt 6.1
beschrieben, dass bei der Messung ohne Gegenstromung kaltes Wasser in den erwdrmten
Bereich nachstromt und so eine eine scheinbar geringere Austauschzeit gemessen wird. Wie
zu erwarten, verringert sich der prozentuale Unterschied zwischen den Austauschzeiten mit
und ohne Gegenstréomung mit zunehmender Windgeschwindigkeit, da sich der Einfluss der
nachstromenden Wassers aufgrund der kiirzeren Austauschzeiten verringert. In Abbildung
6.8 werden die berechneten Austauschzeiten der beiden Messserien mit und ohne Gegenstro-
mung am AEOLOTRON gegeniibergestellt.

Betrachtet man den Verlauf der Datenpunkte in Abbildung 6.8, erkennt man, dass ei-
nige Werte etwas aus dem Rahmen fallen. Bei der Messserie mit Gegenstromung streuen
die Datenpunkte fiir Windgeschwindigkeiten von 2,00 “* bis 2,57,7 stark und ergeben kei-
ne eindeutige Fortsetzung der berechneten Werte fiir hohere Windgeschwindigkeiten. Diese
starke Variation der berechneten Austauschzeiten hingt mit der Tatsache zusammen, dass
sich bei diesen Windgeschwindigkeiten das System noch nicht im Gleichgewicht befunden
hat und infolgedessen sich das quasi-stationidre Plateau noch nicht ausgebildet war (vgl.
Abbildungen 6.6 und 6.7). Bei der Auswertung nach Abschnitt 5.3.2 muss aber der Wert
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Abbildung 6.8: Die aus den beiden Messserien am AEOLOTRON berechneten Austauschzei-
ten fiir Warme in doppellogarithmischer Darstellung. Die Ergebnisse der Messserie ohne
Gegenstromung sind schwarz, die der Messserie mit Gegenstromung rot gekennzeichnet.

des konstanten Plateaus bekannt sein muss. Es wurde sich dadurch beholfen, dass als Wert
des konstanten Plateaus der Wert der niedrigsten gemessenen Frequenz angenommen wur-
de. Diese Annahme fiihrt dazu, dass die berechneten Austauschzeiten nur als untere Grenze
betrachtet werden diirfen.

Die Streuung der bestimmten Austauschzeiten bei niedrigen Windgeschwindigkeiten mit
Gegenstromung schlagen sich auch auf die daraus berechneten Transferraten fiir Warme und
COg nieder. Da aber die Transfergeschwindigkeit k& nach Gleichung (5.10) proportional zu
\/IE ist und die Transfergeschwindigkeit grofs fiir niedrige Windgeschwindigkeiten ist, fallt
die Streuung der aus den Austauschzeiten berechneten Transfergeschwindigkeit geringer aus.
Die Transfergeschwindigkeiten fiir Warme und COg sind in den Abbildungen 6.9 und 6.10
dargestellt. Bei genauerer Betrachtung der Transfergeschwindigkeiten zeigt sich, dass die
berechnete Transfergeschwindigkeit fiir 5,47 =+ bei der Messserie mit Gegenstromung hoher
ausfillt als es die vorangegangenen Werte erwarten lassen wiirden. Sie liegt sogar hoher ist als
die Transfergeschwindigkeit fiir die Messserie ohne Gegenstromung. Dies lasst sich dadurch
erkldren, dass bei dieser Windgeschwindigkeit die Wellenbrechung einsetzte. Aufgrund der
Wellenbrechung war es nicht mehr moglich, die Starke der Gegenstromung so zu regeln, dass
sich die Grenzschicht in Ruhe befand. Durch die bei dieser Windgeschwindigkeit herrschende
starke Rotationsbewegung des Wasserkorpers ist es wahrscheinlich, dass periodisch kaltes
Wassers von links in den Auswertebereich geflossen ist und so zu einer scheinbar geringeren
Austauschzeit gefiihrt hat, was wiederum eine zu hohen Transferrate zur Folge hat.
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Abbildung 6.9: Die aus den beiden Messserien am AEOLOTRON berechneten Transfer-
geschwindigkeiten fiir Wiarme. Die Ergebnisse der Messserie ohne Gegenstromung sind
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Abbildung 6.10: Die aus den beiden Messserien am AEOLOTRON berechneten Transferge-
schwindigkeiten fiir CO2. Die Ergebnisse der Messserie ohne Gegenstromung sind schwarz,
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Um die Ergebnisse der Messungen am AEOLOTRON vom 24.06 bis 03.07.2003 besser
einordnen zu kénnen, werden die berechneten Transfergeschwindigkeiten fiir CO9 in Abbil-
dung 6.11 mit den ebenfalls am AEOLOTRON mit einer Massenbilanzmethode bestimmten
Transfergeschwindigkeiten von [NIELSEN 2004] verglichen. Eine Gegeniiberstellung der Er-
gebnisse am AEOLOTRON mit verschiedenen anderen Labor- und Feldexperimenten findet
sich in Abbildung 6.12. Als weitere Labormessung sind dort die Ergebnisse einer passiven
CFT-Messung am zirkuliren Wind-Wellen-Kanal HD2! von [ScHIMPF 2000] eingetragen.
Die Ergebnisse zweier Feldexperimente mit passiver CFT sind ebenfalls in Abbildung 6.12
aufgefithrt. Es handelt sich dabei zum Einen um Ergebnisse aus im Rahmen des Coastal
Ocean Processes Experiment (CoOp 1997) vor der Kiiste Neuenglands durchgefiihrte CFT-
Messungen (vgl. [SCHIMPF 2000]) und zum Anderen mittels CFT bestimmter Transferra-
ten (vgl. [SCHIMPF et al. 2004]) des Equatorial Pacific Air-Sea CO2 Ezchange Ezperiment
(GasEx 2001) im 6stlichen dquatorialen Pazifik. Zusétzlich sind die Graphen der aus Mas-
senbilanzexperimenten bestimmten empirischen Beziehungen zwischen Gastransferrate und
Windgeschwindigkeit von [Li1ss und MERLIVAT 1986], [WANNINKHOF 1992] und [WANNINK-
HOF und MCGILLIS 1999] eingezeichnet.
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Abbildung 6.11: Vergleich der am AEOLOTRON gemessenen Transfergeschwindigkeiten fiir
CO3. Die Daten von [NIELSEN 2004] wurde mit Massenbilanzmethoden bestimmt.

'Beim zirkuldren Wind-Wellen-Kanal HD2 handelt es sich um den Vorginger vom AELOTRON am
Institut fiir Umweltphysik der Universitit Heidelberg. Der Durchmesser des Kanals betrégt 4 m, was einem
Umfang von 11,6 m in der Mitte der 0,3 m breiten Rinne entspricht. Mit einer maximale Fiillhhe von 0,25 m
kann er 8721 m Wasser tragen.
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Abbildung 6.12: Vergleich der gemessenen Transfergeschwindigkeiten fiir COy mit Ergebnis-
sen anderer Labor- und Feldexperimente und verschiedener empirischer Beziehungen. Die
Windgeschwindigkeiten am AEOLOTRON wurden hierfiir unter der Annahme eines loga-
rithmischen Windprofils auf die Referenzhéhe von 10 m ungerechnet. Kreise symbolisieren
Daten aus Laborexperimenten, Feldmessungen sind durch Dreiecke gekennzeichnet.
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Wie aus Abbildung 6.12 zu erkennen ist, liegen die berechneten Transfergeschwindig-
keiten aus den Messungen mit dynamischer CFT am AEOLOTRON in der gleichen Gro-
flenordnung wie die Ergebnisse der anderen Experimente, wobei die Transferraten aus der
dynamischen CFT systematisch hoher ausfallen. Eine detailierte Analyse der Tranferraten
ergibt, dass bei der Messserie ohne Gegenstromung die Transferraten einen Faktor 2 iiber den
ebenfalls am AEOLOTRON bestimmten Werten von [NIELSEN 2004] und den Ergebnissen
der CoOP 1997 mit passiver CFT liegen. Die Transfergeschwindigkeiten der Messserie mit
Gegenstromung sind ca. 25 % geringer als die der Messserie ohne Gegenstromung, so dass
sich die systematisch Abweichung von den Ergebnissen der andereren Experimente auf auf
einen Faktor 1,5 reduziert. Die Transferraten aus der Messerie mit Gegenstrémung zeigen
dabei eine hervorragende Ubereinstimmung zu der empirschen Beziehung von [WANNINK-
HOF 1992].

Eine wahrscheinliche Ursache fiir die systematisch hoheren Transfergeschwindigkeiten ge-
geniiber dem ebenfalls am AEOLOTRON durchgefiihrten Experiment von [NIELSEN 2004]
liegt in dem vom Wind mitbewegten Wasserkorper und dem so verursachten Nachstrémen
kélteren Wassers. Die Stérke der Gegenstromung war bei den Messungen so eingestellt, dass
die mit der Infrarotkamera in der Grenzschicht beobachtbaren Strukturen sich mit einer
geringen Restgeschwindigkeit in Windrichtung bewegten. Dies fithrt dazu, dass die gemes-
senen Austauschzeiten, gerade bei geringen Windgeschwindigkeiten, systematisch unter den
tatsdchlichen Austauschzeiten fiir Wéarme liegen. Der Grund fiir die Wahl einer solchen
Gegenstromung war, dass die Leistung der Pumpen, die am Kanalboden die Gegenstro-
mung erzeugen, geringen Schwankungen unterworfen ist, so dass die Gegenstrémung nicht
absolut konstant ist. Wire die Gegenstromung so eingestellt, dass sich die Strukturen im
zeitlichen Mittel in Ruhe befdnden, wiirde aufgrund der Leistungsschwankungen der Pumpe
periodisch kélteres Wasser direkt in den Auswertebereich fliefsen, was besonders bei gerin-
gen Windgeschwindigkeiten zu erheblich gréferen Verfdlschungen der Austauschzeit gefiihrt
hétte. Dariiberhinaus ist die von den Pumpen erzeugte Gegenstromung nur bei sehr gerin-
gen Gegenstromungen streng laminar. Aufgrund der gekriimmten Kanalwénde ergeben sich
bei stirkeren Gegenstromungen geringe Randeffekte, die sich durch Querstrémungen an
der Wasseroberfliche dufsern. Diese wenn auch verhéltnisméfig geringen Querstrémungen
transportieren kilteres Wasser in den Auswertebereich, so dass auch bei hohen Windge-
schwindigkeiten damit zu rechnen ist, geringere Austauschzeiten und infolgedessen hohere
Transferraten zu messen. Insgesamt kann der Einfluss des nachstromenden Wasser kann
zwar durch die am AEOLOTRON einstellbare Gegenstromung verringert werden, aber es
ist nicht moglich, den Effekt vollstéindig auszuschalten.

Die in Abbildung 6.12 aufgefithrten Transfergeschwindigkeiten aus den Feldmessungen
bzw. aus dem Experiment am Wind-Wellen-Kanal HD2 kénnen nur zu einer qualitativen
Einordnung der am AEOLOTRON gemessenen Transferraten herangezogen werden. Ein
quantitativer Vergleich ist aus mehreren Griinden schwierig. Die Hauptschwierigkeit besteht
in der Vergleichbarkeit der Windverhéaltnisse. Den Messdaten aus den Feldmessungen ist
die Windgeschwindigkeit in der iiblichen Referenzhéhe von 10m iiber der Wasseroberfliche
zugeordnet. Aufgrund des bekannten logarithmischen Windprofils {iber einer freien Was-
seroberfliche ldsst sich aus der Angabe des Windes in 10m Hohe direkt die physikalisch
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relevante Schubspannungsgeschwindigkeit u, schliessen. Wie aus dem Aufbau (vgl. Abbil-
dung 4.3) des hier vorgestellten Experiments ersichtlich wird, befinden sich die Windmesser
am AEOLOTRON nur 1m iiber der Wasseroberfliche. Die in Abbildung 6.12 dargestell-
ten Daten wurden zwar auf die Referenzhthe von 10m umgerechnet, aber in zirkuldren
Wind-Wellen-Kanélen herrscht im Allgemeinen kein logarithmisches Windprofil wie iiber
dem Ozean. Infolgedessen l&sst sich die gemessene Windgeschwindigkeit im Kanal nicht ohne
weiteres mit Hilfe des logarithmischen Zusammenhangs auf 10 m extrapolieren. Zum quan-
titativen Vergleich der Messdaten miisste die bei einer eingestellten Windgeschwindigkeit
herrschen Schubspannungsgeschwindigkeit u, bekannt sein. Die fiir einen Vergleich notwen-
dige Zuordnung von gemessener Windgeschwindigkeit in 1 m Hohe und dabei herrschender
Schubspannungsgeschwindigkeit steht aber fiir das AEOLOTRON noch aus. Aber auch bei
bekannter Schubspannungsgeschwindigkeit u, wére bei einem Vergleich der Ergebnisse Vor-
sicht geboten. Beispielsweise beruhen die in Abbildung 6.12 eingetragenen empirischen Be-
ziehungen auf Feldexperimenten mit Massenbilanzmethoden, bei denen die Einstellzeiten in
der Gréfkenordnung von Stunden liegen. Infolgedessen handelt es sich bei den so bestimmten
Transferraten immer um zeitlichen Mittelwerte, bei denen die dufteren Bedingungen natiir-
licherweise etwas variieren.

Obwohl ein wirklicher quantitativer Vergleich aus den oben genannten Griinden nicht
moglich ist, 14sst sich dennoch sagen, dass die Messdaten gut mit den Ergebnissen anderer
Experimente iibereinstimmen. In Wind-Wellen-Kanélen herrscht meist ein praktisch kon-
stantes Windprofil. In einem solchen Fall entspriche die in 1m Hoéhe am AEOLOTRON
gemessene Windgeschwindigkeit einer groferen Windgeschwindigkeit in 10 m Hohe im Feld
als durch die Annahme des logarithmischen Windprofils berechnet wurde. Als Folge ver-
schieben sich die gemessen Transfergeschwindigkeiten in Abbildung 6.12 nach rechts, was
eine noch bessere Ubereinstimmung mit den Ergebnissen anderer Experimente zur Folge
hétte. Fiir eine solche Annahme spricht, dass die von [NIELSEN 2004] am AEOLOTRON
mit Massenbilanzmethoden bestimmten Transfergeschwindigkeiten gegeniiber den in Abbil-
dung 6.12 eingetragenen Werten aus dem CoOP Feldmessungen ebenfalls zu hoch ausfallen.

Die gute Ubereinstimmung zu anderen Experimenten lisst den Schluss zu, dass Wir-
me als Tracer fiir Gasaustauschmessungen hervorragend geeignet ist. Die in dieser Arbeit
préasentierte, auf den Warmetransfer basierende Messmethode der dynamischen CFT mit-
tels aktiver Thermographie ist im Feld einsetzbar und bietet dabei mehrere Vorteile gegen-
iiber den klassischen Massenbilanzmethoden. Zum FEinen kann, aufgrund des sich an der
Grenzschicht praktisch unmittelbar einstellenden Temperaturgradienten, lokal die Trans-
fergeschwindigkeit fiir Warme und Gase mit hoher zeitlicher Auflésung bestimmt werden.
Gleichzeitig kann wegen der eingesetzten Infrarotkameras auch eine hohe rdumliche Auf-
16sung realisiert werden. Dadurch wird eine systematische Untersuchung der Abhangigkeit
der Gasaustauschraten von der herrschenden Windgeschwindigkeit und anderen meteoro-
logischen Parametern moglich. Zum Anderen kénnen, wie in Abschnitt 2.3.6 beschrieben,
aus der an der Grenzschicht gemessenen Phasenverschiebung Informationen beziiglich der
Transportmechanismen gewonnen werden. Es sollte aber darauf hingewiesen werden, dass,
aufgrund der um einen Faktor fiinf groferen Grenzschichtdicke von Warme gegeniiber COg,
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die Richtigkeit der Umrechnung von Transfergeschwindigkeiten fiir Warme in Transferge-
schwindigkeiten fiir Gase nach Gleichung (5.11) nicht als selbstverstindlich angenommen
werden darf und dass ein exakter wissenschaftlicher Beweis hierfiir noch aussteht. Die gute
Ubereinstimmung der Ergebnisse des in dieser Arbeit vorgestellten Experiments mit den
Ergebnissen von auf Massenbilanzmethoden basierenden Experimenten sprechen prinzipiell
fiir die Richtigkeit der Umrechnung, zumindest aber dafiir, dass nur kleinere Korrekturen
an Gleichung (5.11) vorgenommen werden miissten.

6.4 Phasenverschiebung

Neben der Moglichkeit, die Austauschzeiten fiir Warme und damit fiir Gase mit hoher zeit-
licher und rdumlicher Auflésung aus der Amplitudenddmpfung an der Wasseroberfliche zu
bestimmen, bietet der in dieser Arbeit vorgestellte Absatz einen weiteren Vorzug gegeniiber
anderen Messverfahren. Wie in Abschnitt 2.3.6 dargelegt wird, konnen Erkenntnisse beziig-
lich der dem Gasaustausch zugrundeliegenden Transportmechanismen aus der gemessenen
Phasenverschiebung an der Wasseroberfliche gewonnen werden. Bei kleinen dimensionslosen
Frequenzen (wy = wt, < 0,5) verlduft die Phasenverschiebung an der Wasseroberflache mo-
dellunabhéngig linear zur Frequenz (vgl. Gleichung (2.82)). Die Modelle unterscheiden sich
lediglich im Wert der Steigung x dieses linearen Zusammenhangs. Je nach Modell nimmt «
dabei Werte zwischen 0,33 und 0,55, so dass man bei einer Bestimmung dieser Steigung x
auch direkt Information iiber die Transportmechanismen erhlt.

Wie auch bei der Bestimmung der Austauschzeit aus den Amplitudenddmpfungsspek-
tren ist es zunéchst erforderlich, die mit Hilfe der in Abschnitt 5.4.2 beschriebenen Bild-
folgenanalyse gewonnene Phasenspektren beziiglich der Eindringtiefe der Infrarotkamera zu
korrigieren. Abbildung 6.13 zeigt die Gegeniiberstellung eines unkorrigierten und eines nach
Gleichung (5.23) korrigierten Phasenspektrums. Die dargestellten Werte stammen aus der
Messung bei einer Windgeschwindigkeit von 2,57 %= mit eingeschalteter Gegenstromung. Da
sich die Korrektur auf jede der realisierte Messsituationen vollkommen analog zu dem in Ab-
bildung 6.13 préasentierten Beispiel auswirkt, wird, wie im vorangegangen Abschnitt auch,
darauf verzichtetet den Einfluss der Korrektur auf jede der einzelne Messsituationen getrennt
zu priasentieren.

Neben den korrigierten und unkorrigierten Messwerten ist zur besseren Orientierung in
Abbildung 6.13 auch die von allen Modellen vorhergesagte Phasenverschiebung von 7 fiir
hohe Frequenzen (w, > 1) eingetragen. Abbildung 6.13 ldsst die Notwendigkeit einer Kor-
rektur aufgrund der Eindringtiefe der Infrarotkamera gut erkennen. Ohne Beriicksichtigung
der Eindringtiefe steigt die Phasenverschiebung Ay mit zunehmender Frequenz immer wei-
ter an. Die korrigierten Daten hingegen zeigen eine sehr gute Ubereinstimmung mit der
in Abschnitt 2.3.6 getroffenen Vorhersage einer modellunabhéngigen konstanten Phasenver-
schiebung von 7 bei hohen Frequenzen. Wie aus den Kurvenverldufen der in den Abbildungen
6.14 bis 6.17 dargestellten korrigierten Messdaten zu entnehmen ist, gilt die in Abbildung
6.13 beobachtbare gute Uberstimmung mit den Modellvorhersagen fiir hohe Frequenzen
ebenfalls bei allen anderen realisierten Messsituationen.
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Abbildung 6.13: Beispiel fiir den Einfluss der in Abschnitt 5.4.2 beschriebenen Korrektur
beziiglich der Eindringtiefe der Kamera. Dargestellt werden die mit Gegenstromung ge-
messenen unkorrigierten (schwarz) und korrigierten Phasenverschiebungen (rot) bei einer
Windgeschwindigkeit von 2,57 =*. Die schwarze Linie stellt die in allen Modellen erwartete
Phasenverschiebung von 7 fiir hohe Frequenzen dar.

Die Abbildungen 6.14 bis 6.17 zeigen, neben der sich aus allen Modellen ergebenden
Phasenverschiebung von 7 fiir hohe Frequenzen, auch bei kleinen Frequenzen in mehrerer
Hinsicht eine gute Ubereinstimmung mit den Modellen. Im Fall kleiner Frequenzen (w4 <0,5)
prognostizieren alle Modellen eine Zunahme der Phasenverschiebung A bei kleiner wer-
denden Schmidtzahlexponenten n (vgl. Abbildung 2.13). In den Modellen entspricht ein
Schmidtzahlexponent von n = % der Situation einer ,festen Wand“ und n = % der einer
Jfreien Oberfliche*. Eine Zunahme der Windgeschwindigkeiten korrespondiert also mit ei-
ner Abnahme des Schmidtzahlexponenten n und folglich gleichzeitig mit einer Zunahme der
Phasenverschiebung. Diese vorhergesagte Zunahme der Phasenverschiebung mit steigender

Windgeschwindigkeit l&sst sich besonders gut in den Abbildungen 6.14 und 6.15 ablesen.

Die Abbildungen 6.14 bis 6.17 zeigen, neben der sich aus allen Modellen ergebenden
Phasenverschiebung von 7 fiir hohe Frequenzen, auch bei kleinen Frequenzen in mehrerer
Hinsicht eine gute Ubereinstimmung mit den Modellen. Im Fall kleiner Frequenzen (w4 <0,5)
prognostizieren alle Modellen eine Zunahme der Phasenverschiebung A bei kleiner wer-
denden Schmidtzahlexponenten n (vgl. Abbildung 2.13). In den Modellen entspricht ein
Schmidtzahlexponent von n = % der Situation einer ,festen Wand“ und n = % der einer
Jfreien Oberfliche“. Eine Zunahme der Windgeschwindigkeiten korrespondiert also mit ei-
ner Abnahme des Schmidtzahlexponenten n und folglich gleichzeitig mit einer Zunahme der
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Abbildung 6.14: Die aus den Messungen ohne Gegenstromung berechnete korrigierte Pha-
senverschiebung Ay fiir Windgeschwindigkeiten von 2,00 %+ bis 3,75 =*. Zusétzlich ist der
vorhergesagte lineare Zusammenhang fiir £ = 0,3 bzw. 0, 55 eingetragen.

Phasenverschiebung. Diese vorhergesagte Zunahme der Phasenverschiebung mit steigender
Windgeschwindigkeit l1dsst sich besonders gut in den Abbildungen 6.14 und 6.15 ablesen.

Der von allen Modellen vorhergesagte lineare Verlauf der Phasenverschiebung fiir kleine
Frequenzen unterscheidet sich von Modell zu Modell lediglich in seiner Steigung x. In den
Abbildungen 6.14 bis 6.17 ist jeweils der Verlauf der beiden Extremfille mit x = 0,33 und
Kk = 0,5 eingezeichnet. Bei niedrigen Windgeschwindigkeiten liegen die gemessenen Phasen-
verschiebungen, wie aufgrund der Modellberechnungen erwartet, innerhalb dieses Korridors,
was als erneute Bestitigung der hier vorgestellten Messmethode aufgefasst werden darf. Die
Streuung der Daten erlaubt allerdings keine direkte Unterscheidung zwischen den Modellen.
Eine direkte Modellunterscheidung aufgrund der gemessenen Phasenverschiebung war aber
im Rahmen dieser Arbeit auch nicht geplant. Das Anliegen war vielmehr die prinzipielle
Eignung der Messmethode zu untersuchen.

Trotz der grofen Streuung der Daten lassen sich aber dennoch Erkenntnisse iiber die
Struktur der Transportmechanismen erlangen. Betrachtetet man die Phasenverschiebung
bei grofen Windgeschwindigkeiten, so féllt auf, dass diese deutlich héher ausfillt als in al-
len Modellen erwartet. Da die Kurvenverldufe insgesamt und speziell die Werte fiir kleine
Windgeschwindigkeiten in guter Ubereinstimmung mit den Modellvorhersagen sind, kann
aber beispielsweise ein systematischen Offset bei der Bestimmung der Phasenverschiebung
als Ursache hierfiir ausgeschlossen werden. Dieser aufgrund der Messmethode erstmals beob-
achtete und von den Modellvorhersagen abweichende Effekt erlaubt nun eine weitergehende
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Abbildung 6.15: Die aus den Messungen ohne Gegenstromung berechnete korrigierte Pha-
senverschiebung A fiir Windgeschwindigkeiten von 3,75 =* bis 7,00 =*. Zusétzlich ist der
vorhergesagte lineare Zusammenhang fiir k = 0,3 bzw. 0, 55 eingetragen.

Interpretation beziiglich der Struktur der Austauschprozesse als die einfachen Modelle aus
Abschnitt 2.3. Die einfachste Erklarung fiir die beobachtete Abweichung von den Modellvor-
hersagen liegt in der sogenannten Intermittenz des Austauschprozesses, die nun im folgenden
erldutert werden soll.

Unter der Annahme, dass in der Grenzschicht die Transfergeschwindigkeit k; mit einer
Wahrscheinlichkeit p; auftritt, ergibt sich die resultierende Transferrate k aus

k= piki mit Y p;i=1. (6.1)

Die Wahrscheinlichkeiten lassen sich dabei als den Bruchteil p; der Wasseroberflidche in-
terpretieren, auf dem die entsprechende Austauschrate k; stattfindet. Die gemessene Trans-
ferrate ergébe sich bei einem solchen Ansatz aus dem mit den Flichenanteilen gewichteten
Mittel der Transferraten. Da die Phasenverschiebung an der Wasseroberfliche laut Gleichung
(2.82) bei kleinen Frequenzen linear von wy abhéngt ergibt sich mit der Austauschzeit t,
der folgende Zusammenhang:

D
©(0) = kwt, = KW g - (6.2)

Durch Ersetzen der Transfergeschwindigkeit mit dem in Gleichung (6.1) beschriebenen
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Abbildung 6.16: Die aus den Messungen mit Gegenstromung berechnete korrigierte Pha-
senverschiebung Ay fiir Windgeschwindigkeiten von 2,00 % bis 3,31 . Zusétzlich ist der
vorhergesagte lineare Zusammenhang fiir K = 0,3 bzw. 0, 55 eingetragen.

stochastischen Ansatz fiir die Austauschrate k folgt fiir die Phasenverschiebung an der Was-
seroberfléche:

©(0) = kwt, = /@wDZ % . (6.3)

Im Gegensatz zu Gleichung (6.1) werden hier aber die Kehrwerte der quadratischen
Transferraten k; mit dem Anteil der Flache gewichtet, auf dem der entsprechende Aus-
tauschprozess stattfindet. Dies fiihrt, wie anhand des folgenden Beispiel dargestellt werden
werden soll, dazu, dass kleine Transfergeschwindigkeiten auf einem Teil der Fliche zu einer
wesentlich grofseren Phasenverschiebung fithrt. Nimmt man beispielsweise an, dass auf 20%
der Fliache eine um einen Faktor 2,5 grofere und auf den restlichen 80% eine um einen Faktor
0,625 geringere Tranfergewschwindigkeit herrscht als die mittlere Transfergeschwindigkeit &,
so tragen beide Flichen gleich stark zum Gasaustausch bei:

k=0,8-25-k+0,2-0,625-k=0,5-k+0,5-k. (6.4)

Aus dieser Verteilung der Transfergeschwindigkeiten ergibt sich aber nach Gleichung
(6.3) eine mehr als doppelt so grofse Phasenverschiebung im Vergleich zu einer iiber die
gesamte Flache einheitlichen Transfergeschwindigkeit k:

Di 1 1 1
—-=0,8-0,16-—5+0,2-2,56- - =2,08- —. (6.5)
- k? k2 k2 k?
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Abbildung 6.17: Die aus den Messungen mit Gegenstromung berechnete korrigierte Pha-
senverschiebung Ay fiir Windgeschwindigkeiten von 3,31 %+ bis 5,47 7*. Zusétzlich ist der
vorhergesagte lineare Zusammenhang fiir k = 0,3 bzw. 0,55 eingetragen.

Dieser Wert liegt genau in dem Bereich der gemessenen Erhéhung der Phasenverschie-
bung, so dass Intermittenz als mdgliche Ursache fiir diesen Effekt plausibel erscheint. Die
Verallgemeinerung des Ansatzes fiir zwei an dem Austauschprozess beteiligte Flichen mit
unterschiedlicher Transfergeschwindigkeit zeigt, dass aufgrund von Intermittenz durchaus
noch gréfsere Erhohungen der Phasenverschiebung denkbar sind. Definiert man « als den
Bruchteil der Wasseroberfliche, auf dem Transfergeschwindigkeit gegeniiber der mittleren
Transfergeschwindigkeit um einen Faktor f verdndert ist, und (1 — «) als die Fliche auf der
die Transfergeschwindigkeit gerade einen Faktor g mal der mittleren Transfergeschwindigkeit
betrégt, so gilt fiir diese Grofsen aufgrund der Normierung in Gleichung (6.1)

af+(1l-a)g=1 — g:l_af (6.6)

11—«

und fiir den Faktor e um den sich die Phasenverschiebung aufgrund der Zweiteilung der
Flachen erhoht

Di o 11—« a l1-a 1 1
- 4 ===+ — ) =€ —. 6.7
R (7)o o0

Verwendet man nun fiir f den Ansatz f = I, wobei hier v dem Anteil des Gesamtaus-
tausches entspricht, der auf dem Fléchenanteil « stattfindet, so ergibt sich folgender einfache
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Zusammenhang fiir die den Erhohungsfaktor e:

ot (1-a)
e=—+—=.

FERN (R

Findet nun auf einem verschwindend kleinen Bruchteil der Wasseroberfliche der An-
teil v der mittleren Transfergeschwindigkeit statt, so reduziert die Gleichung 6.8 fiir den
Erhohungsfaktor e auf:

(6.8)

__a
e= i7" (6.9)

Tragt nun beispielsweise ein verschwindend geringer Bruchteil der Wasseroberfléche mit
einem Anteil v = % zum Transfer bei, so ergibt nach Gleichung 6.9 bereits ein Erhéhungs-
faktor von 4, bei v = % bereits ein Faktor 16.

Speziell die Messergebnisse zur Phasenverschiebung, aus den mit Hilfe von aktiver Ther-
mographie generierten Daten, zeigen das grofse Potential der in dieser Arbeit vorgestellten
Messmethode. Im Vergleich zu einfacheren Techniken erlaubt sie es offensichtlich, weiterge-
hende Erkenntnisse iiber und einen direkten Einblick in die Struktur der Austauschprozesse
in der Grenzschicht zu gewinnen. Beispielsweise legen, wie die Ausfithrungen zur Intermit-
tenz zeigen, die im Vergleich zu den Vorhersagen der Modellen unerwartet hohen Phasenver-
schiebungen nahe, dass bei der Betrachtung der Austauschprozesse stéirker als bisher auch
stochastische Uberlegungen beriicksichtigt werden sollten.



Kapitel 7

Resumee und Ausblick

Ziel der hier vorgestellten Arbeit war es, eine alternative Methode zur Bestimmung der
Transfergeschwindigkeit von Gasen mit hoher zeitlicher und rdumlicher Auflésung am Hei-
delberger Wind-Wellen-Kanal AEOLOTRON zu implementieren und durch systematische
Messungen die Einsatzfihigkeit des Systems in Labor- und Feldmessungen zu iiberpriifen.
Aus den mit Infrarotkameras aufgenommenen Infrarotbildsequenzen sollte die Transferge-
schwindigkeit fiir Warme bestimmt werden, woraus sich anschlieftend die Transfergeschwin-
digkeit eines beliebigen nicht-reaktiven Gases berechnen ldsst. Der in dieser Arbeit umge-
setzte Ansatz der dynamischen CFT mittels aktiver Thermographie von [JAHNE et al. 1989]
erlaubt es dariiberhinaus, aus einer Phasenanalyse Erkenntnisse iiber die Natur des tur-
bulenten Transports zu gewinnen. Bisher war der Stand der Technik nicht in dem Mafe
fortgeschritten, um diesen Vorteil des Messmethode umsetzen zu konnen. Es sollte in ei-
nem ersten Schritt {iberpriift werden, inwieweit die enorme technische Weiterentwicklung
der vergangenen Jahre, speziell im Bereich der Thermographie, es nun erlaubt, aus einer
Phasenanalyse direkte Einsichten beziiglich des turbulenten Transports in der Grenzschicht
zu erlangen.

Die Ergebnisse der Messungen am AEOLOTRON vom 24.06 bis 03.07.2006 haben gezeigt,
dass die Transfergeschwindigkeit eines Gases mit der dynamischen CFT mittels aktiver Ther-
mographie zuverlédssig bestimmt werden kann. Die mit der dynamischen CFT bestimmten
Transfergeschwindigkeiten am AEOLOTRON liegen in der gleichen Gréfenordnung wie die
ebenfalls am AEOLOTRON mit einer Massenbilanzmethode bestimmten Werte von [NIEL-
SEN 2004], wobei die mit CFT bestimmten Transferraten wegen des nachstromenden Was-
sers systematisch hoher ausfallen. Auch wenn sich ein exakter quantitativer Vergleich mit
anderen Labor- und Feldmessungen aufgrund des noch nicht bestimmten Windprofils im
AEOLOTRONS schwierig gestaltet, kann dennoch eine sehr gute Ubereinstimmung mit den
Transferraten anderen Labor- und Feldmessungen festgestellt werden. Die Ergebnisse beider
Messserien folgen in ihrem Verlauf der empirischen Beziehung von [WANNINKHOF 1992]. Dar-
iiberhinaus weisen die aus den Infrarotbildsequenzen berechneten Amplitudenddmpfungs-
spektren den von allen Modellen vorhergesagten w—lg—Abfall bei hohen Laserfrequenzen auf.
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Eine erste Phasenanalyse ergab, dass der gemessene Verlauf der Phasenspektren nach der
Korrektur der Eindringtiefe der Infrarotkamera bei hohen Frequenzen gut mit den Vorhersa-
gen der theoretischen Modelle korrespondiert. Auch bei dem fiir Aussagen iiber die Struktur
des turbulenten Transports interessanten Bereich niedriger Frequenzen konnte der erwartete
lineare Verlauf beobachtet werden. Bereits bei dieser ersten Auswertung der Phasenspek-
tren zeigten sich die Vorziige der dynamischen CFT. Die Steigungen im linearen Bereich
der Spektren waren bei hohen Windgeschwindigkeiten bis zu einem Faktor zwei héher als
von allen Modellen vorhergesagt. Dieser zum ersten mal aufgrund der Methode beobachtete
Effekt kann als ein deutliches Indiz fiir einen Einfluss von Intermittenz, also einen Einfluss
stochastischer Prozesse auf den Gastransport gewertet werden.

Zielsetzung der Arbeit war es, erste Erfahrungen beim Einsatz der dynamischen CEFT
zu sammeln und mit Hilfe der gewonnenen Erfahrungen und Ergebnisse die Methode fiir
zukiinftige Experimente zu optimieren. Die Ergebnisse der Messungen am AEOLOTRON
zeigen deutlich, dass eine gezielte Umsetzung der dynamischen CFT beim heutigen Stand
der Technik moglich ist. Aufbauend auf den Ergebnissen dieser Arbeit werden, neben weite-
rer Messungen am Heidelberger Wind-Wellen-Kanal AEOLOTRON, im Rahmen des DFG-
Projekts WiSSCy! weitere systematische Messungen erfolgen. Eine experimentelle Bestim-
mung des im Kanal herrschende Windprofils, das zum Zeitpunkt der Auswertungen der hier
présentierten Messserien noch nicht zur Verfiigung stand, ist fiir die nahe Zukunft geplant,
so dass die mit Hilfe der dynamischen CF'T bestimmten Transfergeschwindigkeiten der ge-
planten Folgemessungen einen quantitativ exakteren Vergleich mit den Ergebnissen anderer
Experimente zulassen werden. Aufgrund der Erfahrungen dieser Arbeit wird bei zukiinftigen
Messungen ein leistungsstérkerer COg-Laser (200 W) zum Einsatz kommen. Hierdurch kann
eine grofsere Wasserfliche im Kanal erwdrmt werden und auf diese Weise der Einfluss von
nachstromenden kalten Wasser auf die aus den Infrarotbildsequenzen bestimmten Tranfer-
raten weiter minimiert werden. Die Verwendung eines leistungsstiarkeren Lasers stellt auch
die einzige notwendige Modifikation fiir zukiinftige Feldmessungen dar. Neben dem, je nach
Aufbau des Experiments, auch bei Feldexperimenten méglichen Effekt von nachstrémendem
kalten Wassers erscheint aufgrund des geringeren Rauschens bei stdrkerer Erwdrmung eine
stirkere Laserleistung hier ebenfalls sinnvoll. Zwar kénnte durch Mittelung der Bilder der
Einfluss des Rauschens miniert werden, doch fiihrt dies zu einer langeren Aufnahmezeit. Ge-
rade bei Feldmessungen mit teilweise kurzfristigen Schwankungen der &ufferen Bedingungen
sind moglichst kurze Messzeiten wiinschenswert.

Einen zentralen Punkt der geplanten Folgemessungen soll die genauere Untersuchung
des in dieser Arbeit erstmals beobachteten Effekts der Intermittenz einnehmen. Die hier
prasentierten Ergebnisse beziiglich der Phasenverschiebung stellen nur einen ersten Schritt
einer systematischen Untersuchung der Transportmechanismen in der Grenzschicht dar. Es
sollte im wesentlichen iiberpriift werden, inwieweit der aktuelle technische Stand ein sol-
ches Vorgehen iiberhaupt erlaubt. Im zweiten Schritt sollen nun zusétzlich die im den In-
frarotbildsequenzen steckenden rdumlichen Informationen beziiglich des Phasenspektrums
ausgewertet werden, die bisher noch nicht beriicksichtigt wurden. Die bei den geplanten

1WiSSCy - Impact of Wind, Rain, and Surface Slicks on Air-Sea CO2 Transfer Velocity; in Kooperation
mit der Remote-Sensing Gruppe von Prof. Stammer des Instituts fiir Meereskunde der Universitdt Hamburg
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Messungen eingesetzte Infrarotkamera der neuesten Generation des Herstellers Thermosen-
sorik? (Typ CMT 256 M HS) kann mit einer deutlich héheren Bildaufnahmefrequenz von
bis zu 880 Hz betrieben werden. Hierdurch ist eine entsprechend héhere Frequenzauflosung
der Amplitudenddmpfungs- und Phasenspektren moglich. Zusammen mit den bisher nicht
beriicksichtigten raumlichen Informationen kann so zukiinftig aus einer Analyse der Phasen-
spektren genauere Einsichten in die Transportprozesse in der Grenzschicht gewonnen werden
bzw. eine préazisere Untersuchung der moglichen Stochastik der Austauschprozesse erfolgen.

2Thermosensorik GmbH, Erlangen
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Anhang A

Appendix

A.1 Die Heurisko Workspaces

In den folgenden Abschnitten werden die verwendeten Heurisko Workspaces zur Tempe-
raturkalibration (cft tempcal.ws) und Auswertung (cft ft.ws) présentiert. Der Workspace
cft _init.ws wird von beiden Workspaces geladen. In diesem Workspace werden werden ver-
schiedene Variablenldngen und der bei der Auswertung betrachtete Zeilenbereich definiert
und an die Workspaces iibergeben. In cft init.ws werden keinerlei fiir die eigentliche Auswer-
tung wichtigen Bildverarbeitungsroutinen ausgefiihrt, so dass auf eine detailierte Diskussion
des Workspaces verzichtet wird.

A.1.1 Der Workspace cft init.ws

#Workspace cft _init.ws

# Image sizes

nx := 256;

short nx4; nx4 = Mul(nx, 6);
ny := 256;

#Sequenzlaenge

ntc := 128; # Sequenzlaenge fuer Temperaturcalibrierung
ntl:= 600; # Sequenzlaenge Einzeldatei zum Einlesen
ntd:= 2400; # Sequenzlaenge fuer xt-Bild

# Sequenzlaenge zur Auswertung
short nt2; short nt3;
short nf;

operator set_nt(val);
nt2 = val;
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nt3 = ShiftRight(nt2, 1); nf = Add(nt3, 1);
endoperator;
set_ nt(2400);

np := 20;

sx 1= 128; sy := 128;

# Ausgewaehlter Zeilenbereich
yl := 96; nyl := 64,

# Anzahl Stuetzstellen fuer Temperaturkalibrierung
nc := 21;

# No. bins histogram
nh := 101;

# Paths
SetPathRead("D:\promotion\laser02_b");
SetPathWrite("D:\promotion\laser02_b");

A.1.2 Der Workspace cft tempcal

# Workspace cft tempcal.ws for temperature calibration
import cft_init.ws;
range := 0.0,5.0;

# IR sequence
ushort ir[ntc|[ny|[nx];

# Single images
float irmean|ny|[nx];
float irstd[ny|[nx];
float irtemp|ny|[nx];

# Histograms
uhuge hmean[4096];
uhuge hstd[nh];
float hbins[nh];
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hbins = SetPlane();
hbins = Mul(0.05);

# Images for calibration
float irm/nc/[ny|[nx];
float irs/nc/[ny][nx];

# Parameters for linear, quadratic, and cubic fit
float fitparl/2/[ny|[nx];

float fitpar2/3/|ny|[nx|;

float fitpar3/4/[ny|[nx];

float covarl/3/[ny|[nx];

float covar2/6/[ny|[nx];

float covar3/10/|ny||nx|;

float chi[ny][nx];

short fit3;
short data;

float temp/nc/;

operator init__temp(start, inc);
float t;

t = start;

scan(templa);

temp = t;

t = Add(inc);

endscan;

endoperator;

# Set calibration temperatures
init_temp(19.0, 0.25);

# Inspectors

display d1, type "inspector", irmean;
dl.range = 0,4095;

display d2, type "inspector", irstd;
d2.range = 0,5.0;

display d3, type "inspector", chi;
d3.range = 0,0.01;

display d4, type "inspector", irtemp;
d4.range = 19.0, 24.0;
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# Matlab Plots
display m1, type "matlabR12:plot", hbins, hstd;

# Read a sequence for a temperatur and compute mean and standard dev.

operator calc_one(fname);

fname;

ir = Read(fname);

irmean = Sum.clear&mean(ir);

irstd = SumSqrDiff.clear&mean (ir, irmean);
irstd = Sqrt();

hstd = Histogram.clear(irstd, range);
endoperator;

# Read all data for temperature calibration

operator get cal();

string fname; string st;

short t; SetFormat(t,"%04i");
scan(templa, irm|a, irs|a);

t = Mul(temp,100.0); st = t;
fname = Add("tempcalib\tcal ", st);
fname = Add(".raw");
calc_one(fname);

irm = irmean;

irs = irstd;

endscan;

data = Inc();

endoperator;

# Linear fit

operator fitlin();

if (!data);

Pause.error("Erst Kalibrierdaten mit get cal() einlesen!");
else;

fitparl, covarl, chi = PfitParameter.linear(irm, temp);

chi = Sqrt();

endif;

endoperator;



# Quadratic fit

operator fitquad();

if (!data);

Pause.error("Erst Kalibrierdaten mit get cal() einlesen!");
else;

fitpar2, covar2, chi = PfitParameter.quadratic(irm, temp);
chi = Sqrt();

endif;

endoperator;

# Cubic fit

operator fitcubic();

if (!data);

Pause.error("Erst Kalibrierdaten mit get cal() einlesen!");
else;

fitpar3, covar3, chi = PfitParameter.cubic(irm, temp);

chi = Sqrt();

fit3 = Inc();

endif;

endoperator;

# Test fit with a mean image

operator testcubic(ic);

irtemp = PfitValue.cubic(irm/ic/, fitpar3);
endoperator;

# Kubischen Fit abspeichern

operator savecubic();

if (Mit3);

Pause.error("Erst kubischen Fit mit fitcubic() berechnen!");
else;

Write("tempcalib\fitpar3.raw", fitpar3);
Write("tempcalib\covar3.raw", covar3);
Write("tempcalib\chi3.raw", chi);

endif;

endoperator;
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A.1.3 Der Workspace cft _ft

# cft_ft.ws: Auswertung aktive Thermographie
import cft_init.ws;

# Sequenz zum Einlesen und Zwischenspeichern
short irseql[nt1][ny]|[nx];
short irseq2[nt4|[ny][nx];

# Kalibrierte Sequenz zum Auswerten, eine Periode lang
float irseq[*nt2|[*nyl|[*nx];
float irmean|nyl|[nx|; # Zeitlicher Mittelwert

# XT-Bild zur Ueberpruefung, ob Daten synchron aufgenommen
float irxt|nt4][nx4];

short xoffs;

short toffs;

short read;

float cnt;

# Parameters for cubic fit
float fitpar3/4/|ny||nx|;
fitpar3 = Read("tempcalib\fitpar3.raw");

# Spektren fuer ausgewaehlte Zeilen und integriert darueber
noalign fcomplex irft|*nf][*ny1|[*nx];

fcomplex irft1[*nf]|[*nx];

fcomplex meanirft1[*nf]|[*1];

float powl[*nf][*nx];

float ampl|*nf]|[*nx];

float phasel[*nf][*nx];

float meanphasel[*nf][*1];

float cohl[*nf]|[*nx];

# Inspektoren

display d0, type "inspector", irseql;
d0.range = 2100,2300;

d0.text = "Original IR-Sequenz";
d0.live = Clr();

d0.range = 2350, 2450;
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display d1, type "inspector", irxt;
dl.range = 0,20;

dl.text = "xt-Bild";

dl.live = Clr();

dl.range = 22.0, 23.0;

display d2, type "inspector", ampl;
d2.live = Clr();

display d3, type "inspector", cohl;
d3.live = Clr();

display d4, type "inspector", phasel;
d4.live = Clr();

# Finzelne Sequenz lesen

operator read one();

string fname;

fname = RequestFiles.r("*.raw");

if (fname);

irseql = Read(fname);

endif;

ivView(d0);# Inspektor aktualisieren
endoperator;

# Ganze Sequenz lesen und daraus ein xt-Bild der Zeile 128
# zur Kontrolle erzeugen

operator check();

string fname;

xoffs = Clr();

toffs = Clr();

fname = RequestFiles.r("*.raw");

repeat (24);

fname; toffs;

irseql = Read(fname);

scan (irseql|0, irxt|0:toffs);

irxt[xoffs:nx| = PfitValue.cubic(irseq1[128], fitpar3[128]);
endscan;

toffs = Add(nt1);

if (toffs == nt4);
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toffs = Clr(); xoffs = Add(nx);

endif;

fname = Inc();

endrepeat;

ivView(d0);

ivView(dl); # Inspektor aktualisieren
endoperator;

operator test(period);

set_nt(period);

global renew float irseq|*nt2|[*ny1]|[*nx]|;
irseq[][][:5] = Clr();
scan(irseq|0:0:nt3:6:1);

irseq[|[:5] = 1000;

endscan;

endoperator;

# FT in Zeitrichtung

# Berechnung eines Frequenz - Ort - Bildes fuer die Zeilen row:nrows
operator irft(name, period);

ushort ot;

# Initialisierung
cnt = Clr();

# Dateinamen um Nummer und Typ ergaenzen
string fname;
fname = Add(name, " 000.raw");

# Zeitserie und Spektren an Periode anpassen
set _nt(period);

global renew float irseq|*nt2|[*ny1|[*nx];
global renew noalign fcomplex irft[*nf|[*ny1]|[*nx];
global renew fcomplex irft1[*nf][*nx];

global renew fcomplex meanirft1[*nf|[*1];
global renew float pow1[*nf|[*nx];

global renew float ampl[*nf][*nx];

global renew float phasel[*nf][*nx]|;

global renew float meanphasel|[*nf][*1];

global renew float cohl[*nf][*nx];

templ := cohl;

binary il|nf][nx];



d2.range = 0,20;
d2.text = "Amplitude";
d3.range = 0,1.0;
d3.text = "Kohaerenz";
d4.range = -3.2,3.2;
d4.text = "Phase";

irftl = Clr(); powl = Clr();

# Lernen der Fouriertransformation
irft = ftLearn.last(irseq);

repeat (5);

# Naechste Datei einlesen

fname = Inc(); irseq2[ot:nt1l] = Read(fname
fname = Inc(); irseq2[ot:ntl] = Read(fname
fname = Inc(); irseq2[ot:ntl] = Read(fname
fname = Inc(); irseq2[ot:ntl] = Read(fname
toffs = Clr();

); fname; ot = Add(ntl);
); fname; ot = Add(ntl);
); fname; ot = Add(ntl);
); fname; ot = Clr()

?

while (toffs < nt4);
# Umrechnung in Temperatur
irseq = PfitValue.cubic(irseq2|toffs:nt2||yl:nyl]|, fitpar3|yl:nyl]);

# Abziehen des zeitlichen Mittelwerts, Umrechnung in mK
irmean = Sum.clear& mean(irseq);

irseq = Sub(irmean);

irseq = Mul(1000.0);

irseq[][][:5] = Clr();
scan(irseq|0:0:nt3:6:1);
irseq||[:5] = 6000;

endscan;

# Fouriertransformation
irft = ft.last(irseq);

# Aufaddition des Spektrums ueber alle Zeilen
scan (irft|0, irft1|0, powl|0);

tirft1:=irft1; tpowl:=powl;

tirftl = Sum(irft);
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tpowl = SumAbs(irft);
irft1 = Add(irft1, tirftl);
powl = Add(powl, tpowl);
endscan;

cnt = Add(nyl);

toffs = Add(nt2);

endwhile;

endrepeat;

"Berechnung der Mittelwerte:";

# Mitteln: Amplitude in mK

cnt = Div(2.0, cnt);

powl = Mul(cnt);

ampl = Abs(irftl);

ampl = Mul(cnt);

# Cohaerenz und Phase berechnen
cohl = Div(ampl, powl);
meanirftl] = Sum.clear& mean(irft1[][110:20]);
phasel = Phase(irft1);
meanphasel = Phase(meanirftl);
ivView(d2); ivView(d3);

return;
endoperator;

# Struktur mit allen Ergebnissen
struct res/8/ {
float wind,
float freq,
float j1,

float j3,

float j5,

float al,

float a3,

float a5,

float cjl,

float ¢j3,

float cj5,

float cal,

float cad,

float cab,

float pjl,

float pj3,
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float pjo,
float pal,
float pa3,
float pab
};

operator ampl(n, freq);

res/n/.freq = freq;

res/n/.j1 = ampl[1][0];

res/n/.j3 = ampl|3]|0];

res/n/.jb = ampl[5][0];

res/n/.al = Sum.clear& mean(ampl[1][110:20]);
res/n/.a3 = Sum.clear& mean(amp1[3][110:20]);
res/n/.ab = Sum.clear& mean(ampl[5[[110:20]);
res/n/.cjl = cohl[1][0];

res/n/.cj3 = cohl|3][0];

res/n/.cj5 = cohl[5][0];

res/n/.cal = Sum.clear& mean(coh1[1][110:20]);
res/n/.ca3 = Sum.clear& mean(cohl|3][110:20]);
res/n/.cab = Sum.clear& mean(coh1[5][110:20]);
res/n/.pjl = phasel|1][0];

res/n/.pj3 = phasel[3][0];

res/n/.pjb = phasel|5][0];

res/n/.pal = meanphasel[1][0];

res/n/.pa3 = meanphasel|[3][0];

res/n/.pab = meanphasel[5][0];

endoperator;

# Alle Frequenzen der Serie laser01 auswerten (Messung vom 24.06.2003);
operator laser01();
res.wind = 2.0;

irft("2.0ms\0.025Hz\laser01 2.0ms_ 0.025Hz", 2400);
ampl(0, 0.025);

irft("2.0ms\0.05Hz\laser01 _2.0ms_ 0.05Hz", 1200);
ampl(1, 0.05);

irft("2.0ms\0.1Hz\laser01 2.0ms_0.1Hz", 600);
ampl(2, 0.1);
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irf6("2.0ms\0.25Hz\laser01_2.0ms_0.25Hz", 240):
ampl(3, 0.25);

irft("2.0ms\0.5Hz\laser01 2.0ms_0.5Hz", 120);
ampl(4, 0.5);

irft("2.0ms\1.0Hz\laser01 2.0ms_1.0Hz", 60);
ampl(5, 1.0);

irft("2.0ms\2.5Hz\laser01 _2.0ms_ 2.5Hz", 24);
ampl(6, 2.5);

irft("2.0ms\5.0Hz\laser01 _2.0ms_5.0Hz", 12);
ampl(7, 5.0);

# Ausgabe aller Ergebnisse
res;
Write("res 2.0.asc" res);

res.wind = 2.57;

irft("2.57ms\0.025Hz\laser01 2.57ms_0.025Hz", 2400);
ampl(0, 0.025);

irft("2.57ms\0.05Hz\laser01 _2.57ms_ 0.05Hz", 1200);
ampl(1, 0.05);

irft("2.57ms\0.1Hz\laser01 _2.57ms_0.1Hz", 600);
ampl(2, 0.1);

irft("2.57ms\0.25Hz\laser01 2.57ms_ 0.25Hz", 240);
ampl(3, 0.25);

irft("2.57ms\0.5Hz\laser01 _2.57ms_0.5Hz", 120);
ampl(4, 0.5);

irft("2.57ms\1.0Hz\laser01 _2.57ms_1.0Hz", 60);
ampl(5, 1.0);

irft("2.57ms\2.5Hz\laser01 _2.57ms_ 2.5Hz", 24);
ampl(6, 2.5);
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irft("2.57ms\5.0Hz\laser01 _2.57ms_5.0Hz", 12);
ampl(7, 5.0);

# Ausgabe aller Ergebnisse
res;
Write("res  2.57.asc" res);

res.wind = 3.31;

irft("3.31ms\0.025Hz\laser01 3.31ms_ 0.025Hz", 2400);
ampl(0, 0.025);

irft("3.31ms\0.05Hz\laser01 3.31ms_0.05Hz", 1200);
ampl(1, 0.05);

irft("3.31ms\0.1Hz\laser01 3.31ms_0.1Hz", 600);
ampl(2, 0.1);

irft("3.31ms\0.25Hz\laser01 _3.31ms_0.25Hz", 240);
ampl(3, 0.25);

irf6("3.31ms\0.5Hz\laser01_3.31ms_0.5Hz", 120);
ampl(4, 0.5);

irft("3.31ms\1.0Hz\laser01 3.31ms_1.0Hz", 60);
ampl(5, 1.0);

irft("3.31ms\2.5Hz\laser01 3.31ms_ 2.5Hz", 24);
ampl(6, 2.5);

irft("3.31ms\5.0Hz\laser01 _3.31ms_5.0Hz", 12);
ampl(7, 5.0);

# Ausgabe aller Ergebnisse
res;
Write("res  3.31.asc",res);
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res.wind = 4.25;

irft("4.25ms\0.025Hz\laser01 4.25ms_0.025Hz", 2400);
ampl(0, 0.025);

irft("4.25ms\0.05Hz\laser01 _4.25ms_ 0.05Hz", 1200);
ampl(1, 0.05);

irft("4.25ms\0.1Hz\laser01 4.25ms_0.1Hz", 600);
ampl(2, 0.1);

irft("4.25ms\0.25Hz\laser01 _4.25ms_ 0.25Hz", 240);
ampl(3, 0.25);

irft("4.25ms\0.5Hz\laser01 _4.25ms_0.5Hz", 120);
ampl(4, 0.5);

irft("4.25ms\1.0Hz\laser01 4.25ms_1.0Hz", 60);
ampl(5, 1.0);

irft("4.25ms\2.5Hz\laser01 _4.25ms_ 2.5Hz", 24);
ampl(6, 2.5);

irft("4.25ms\5.0Hz\laser01 _4.25ms_5.0Hz", 12);
ampl(7, 5.0);

# Ausgabe aller Ergebnisse
res;
Write("res 4.25.asc" res);

res.wind = 5.47;

irft("5.47ms\0.025Hz\laser01 5.47ms_0.025Hz", 2400);
ampl(0, 0.025);

irft("5.47ms\0.05Hz\laser01 _5.47ms_ 0.05Hz", 1200);
ampl(1, 0.05);

irft("5.47ms\0.1Hz\laser01 _5.47ms_0.1Hz", 600);
ampl(2, 0.1);

irft("5.47ms\0.25Hz\laser01 5.47ms_ 0.25Hz", 240);



ampl(3, 0.25);

irf6("5.47ms\0.5Hz\laser01_5.47ms_0.5Hz", 120);
ampl(4, 0.5);

irft("5.47ms\1.0Hz\laser01 5.47ms_1.0Hz", 60);
ampl(5, 1.0);

irft("5.47ms\2.5Hz\laser01 5.47ms_2.5Hz", 24);
ampl(6, 2.5);

irft("5.47ms\5.0Hz\laser01 _5.47ms_5.0Hz", 12);
ampl(7, 5.0);

# Ausgabe aller Ergebnisse
res;
Write("res  5.47.asc" res);

res.wind = 7.00;

irft("7.00ms\0.025Hz\laser01 _7.00ms_ 0.025Hz", 2400);
ampl(0, 0.025);

irft("7.00ms\0.05Hz\laser01 7.00ms_0.05Hz", 1200);
ampl(1, 0.05);

irft("7.00ms\0.1Hz\laser01 7.00ms_0.1Hz", 600);
ampl(2, 0.1);

irft("7.00ms\0.25Hz\laser01 _7.00ms_0.25Hz", 240);
ampl(3, 0.25);

irf6("7.00ms\0.5Hz\laser01_7.00ms_0.5Hz", 120);
ampl(4, 0.5);

irft("7.00ms\1.0Hz\laser01 7.00ms_ 1.0Hz", 60);
ampl(5, 1.0);

irft("7.00ms\2.5Hz\laser01 _7.00ms_ 2.5Hz", 24);
ampl(6, 2.5);

irft("7.00ms\5.0Hz\laser01 _7.00ms_ 5.0Hz", 12);
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ampl(7, 5.0);
# Ausgabe aller Ergebnisse
res;

Write("res_7.00.asc" res);

endoperator;
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