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| I Zusammenfassung / Summary

Zusammenfassung

1993 wurde vom Schweizerischen National-
fonds zur Forderung der wissenschaftlichen
Forschung das Projekt ,,Biodiversitat” ins Le-
ben gerufen mit dem Ziel, die Rolle der Oko-
systemparameter und der biologischen Vielfalt
selbst bei der Entwicklung und Aufrechterhal-
tung von Lebensgemeinschaften zu untersu-
chen. In diesem Rahmen konnte von August
1994 bis Dezember 1996 auf der Hauptuntersu-
chungsflache Nenzlinger Weide ein umfangrei-
cher mikrometeorologischer Datensatz aufge-
zeichnet werden. Die Nenzlinger Weide liegt
auf einem sudwestlich exponierten, rund 17 °
geneigten Hang und ist von Wald und einzelnen
Baumen umgeben.

In der vorliegenden Arbeit wird der Datensatz
einerseits mit dem Ziel untersucht, standortspe-
zifische Einflisse auf den turbulenten Aus-
tausch zwischen Oberflache und planetarer
Grenzschicht erkennen zu kénnen. Dies ge-
schieht im Rahmen der fur ideales Geldnde
gultigen Theorien. Aufgrund von thermisch und
mechanisch wirksamen Inhomogenititen im
Umfeld des Messortes kann der Einfluss der
Hanglage nicht unabhéngig beurteilt werden.

Zum andern wird gezeigt, dass mit Eddy-
Kovarianzmessungen zur Bestimmung des
fuhlbaren Wé&rmestroms auch in hochst kom-
plexem Geldnde verldssliche Resultate erzielt
werden konnen. Advektive Flussbeitrage fiihren
zwar dazu, dass die Werte h&ufig zu klein be-
stimmt werden. Sie kdénnen aber in Abhangig-
keit von der verfugbaren Energie Kkorrigiert
werden. Fir das eingesetzte Messsystem musste
ein Korrekturmodell zur Beriicksichtigung der
Démpfung des Temperatursensors entwickelt
werden, welches diskutiert wird.

Abschliessend wird der Energiehaushalt fiir den
gesamten Untersuchungszeitraum betrachtet.
Abhéngigkeiten zwischen den einzelnen Glie-
dern sowie Bezlige zu Wasserhaushalt, Bewdl-
kung und Vegetation werden diskutiert. Die
Verdunstung zeigt sich dabei als sehr konstante
Grosse und korreliert gut mit der Strahlungsbi-
lanz. Die Strahlungsbilanzwerte missen vor-
gangig vom horizontalen ins hangparallele
Koordinatensystem umgerechnet werden. Das
hierzu entwickelte Modell wird vorgestellt und
zeigt sehr gute Ubereinstimmungen mit Ver-
gleichsmessungen. Weiterhin kann festgestellt
werden, dass die Artenvielfalt der Nenzlinger
Weide auf den Energiehaushalt ausgleichend
wirkt.

Summary

In 1993, the Swiss national science foundation
launched the integrated project "biodiversity".
The investigations focused on the role of vari-
ability as a driving force in the evolution and
maintenance of life systems from the molecular
to the landscape scale. Within this framework,
an extensive micrometeorological data set could
be collected on the main investigation site
Nenzlinger Weide from August 1994 until
December 1996. The Nenzlinger Weide is situ-
ated on a southwest exposed slope with a tilt of
about 17 °. The surrounding is characterized by
single trees and forest.

One goal of the presented investigation is to
recognize the location-specific influence of the
measurement site on the turbulent exchange
between surface and planetary boundary layer.
This will be done using the theory developed
for horizontal and homogeneous terrain. Due to
thermally and mechanically effective inho-
mogeneities in the surrounding of the measure-
ment site the influence of the slope can not be
judged independently.

On the other hand it is shown that eddy-
covariance measurements can be used to deter-
mine the sensible heat fluxes in most complex
terrain with reliable results. Flux contributions
due to advection frequently results in an under-
estimation of the measured flux values. They
can be corrected however as a function of the
available energy. In order to consider the sensor
response of the assigned measuring system a
correction-model was developed. The correc-
tions will be discussed.

Finally the energy budget for the entire investi-
gation period is analysed. Dependence between
radiative fluxes, soil heat flux, sensible and
latent heat fluxes as well as relations to water
regime, cloudiness and vegetation are dis-
cussed. The evaporation correlates well with the
radiation balance. The radiation balance values
must be converted previous from the horizontal
into a slope-parallel coordinate system. The
model used is presented. The modelled values
agree well with comparative measurements.

Further it can be stated that the diversity of
plant species affects the energy budget at Nen-
zlinger Weide compensatorily.
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1 Einleitung

Die vorliegende Arbeit entstand im Rahmen des
Schwerpunkt Programmes Umwelt, Modul 3
,.Biodiversitat”, welches vom Schweizerischen
Nationalfonds zur Forderung der wissenschaft-
lichen Forschung anfangs 1993 gestartet wurde.
Im naturwissenschaftlich orientierten Teil des
integrierten Projektes Biodiversitat wurde die
Rolle der Okosystemparameter und der biologi-
schen Vielfalt selbst bei der Entwicklung und
Aufrechterhaltung von Lebensgemeinschaften
untersucht. Urspringlich sollten von der Ebene
der Molekile bis zur Landschaftsebene alle
Skalen von Biodiversitat abgedeckt werden.
Die Projekte der Sozialwissenschaften beant-
worteten Fragen nach dem Wert von Bio-
diversitat und evaluierten Handlungsstrategien
zur Erhaltung von Biodiversitat. Als Hauptun-
tersuchungsfléche diente ein artenreicher Kalk-
trockenrasen im Nordwestschweizer Jura.

Pflanzliches Leben ist in vielféltiger Form von
Austauschprozessen mit der Umgebung abhén-
gig. Nahrstoffe werden aus dem Boden geldst
und angetrieben durch die Transpirationspro-
zesse an den Blattoberflachen mit dem Saftfluss
in der ganzen Pflanze verteilt. Im Zusammen-
hang mit der aktuellen Global Change Diskus-
sion ricken hauptsdchlich die hochkomplexen
Gaswechselvorgange an den Spaltéffnungen
der Blattoberfldchen ins Zentrum des Interesses.
Mit Hilfe der Photosynthese bauen Pflanzen
ihre Phytomasse auf und binden dabei CO, aus
der Atmosphare. Das Ausmass dieser Kohlen-
stoffbindung durch terrestrische Okosysteme
wird fur die Rate des Anstieges des atmosphari-
schen CO, eine Schlisselrolle spielen (Hough-
ton 1995). Nebst dem Angebot an Nahrstoffen
und der atmosphérischen CO,-Konzentration
wirkt sich aber auch die gesamte Palette der
meteorologischen Variablen eines Standortes
auf das Verhalten der Stomata aus. Pflanzen-
wachstum, -wasserhaushalt und letztlich auch
die Artenvielfalt sind somit direkt und Uber
Riickkoppelungsmechanismen von der lokalen
Auspragung der planetaren Grenzschicht und
dem daraus resultierenden Energiehaushalt
abhangig. Die Abschatzung der turbulenten
Flusse von Warme und Wasserdampf ist daher
fir die Biookologie wie auch fur die Meteoro-
logie von zentraler Bedeutung:

Um regional differenziertere Vorhersagen von
Klimaé&nderungen vornehmen zu kénnen, muss
die aktuelle Global Change Forschung feinma-
schigere Modelle entwickeln. Voraussetzung

hierzu ist die kleinrdumige Parametrisierung
des Energieumsatzes in der Grenzschicht Bo-
den-Vegetation-Atmosphéare und der daraus
resultierenden Energieflisse. Punktmessungen
sind zu Verifizierungszwecken hierbei unab-
dingbare Voraussetzung.

Der Biodkologie 6ffnet sich mit der Moglich-
keit der mikrometeorologischen Bestimmung
der Energiehaushaltskomponenten ein alternati-
ver Zugang zum Verstandnis pflanzenphysiolo-
gischer Prozesse. Austauschraten von CO,, H,O
und anderen fir die Pflanzen lebensnotwendi-
gen Stoffen zwischen Atmosphare und Pflanze
wurden in den vergangenen Jahren meistens in
Laboruntersuchungen unter kontrollierten Be-
dingungen bestimmt. Aus der Einsicht, dass so
nie ein gesamtes hochkomplexes Okosystem
simuliert werden kann, wurden in letzter Zeit
immer mehr Freilandexperimente mit open top
chambers lanciert. Die Austauschraten in den
Kammern werden aus Porometermessungen
abgeschatzt oder mit Hilfe von Konzentrations-
differenzmessungen modelliert. Mit unter-
schiedlichen upscaling Verfahren wird dann
versucht, diese Punktaussagen auf die Ebene
von Pflanzengesellschaften oder ganzen Oko-
systemen zu transformieren. Hier kann die
integrative Bestimmung der Energie- und Mas-
senfllisse mit mikrometeorologischer Messme-
thodik Uber einem Bestand zur Verifizierung
von pflanzenphysiologischen Prozessen unter
natlirlichen Bedingungen weiterhelfen (Baldoc-
chi, 2000). Dieser top down Ansatz hat den
Vorteil, dass nicht in das natlrlich gewachsene
Biotop eingegriffen wird und dass mit Eddy-
Kovarianzmessungen die Bestimmung des
Transportes von Skalaren direkt der physikali-
schen Natur dieser Prozesse entsprechend ge-
schieht.

All jenen, die ihre meteorologischen Messmas-
ten nicht in weiten, gleichformigen Ebenen
errichten, sondern sich in bergiges, inhomoge-
nes Geldnde vorwagen (missen), stellen sich
spatestens angesichts der ersten mikrometeoro-
logischen Datenauswertungen einige grundsatz-
liche Fragen. Mikrometeorologische Experi-
mente wurden bis heute vorwiegend an ,,idea-
len“ Standorten durchgefuhrt: Die daraus abge-
leiteten Theorien des turbulenten Impuls-,
Energie- und Massentransportes in der planeta-
ren Grenzschicht haben somit primar nur flr
nideale” Messstandorte Gultigkeit. Dies trifft
auch auf die damit verbundene Messmethodik
zu. Die Nenzlinger Weide liegt aber, durchaus
reprasentativ fur den Nordwestschweizer Jura,
auf einem mit Wald und Einzelbdumen bestan-
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denen Hang. Der optimalen Erfassung der
Energiehaushaltskomponenten in  komplexem
Gelande ist denn auch der Grossteil dieser
Arbeit gewidmet.

Untersuchungen in komplexem Geldnde wur-
den in den vergangenen Jahren eher auf der
Basis von Einzelinitiativen durchgefihrt. Auf-
grund des wachsenden Interesses an den Gebir-
gen im Zusammenhang mit dem Klimawandel
und aufgrund des zwischenzeitlich recht guten
Verstandnisses der Austauschprozesse in ,idea-
lem*“ Geldnde wird heute in Projekten wie
MAP-Riviera' mit ungleich grésserem materiel-
len und personellen Aufwand versucht, das
Verstandnis der Austauschprozesse in gebirgi-
gem Geldnde weiterzuentwickeln. Entsprechend
wachst auch langsam die Zahl der Publikatio-
nen zum Thema und die Resultate eigener
Untersuchungen kdnnen kinftig sicherlich
besser eingeordnet werden.

Somit bleibt abschliessend, zusammen mit
Raupach und Finnigan (1997), die Feststellung:
., The subject is complex and very wide-ranging,
and present efforts are only the beginning”.

! MAP-Riviera ist Teil des Mesoscale Alpine Pro-
gramme zur Untersuchung atmosphérischer und
hydrologischer Prozesse uber dem Alpenkamm. Das
Untersuchungsgebiet liegt im Riviera-Tal im Tessin,
zwischen den Ortschaften Biasca und Bellinzona.
Details konnen dem Meta Data Report unter
www.geo.umnw.ethz.ch/research/map/ entnommen
werden.
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2 Theorie

In diesem Kapitel werden die zum Verstandnis
der folgenden Ausfiihrungen notwendigen
theoretischen Grundlagen der Grenzschichtme-
teorologie beleuchtet. Kapitel 2.4 zeigt speziell
die Weiterentwicklung der Theorie fiir komple-
xes Gelande.

2.1 Die planetare Grenzschicht

Die planetare Grenzschicht (PBL) umfasst die
untersten rund 1-2 km der Troposphére, welche
direkt durch die Erdoberflache beeinflusst
werden und auf die einwirkenden Kréfte mit
einer Verzogerung von rund einer Stunde oder
weniger reagieren. Dariiber schliesst sich die
»ireie* Atmosphére an, ,,unbeeinflusst* von der
Erdoberflache und charakterisiert durch die
nahezu geostrophische Luftstromung. Geléan-
deunebenheiten, die Rauhigkeit und die thermi-
sche Eigenschaft der Erdoberflache verbunden
mit der solaren Einstrahlung bewirken eine
turbulente  Durchmischung der PBL. Durch
diese mechanisch und/oder thermisch induzierte
Turbulenz werden Impuls, Energie und Masse
transportiert. Die Méchtigkeit der PBL variiert
in Raum und Zeit. Die Erwarmung der Erdober-
flache tagstiber fuhrt zu kréftigen konvektiven
Bewegungen, welche bis in Hohen von 1-2 km
reichen. Umgekehrt unterdriickt die néchtliche
Auskuhlung die Durchmischung und hat Méch-
tigkeiten der planetaren Grenzschicht von we-
niger als 100 m zur Folge. Die allgemeine
atmosphdrische Zirkulation mit ihren makro-
und mesoskaligen Systemen bildet schliesslich
den &usseren Rahmen fiir die Auspragung der
PBL. Aufgrund unterschiedlicher Dynamik

o "Freie Atmosphare"

R WAL

102 |~ "Ekman-Schicht”
L
E 1| “Prandti-Schicht"

01

102 |- g/lgrl:iaé(#t!ar-wskose

Abb. 2.1: Schema der planetaren Grenzschicht (aus Roedel, 1992, angepasst)

wird die planetare Grenzschicht in weitere
Schichten unterteilt (siehe Abb. 2.1).

» Die laminare Grenzschicht oder molekular-
viskose Schicht liegt unmittelbar allen Ober-
flachen an und weist eine Dicke in der Gros-
senordnung von einigen Millimetern auf. Sie
ist durch molekulare Prozesse wie viskose
Reibung oder molekularen Wérmetransport
gekennzeichnet.

e Die Dynamik der ,,Prandtl-Schicht* (surface
layer, constant flux layer, inner region) wird
vorwiegend durch die Reibung bestimmt,
Druck- und Coriolis-Kréfte fallen gegeniber
den Reibungskréften nicht ins Gewicht. Die
vertikalen Flisse von Impuls, Warme und
Wasserdampf nehmen um maximal 10 % ab
und werden daher auch als konstant be-
zeichnet. Die vereinfachte Annahme einer
hoéhenkonstanten  Schubspannung erlaubt
Uber homogenem Gelédnde die Beschreibung
der mittleren Variablen durch die Hohe tber
Grund z.

* In der Ekman-Schicht (outer region) dreht
die Windrichtung aufgrund des nachlassen-
den Reibungseinflusses stetig von der Bo-
denwindrichtung in die Richtung des geo-
strophischen Windes der freien Atmosphare.
Die turbulenten Flusse variieren mit der H6-
he (meistens abnehmend mit zunehmender
Hohe).

e Die Mischungsschicht (mixed Ilayer) ist
durch konvektive Prozesse turbulent durch-
mischt. Sie entsteht bei nicht-neutraler
Schichtung der PBL.

Pflanzenbestdande oder Baukdrper haben die
Auspragung weiterer Teilschichten zur Folge:

YL
Mischungsschicht

YL S

Rauhigkeitsschicht
DI,

Bestandesschicht

\ Planetare
Grenzschicht
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» Die Bestandesschicht (canopy layer) weist
flr verschiedene Bestande charakteristische
Profile der meteorologischen Variablen auf.
In Abhangigkeit vom Bestand und der be-
trachteten Variable bildet sich eine neue
,,aktive* Oberflache, welche um die Ver-
drangungsschichtdicke d Uber der Erdober-
flache liegt.

« In der Rauhigkeitsschicht (roughness
sublayer) ist die Windstromung, wie auch
in der Bestandesschicht, durch die einzel-
nen Rauhigkeitselemente stark gestort und
dadurch dreidimensional. Die turbulente
Durchmischung wird durch Druckunter-
schiede erhoht. Sie erstreckt sich rund ein
bis drei mal Gber die Hohe der Rauhigkeits-
elemente.

Der Zustand der Atmosphére kann generell mit
sieben Variablen beschrieben werden. Es sind
dies u, v und w, die longitudinale, laterale und
vertikale Komponente des Windvektors, die
Temperatur 7 oder potentielle Temperatur 6,
der Luftdruck p, die Luftdichte p und die spezi-
fische Feuchtigkeit g.

Die Abhéangigkeit dieser Variablen von Raum
(x, ¥, z) und Zeit () ist in sieben Gleichungen
formuliert: die Bewegungsgleichung (Navier-
Stokes-Gleichung) mit ihren drei Komponen-
ten, welche die Erhaltung des Impulses zum
Ausdruck bringt, die Kontinuitatsgleichungen
flr Masse, Wéarme (erster Hauptsatz der Ther-
modynamik) und Feuchtigkeit sowie die Zu-
standsgleichung flr ideale Gase. Im Prinzip
konnen nun alle Fragestellungen durch die
Auflosung der sieben Gleichungen mit den
sieben Unbekannten angegangen werden. Dem
stellt sich aber der turbulente Charakter der
Windstromung in der PBL in den Weg.

Die Gleichungen wurden urspringlich fir die
punktgenaue momentane Zustandsbeschreibung
der Variablen formuliert. In der planetaren
Grenzschicht steht aber der momentane Zustand
einer Variablen aufgrund der chaotischen Stro-
mungsverhaltnisse nicht im Vordergrund.
Vielmehr interessiert deren mittlerer Zustand.
Fur meteorologische Probleme missen die
Grundgleichungen daher zuerst ber Raum und
Zeit gemittelt werden.

Die Betrachtung der spektralen Intensitaten des
Windes, welche ein deutliches Minimum im
Bereich von einer Stunde zeigt, erlaubt die
Zerlegung der Variablen in Mittelwert und
Abweichung vom Mittelwert (bei Mittelungsin-
tervallen von 30 min bis einer Stunde).

Diese Reynolds-Zerlegung bedeutet fiir eine
beliebige Variable a

a=a+ad, (2.1)

mit @ dem Mittelwert von «a lber das gegebene
Zeitintervall und o’ der aktuellen Abweichung

vom Mittelwert. Da @’ gleich O ist ergibt sich
fur das Produktmittel zweier Variablen a und b

ab=a b+a'b'. (2.2)

@b’ und a’?konnen in Anlehnung an die

Statistik als Kovarianz bzw. als Varianz und
beide als zweite Momente bezeichnet werden.

a'b’ reprasentiert danach den turbulenten Teil
des Produktmittels zweier Variablen.

Die Anwendung weiterer in der Atmosphare
gultiger Annahmen und Vereinfachungen fiihrt
dann zu den Formen der sieben Grundgleichun-
gen, wie sie in der Grenzschichtmeteorologie
verwendet werden. Detaillierte Herleitungen
und Formulierungen kénnen in verschiedenen
Lehrbuchern nachgeschlagen werden, z.B.
Panofsky und Dutton (1984) oder Stull (1988).

In den so vereinfachten Gleichungen zur Be-
schreibung des mittleren Zustandes und der
tiberlagerten Fluktuationen meteorologischer
Variablen tauchen hohere statistische Momente
auf, welche die turbulenten Komponenten
beschreiben. Die Anzahl der Unbekannten wird
dadurch hoher als die Anzahl der Gleichungen.
Das Gleichungssystem ist nicht mehr lésbar.
Aufgrund des nichtlinearen Charakters der
Turbulenz flhrt die Einflhrung neuer Glei-
chungen zur Beschreibung der turbulenten
Terme zu noch mehr Unbekannten. Fir jedes
endliche Set solcher Gleichungen ist die Be-
schreibung der Turbulenz nicht geschlossen,
was als Schliessungsproblem bezeichnet wird.
Um turbulente Fliisse trotzdem berechnen zu
konnen, missen in einem endlichen Set von
Gleichungen die verbleibenden Unbekannten
durch bekannte Grossen ersetzt werden. Die
Ahnlichkeitstheorie kann in diesem Zusam-
menhang als Schliessung nullter Ordnung ange-
sehen werden, da sie mittlere Grdssen allein als
Funktion von Raum und Zeit parametrisiert.
Die K-Theorie als weiteres Beispiel verwendet
zur Berechnung turbulenter Flisse die Gradien-
ten der Mittelwerte der Variablen und entspre-
chende Transfer-Koeffizienten. Sie kann daher
als Schliessung erster Ordnung bezeichnet
werden.
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Fur die vorliegende Arbeit speziell bedeutsam
ist die Gleichung fur die Erhaltung von Warme,
hier in Tensorschreibweise angefuhrt (Stull,
1988):

00 ,—08 ___1 {0k, { %8
ot ! o, pc, Ox; H Ox;

| 1 i IV
(2.3)

Term | beschreibt die zeitliche lokale Anderung
der potentiellen Temperatur, 1l die Advektion
aufgrund des jeweiligen Gradienten in den drei
Raumrichtungen (x steht fiir die Richtungsach-
sen des Kkartesischen Koordinatensystems mit j
=1, 2, 3). Term Il beriucksichtigt die Strah-
lungsdivergenz und den Einfluss der latenten
Warme (mit der Strahlungsbilanz R,, der spezi-
fischen Wéarmekapazitat von trockener Luft bei
konstantem Druck c,, der spezifischen Ver-
dampfungswarme fiir Wasser 2 und dem Mas-
senfluss von Wasserdampf E. Term IV be-
schreibt schliesslich die Divergenz des turbu-
lenten Warmeflusses in allen drei Raumrich-
tungen. Die molekulare Diffusion wird in dieser
Form vernachldssigt, da bei normal entwickelter
Turbulenz die turbulente Durchmischung um
Grossenordnungen effizienter ist als die mole-
kulare Diffusion.

Unter idealen Bedingungen kann von Stationa-
ritdt des Turbulenzfeldes und horizontaler
Homogenitat (siehe Ausflihrungen weiter un-
ten) ausgegangen werden. Weiterhin kann Term
Il durch Gréssenordnungsbetrachtungen ver-
nachlassigt werden. Gl. 2.3 reduziert sich somit
auf

-, =0 (2.4)

Damit kann in der surface layer der vertikale
Fluss fiihlbarer Warme

H=pc,w& (2.5)

naherungsweise als konstant mit der Hohe
betrachtet und durch den entsprechenden Fluss
an der Oberflache repréasentiert werden.

Dasselbe Vorgehen kann auch auf die Erhal-
tungsgleichungen von Skalaren wie z.B. der
spezifischen Luftfeuchtigkeit oder Kohlendi-
oxid angewandt werden und fuhrt zu vergleich-
baren Feststellungen, solange die entsprechen-
den Skalare keinen grdsseren chemischen oder

physikalischen Umwandlungsprozessen unter-
liegen.

Ein Mass fir die Intensitadt der Turbulenz in
Luftstromungen ist die turbulente Kkinetische
Energie (TKE). Sie ist direkt mit den Flissen
von Impuls, Warme und Feuchtigkeit durch die
planetare Grenzschicht gekoppelt und pro Ein-
heitsmasse definiert durch

zz%gzﬁﬁ+5ﬂ. (2.6)

Ausgehend von den Bewegungsgleichungen
kann fiir die TKE folgende Haushaltsgleichung
formuliert werden (Panofsky und Dutton,
1984):

L el LS Sy
dt 0z 0z 6,
| I Il v
_éawp _Oew’ 2.7)
p 0z 0z
\Y VI VI

Il und 111 beschreiben die mechanisch erzeugte
TKE infolge der mittleren Windscherung, 1V ist
ein Mass fiir thermisch erzeugte TKE (mit der
Erdbeschleunigung g), wobei durch die Ver-
wendung der potentiellen virtuellen Temperatur
die Produktion konvektiver Energie durch
Wasserdampf mitberiicksichtigt wird (Kaimal
und Finnigan, 1994, Arya, 1988, Stull, 1988), V
stellt einen Druckkorrelationsterm dar, VI
représentiert den turbulenten Transport der
TKE und VII steht fur die Umwandlung von
TKE in Wérme durch viskose Krafte. Voraus-
setzung fir Gl. 2.7 sind vergleichbare Grdssen-
ordnungen der vertikalen und horizontalen
Geschwindigkeitsfluktuationen  und  grosse
vertikale Gradienten im Vergleich zu den hori-
zontalen.

Stabilitit der Stromung

Aus Gl. 2.7 l&sst sich direkt ein Mass fur die
Stabilitat der Stromung definieren. Die dimen-
sionslose Richardson-Flusszahl driickt das
Verhaltnis von thermisch (Term IV) zu mecha-
nisch (Term 11 + 1II) erzeugter turbulenter
Energie aus:

eéw’ﬁv’
Ry = == 7 —— 0V 28)
uw —+vw —
z 0z



6 Theorie

Kapitel 2|

Die negativen Vorzeichen von Term |l und 11
in Gl. 2.7 werden dabei weggelassen.

Um mit 2.8 auch den Ubergang einer Strémung
vom laminaren in den turbulenten Zustand
beschreiben zu konnen, werden die turbulenten
Flusse durch die entsprechenden Gradienten
ersetzt. Dies in Anlehnung an die K-Theorie
(vgl. Kapitel 2.2.2). Die resultierende Richard-
son Zahl lautet:

g 00,

(2.9)

Der Vorteil der Richardson Zahl ist die Ver-
wendung einfach zu messender Gradienten. Ein
Nachteil ist aber deren unbekannte Variabilitat
mit der Hohe z. Ri und R, sind daher fir die

Charakterisierung der surface layer ungeeignet.

Ein weiteres Stabilitdtsmass folgt aus der Mo-
nin-Obukhovschen  Ahnlichkeitstheorie  (vgl.
Kapitel 2.2.3):

_z—d
{= 7 (2.10)

d tragt hier der Nullpunktverschiebung des
vertikalen Windprofils Gber rauen Oberflachen
Rechnung und wird auch als Verdrdngungs-
schichtdicke bezeichnet. Da die Obukhov-
Lange L in der surface layer als konstant ange-
nommen werden kann, ist  eine lineare Funkti-
on der Hohe z L ist definiert durch (Arya,
1988)

6 ul
L=—Yr (211)
kg(w',)
k ist die von Karman Konstante mit einem Wert
von 0.4. Die mechanische Produktion von
Turbulenz wird hier mit der Schergeschwindig-

keit u. beriicksichtigt:

v =T \/% 2.12)

Die Schergeschwindigkeit entspricht somit der
Quadratwurzel aus dem kinematischen vertika-
len Impulsfluss. 7 bezeichnet die Schubspan-
nung (Reynolds stress) an der Oberflache und
wird als Synonym fir den vertikalen Impuls-
fluss verwendet.

Physikalisch betrachtet représentiert || die
Méachtigkeit derjenigen Schicht der PBL, in der
mechanisch generierte Turbulenz bedeutsam ist.
Im Bereich ?Z <<|L|) dominieren tiblicherweise

Windschereffekte, im Bereich (- >>|z|) tber-

wiegt hingegen die thermisch erzeugte Turbu-
lenz. Die Beziehungen zwischen den verschie-
denen Stabilitatsparametern sind Tab. 2.1 zu
entnehmen.

Tab. 2.1: Beziehungen zwischen Stabilitatspa-

rametern
R £ R, { L
statisch stabil >0 >0
statisch neutral =0 - oo
statisch labil <0 <0

Im Bereich 0 < Ri < 1 sind Strémungen dyna-
misch instabil. Eine bereits turbulente Strémung
wird erst bei Ri > 1 laminar, eine laminare
Stromung wird turbulent bei einem Wert von Ri
< 0.25. Die Turbulenz erhalt sich Gber diesen
Bereich selbst.

Homogenitit

Eine turbulente Strémung ist homogen, wenn
sich ihre statistischen Eigenschaften im Raum
nicht &ndern. In der PBL trifft dies fur die Ver-
tikale aufgrund der atmosphérischen Schich-
tung nicht zu, deshalb ist in diesem Zusammen-
hang immer horizontale Homogenitat gemeint,
d/0x und d/dy sind also Null. Fur die meisten

kontinentalen Gebiete ist horizontale Homoge-
nitdt nicht gegeben: das Gelande ist entweder
nicht flach genug oder durch Stadte, Wiesen
und Walder zu stark gegliedert. Die lokalen
statistischen Eigenschaften und die statistischen
Eigenschaften des Flusses Uber einer grésseren
Flache sind nicht dieselben. Horizontale Homo-
genitdt muss auch immer im Verhéltnis zur
Hohe Uber Grund betrachtet werden: So ist
zwar eine Flussmessung auf einem Meter (ber
einem ausgedehnten Rasen durchaus fiir eine
grossere  Umgebung reprasentativ, dieselbe
Messhohe Uber einem Wald ergibt aber nur
lokal gultige Werte. Als Mass fir die Homoge-
nitdt wird Ublicherweise der fetch verwendet.
Mit dieser Grosse wird die Distanz in Wind-
richtung bezeichnet, (ber die dieselbe Oberfla-
chenbeschaffenheit vorherrscht. Bei geniigend
grossem fetch ist die Strdmung an die Unterlage
angepasst und es treten keine wesentlichen
horizontalen Differenzen mehr auf. Die Punkt-
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messung reprasentiert somit die gesamte FIla-
che.

Stationaritit

Eine turbulente Strémung ist stationar, wenn
sich ihre statistischen Eigenschaften mit der
Zeit nicht dndern. Stationaritat ist somit Homo-
genitdt auf der Zeitachse und 0/0r =0. Aus
zwei Griinden trifft dies auf Strdmungen in der
PBL (blicherweise nicht zu: mittlere Variablen
und héhere Momente unterliegen aufgrund des
Tagesganges der Einstrahlung stetigen Ande-
rungen. Zweitens fiihren synoptische und me-
soskalige Systeme zu periodisch &ndernden
Rahmenbedingungen in der PBL. Werden die
Variablen durch Nutzung der Energiellicke im
Windspektrum (siehe Kapitel 2.3) tber 30 min
bis eine Stunde gemittelt, werden die héherfre-
quenten turbulenten Anteile erfasst und die
Anderung des mittleren Zustandes der Stro-
mung ist noch vernachlassigbar. Es kann dann
von naherungsweise stationdren Bedingungen
ausgegangen werden.

2.2 Methoden zur Bestimmung
von Energie-, Impuls- und
Massefliissen

Der Transport einer Stoffmenge pro Flachen-
und Zeiteinheit wird als Fluss definiert. In den
folgenden Energiehaushaltsbetrachtungen (Ka-
pitel 6) kommen dem Impuls-, dem Wérme-
und dem Feuchtefluss besondere Bedeutung zu.
Zur Bestimmung dieser Fliisse in der planetaren
Grenzschicht existiert ein ganzer Katalog unter-
schiedlicher Methoden. Ein Gesamtuberblick
kann verschiedenen Lehrbiichern der Mikrome-
teorologie entnommen werden (z.B. Arya,
1988). Aufgrund des unterschiedlichen theoreti-
schen Hintergrundes lassen sich die Methoden
generell in drei Gruppen unterteilen: Direkt-
messungen, Methoden, welche die Flusse an-
hand von Gradienten der mittleren Grossen
parameterisieren (K-Theorie) und Methoden,
denen  Ahnlichkeitsiiberlegungen  zugrunde
liegen.

Die Vorzeichen der Flisse von Energie, Impuls
und Masse werden in dieser Arbeit wie folgt
gehandhabt: der sensible und latente Wérme-
strom, der Bodenwarmestrom und Masseflisse
sind positiv, wenn Warme oder Masse Richtung
freier Atmosphdre transportiert wird. Strah-
lungsflusse und Impulsfluss sind positiv, wenn
Energie oder Impuls zur Erdoberflache trans-
portiert wird.

2.21 Eddy-Kovarianzmethode

Die Eddykovarianz- oder Eddykorrelations-
Methode erlaubt die direkte Messung turbulen-
ter Flisse ohne Bericksichtigung weiterer
Annahmen (Foken, 1990). Eddy ist das engli-
sche Wort fiir Wirbel. Allein turbulente Wind-
bewegungen bewerkstelligen in der idealen
planetaren Grenzschicht den vertikalen Trans-
port von Impuls, Warme, Feuchtigkeit und
weiterer Skalare. Da Skalare ja Eigenschaften
der bewegten Luft sind, sind Windfluktuationen
stets mit Fluktuationen der Skalare Kkorreliert.
Die Uber geeignete Zeitrdume gemittelten Ko-
varianzen aus Zeitreihen von Skalar- und Verti-
kalwindmessungen stellen somit direkt den
turbulenten kinematischen Fluss (Stull, 1988)
der betreffenden Grosse in der Vertikalen dar.
Vereinfacht kann man sich kleine Luftpakete
vorstellen, in denen Impuls, Wéarme, Feuchte
und weitere Skalare unveranderlich vorhanden
sind, und die vom turbulenten Wind bewegt
werden. Die Luftpakete und deren Inhalt wer-
den dann gezahlt, summiert und gemittelt.

Nach Multiplikation mit der mittleren Dichte
feuchter Luft ist der Impulsfluss 1

T=puw. (2.13)

Die x-Achse verlduft hier in Richtung des mitt-
leren Windes. Die formale Darstellung des
Flusses fuhlbarer Wéarme kann GI. 2.5 entnom-
men werden. Die mittlere Kovarianz von Verti-
kalwind und spezifischer Feuchte ¢ ergibt den
Wasserdampffluss £

E=pwq (2.14)

oder, multipliziert mit der spezifischen Ver-
dampfungswarme von Wasser A, den Fluss
latenter Wédrme

AE=AD wq'. (2.15)

Im Gegensatz zur Einfachheit der zugrundelie-
genden Theorie sind die Anspriche an das
Messinstrumentarium bei dieser Methode recht
hoch. Verschiedene Autoren beschaftigten sich
bereits ausfuhrlich mit den messtechnischen
Grundlagen: z.B. Brutsaert (1982), Moore
(1986), Verma (1985), Eugster (1994), Vogt
(1995). In Kapitel 5.1 werden die fir diese
Arbeit relevanten Aspekte diskutiert.

Als Vorteile der Eddy-Kovarianzmethode wer-
den die geringen Einschrankungen bezuglich
Oberflachenbeschaffenheit hervorgehoben
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(Arya, 1988). Zudem sei es die einzige Mog-
lichkeit, turbulente Flisse innerhalb von Pflan-
zenbestéanden oder im Lee eines Stromungshin-
dernisses zu messen.

2.2.2 K-Theorie

Die starken vertikalen Gradienten in der plane-
taren Grenzschicht lassen die Annahme zu, dass
auch hier mit einfachen Gesetzen, wie zur
Beschreibung der molekularen Diffusion in
laminaren Strémungen, gearbeitet werden kann.
Ubertragt man die Gesetze der molekularer
Diffusion auf den turbulenten Transport in der
PBL, ergeben sich fir die vertikalen Flisse von
Impuls, Energie und Feuchtigkeit unter Einbe-
zug der mittleren Gradienten die Beziehungen

r=kp%, (2.16)
0z
H =—Kh,5cp%—9 und (2.17)
1z
_ —~0q
AE=-K oL, (2.18)
0z

mit den turbulenten Diffusionskoeffizienten
K,, K, und K, fur Impuls, Wéarme und

Feuchtigkeit (Kaimal und Finnigan, 1994). Die
Diffusionskoeffizienten ersetzen die Viskositét,
Leitfahigkeit und Diffusivitdat in laminaren
Stromungen, sind aber um einige Faktoren
grosser als letztere. Dieses Konzept ist bekannt
als K-Theorie.

Im Gegensatz zu laminaren Strémungen sind
die Diffusionskoeffizienten bei turbulenten
Strdmungen nicht Eigenschaften des Mediums
sondern der Strdmung. Die Fliisse werden nicht
nur von den lokalen Gradienten bestimmt,
sondern auch von der Effizienz des Austau-
sches. Die Koeffizienten sind also nicht kon-
stant und missen in Abhéngigkeit von der
Intensitat der Turbulenz parametrisiert werden.
Dies kann z.B. durch die Verknipfung des
Ansatzes mit Ahnlichkeitsiiberlegungen ge-
schehen (Arya, 1988, Kaimal und Finnigan,
1994).

Ein weiteres Problem der Gradient-Transport-
Theorien stellt die Verwendung lokaler Gra-
dienten dar. Grosse Wirbel in konvektiv
durchmischten Schichten kénnen Flisse entge-
gen dem lokalen Gradienten zur Folge haben,
indem Eigenschaften quasi ohne Durchmi-
schung an der Messhéhe z vorbei transportiert

werden. Fir diese Situationen ist die K-Theorie
kein geeigneter Ansatz (Stull, 1988).

2.2.3 Ahnlichkeitstheorie

Die Ahnlichkeitstheorie basiert auf der Grup-
pierung meteorologischer Variablen in dimen-
sionslosen Gruppen. Als Werkzeug dient dazu
die Buckingham Pi Theorie. Ziel der Analysen
ist die Gewinnung universeller Beziehungen
(similarity  relationships) zwischen diesen
Gruppen, welche fir die betrachtete atmosphé-
rische Schicht unabhéngig von der Art der
Unterlage, der Hohe, der Windgeschwindigkeit,
der Tageszeit etc. Giltigkeit haben. (Panofsky
und Dutton, 1984)

Monin-Obukhov Similarity (MOS)

Monin und Obukhov (1954, zit. in Panofsky
und Dutton, 1984) présentierten als erste eine
Ahnlichkeitshypothese fiir die horizontal ho-
mogene surface layer in quasistationarem Zu-
stand. Die Eigenschaften der turbulenten Stro-
mung héngen demnach nur von vier unabhén-
gigen Variablen ab. Dies sind

* z die HOhe Uber Grund. Bei rauen Oberfla-
chen vermindert sich die Referenzhthe um
die Verdrangungsschichtdicke d auf (z-d),

* u., die Schergeschwindigkeit zur Beruck-
sichtigung mechanisch erzeugter Turbulenz

* w8, der kinematische Warmefluss an der

Oberflache als Mass fir den turbulenten
Austausch thermischer Energie und

» g/8,, zur Beriicksichtigung der Auftriebs-
effekte von Temperaturschwankungen.

In Erganzung zu den urspringlichen Formulie-
rungen wird hier wie bei der Haushaltsglei-
chung fiur die turbulente kinetische Energie
(siehe GI. 2.7) die virtuelle potentielle Tempe-
ratur verwendet, um Auftriebseffekte des Was-
serdampfes zu bericksichtigen (Arya, 1988,
Stull, 1988, Kaimal und Finnigan, 1994). Aus
diesen vier unabhdngigen Variablen (welche die
drei Dimensionen L&nge, Zeit und Temperatur
enthalten) l&sst sich nur eine dimensionslose
Gruppe bilden. Traditionellerweise ist dies

{= ) (2.19)

wie in Kapitel 2.1 bereits eingefuhrt.
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Zentrale Aussage der MOS ist nun, dass ver-
schiedene Eigenschaften der mittleren Stro-
mung in der surface layer und die statistischen
Momente dieser Eigenschaften, normiert mit
den entsprechenden Skalierungsgréssen, uni-
verselle Funktionen von ¢ sind. Als Skalie-

rungsgrossen werden verwendet:

— 19
U =N —UW

(Windgeschwindigkeit), (2.20)

6. =— (Temperatur). (2.21)

Fur die mittleren Gradienten von Windge-
schwindigkeit und Temperatur ergeben sich
dann die Beziehungen

7,0 = =D ung (2.22)
_k(z-d) o8
%,({) = (2.23)

Gl. 2.22 und GI. 2.23 stellen nur funktionale
Beziehungen dar, sagen aber nichts lber die
Form der Beziehungen aus. Diese musste aus
Experimenten gewonnen werden. Die heute
etablierten Businger-Dyer Gleichungen (Pa-
nofsky und Dutton, 1984) lauten

@, =@1-167)™"* und (2.24)

@, =(1-167)7"2 (2.25)

fur labile Bedingungen mit {< 0, und

¢m = ¢h = (1+ 5() (226)
fiir stabile Bedingungen mit > 0.

Unter neutralen Bedingungen (¢ — 0) nehmen
die Stabilitatsfunktionen den Wert eins an

¢, =¢ = 1. (2.27)

Unter neutralen Bedingungen stellt Gl. 2.22
somit gleichzeitig die differentielle Form des
bekannten logarithmischen Windprofils dar.

Werden die Standardabweichungen einer Ei-
genschaft der turbulenten Strémung mit den
passenden Skalierungsgréssen normiert, sind
sie ebenfalls universelle Funktionen von ¢ :

¢, (0)=0,lu.  (Vertikalwind),  (2.28)

¢, ({)=0,16. (Temperatur). (2.29)

Die von verschiedenen Autoren experimentell
gewonnenen Beziehungen lauten:

qow = Cwl(l_ C‘WZZ):L/3 Und (230)
@ =—Cpq(1- CGZZ)_lls (2.31)
fur den instabilen Fall, sowie

¢, =C,, und (2.32)
¢ =Cq (2.33)

fiir neutrale und stabile Bedingungen.

Panofsky und Dutton (1984) geben fiir C,; und
C,» die Werte 1.25 und 3.0 an, De Bruin et al.
(1993) fanden fiir Cy, und Cy, 2.9 bzw. 28.4.

Verschwindet die mechanisch produzierte
Turbulenz (die Schergeschwindigkeit u. wird

Null) wird ein Zustand freier Konvektion er-
reicht. Dies ist gleichbedeutend mit —¢ - oo,

was Monin und Obukhov dazu fuhrte, auch fir
die surface layer bei instabilen Verhaltnissen
{ << -1 é&hnliche Bedingungen wie bei freier

Konvektion zu vermuten (spater umbenannt in
lokale freie Konvektion, Wyngaard et al.,
1971). Die normalisierten Standardabweichun-
gen folgen dann der Form

@, =C,(-0)"® und (2.34)

@ =Co(-0)%, (2.35)

mit C, =1.8 (Kaimal und Finnigan, 1994) und
C, =0.95 (Wyngaard et al., 1971).

Die Standardabweichungen des Horizontalwin-
des skalieren auch mit Prozessen ausserhalb der
surface layer und folgen daher nur beschrankt
der MOS. Die MOS wurde anhand von Daten
im Stabilitatsbereich —5<{ <2 experimentell

verifiziert und ist daher zunachst nur in diesem
Bereich gultig.

2.2.4 Temperaturvarianzmethode

Gelten an einem Messstandort die oben aufge-
fiinrten Ahnlichkeitsbeziehungen, lassen sich
Impuls- und Wérmefluss direkt aus einfachen
Messungen der Standardabweichungen von
Vertikalwind und potentieller Temperatur
bestimmen. Fur den instabilen Fall berechnet
sich der Impulsfluss nach
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—_— a-W
top Ecwl(l—cwzz )S (239

der Warmefluss nach

_-.H u.o, E
T Ct-Cn)™ (@30

In Gl. 2.37 geht u. ein. Die Schergeschwindig-

keit kann einerseits aus GIl. 2.36 gewonnen
werden oder aber durch direkte Messung mit
einem Eddy-Kovarianzsystem. Tillman (1972)
ersetzt u. aus der Definition von L und erhalt
die von der Schergeschwindigkeit unabhangige
Form von 2.37

H=pe, Eg:l g/zg(fg(gv— d) EIZECH_ZZ_Z %/2

(2.38)

mit Cp, =0.95 und Cy, =0.05. Im Falle freier
Konvektion vereinfacht sich Gl. 2.38 zu

/2 /12
H:ﬁcpEggé W‘g(g_d)% . (2.39)
61

v

De Bruin et al. (1991) geben den Ubergang zu
freier Konvektion mit (z-d)/L <-0.1 an.

2.2.5 Energiehaushaltsgleichung

Nicht immer lassen sich alle Glieder des Ener-
giehaushaltes direkt bestimmen. Sei dies aus
messtechnischen Griinden, aufgrund fehlender
theoretischer Grundlagen flr einen Messstand-
ort oder auch bedingt durch die Limitierung der
personellen und materiellen Ressourcen. In
diesen Féllen kann die Energiehaushaltsglei-
chung herangezogen werden, um die Restglie-
der der Energiebilanz zu bestimmen. Die Ener-
giebilanz eines Ausschnitts der Erdoberflache
kann in der Form

I -1 +L -L =H+AE-B+AS (2.40)

geschrieben werden (vgl. z.B. Stull, 1988, oder
Arya, 1988) mit 7 und L, den kurzwelligen bzw.
langwelligen Strahlungsstrémen in den entspre-
chenden Richtungen und B, dem Bodenwérme-
strom. AS steht fur die Zu- oder Abnahme der
inneren Energie und beinhaltet auch den Ener-
gieumsatz durch Photosynthese.

Betragsmassig heben sich in GI. 2.40 die Strah-
lungsstrome sowie H und AE hervor. Die

restlichen Komponenten sind vergleichsweise
klein und konnen in erster N&herung vernach-
lassigt werden. Selbstredend wird die Schat-
zung eines Restglieds umso besser, je genauer
auch der Bodenwarmestrom und die Energie-
fliisse von und in die Speicher bestimmt wer-
den. Aufgrund der Einfachheit der Messung
wird der Bodenwérmestrom haufig miterfasst.

Den Strahlungsstromen kommt zentrale Bedeu-
tung zu, da vorwiegend deren Bilanz vorgibt,
wie viel Energie fur die Partitionierung zur
Verfligung steht. Diese sind auch in komplexem
Gelénde relativ einfach zu messen (vgl. Anhang
A2) und lassen sich zudem mit grosser Prazisi-
on flachenhaft modellieren (siehe z.B. Siemer,
1988, oder Pluss, 1997).

In der vorliegenden Untersuchung wurde der
Strom latenter Warme unter Vernachléssigung
des Speicherterms in Gl. 2.40 wie folgt be-
stimmt:

AE=A-H |, (2.41)
mit
A=1 -1 +L -L +B, (2.42)

der verfligbaren Energie.

2.2.6 Bowen-Verhiltnis - Energiebilanz

Wie in Kapitel 2.2.5 gezeigt, kann die Energie-
haushaltsgleichung zur Bestimmung der Sum-
me von flhlbarem und latentem Warmestrom
benutzt werden. Ist das Verhdltnis

B=HIAE (2.43)

der beiden Energieflisse zueinander bekannt,
konnen diese bestimmt werden. Aus den Ener-
giehaushaltsbetrachtungen folgt (GI. 2.41), dass

AE = AI1+ B) (2.44)
und
H=4/01+87"). (2.45)

Das Bowen-Verhéltnis £ kann aus den Gra-

dient-Fluss-Beziehungen in Kapitel 2.2.2 herge-
leitet werden, unter der VVoraussetzung, dass das
Verhéltnis der beiden turbulenten Diffusions-
koeffizienten a = K, / K, bekannt ist.

ac, 39 /9z
A 0gloz

B= (2.46)

Fur ideales Gelande kann davon ausgegangen
werden, dass a eins ist (Stull, 1988). In der
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Rauhigkeitsschicht direkt Uber dem Bestand
oder in Situationen mit vergleichsweise grosser
lokaler Advektion gilt dies nicht mehr (De
Bruin et al., 1999, Kaimal und Finnigan, 1994).

2.3 Zeitliche Periodizitaten,
Spektren und Kospektren

Turbulente Flisse in der PBL kénnen als tber-
lagerte Wirbel (Eddies) verschiedener Grosse
betrachtet werden. Die Wirbel stehen in konti-
nuierlichem Austausch sowohl mit der mittleren
Stromung als auch untereinander. Das Spekt-
rum turbulenter Bewegungen reicht auf der
rdumlichen Skala von Millimetern bis Kilome-
ter, auf der Zeitskala von Bruchteilen von Se-
kunden bis zu einer Stunde. Die obere Begren-
zung ist durch einen Bereich auffallend gerin-
ger Windfluktuationen gegeben (energy gap,
Stull, 1988).

Turbulente Zeitreihen kénnen sowohl als Funk-
tion der Zeit wie auch als Funktion der Fre-
quenz betrachtet werden. Mit der Fourier-
Transformation steht ein Werkzeug zur Verfu-
gung, um zwischen den Bereichen zu wechseln.
Fur die Charakterisierung der Turbulenz in der
PBL steht hauptséchlich das Interesse an den
Beitragen einzelner Frequenzbereiche zur Ge-
samtvarianz bzw. zur gesamten Kovarianz einer
Messreihe im Vordergrund. Fir eine beliebige
Turbulenzeigenschaft o ist die Gesamtvarianz
einer Zeitreihe

a’= o? =}SG (/) df, (247)
0

mit der Spektraldichtefunktion S,(f), als
Resultat der Fourier-transformierten Original-
zeitreihe. Die Kovarianz der Zeitreihen zweier
beliebiger Gréssen a und 4 ist gegeben durch

Z@‘:ICbaﬁ(f)df. (2.48)
0

Die Kospektralfunktion Co,,(f) beschreibt
also, welcher Anteil des turbulenten Flusses

a'b’ durch welche Frequenzen 7 (Periodizité-
ten) erklart werden kann. Panofsky und Dutton
(1984), Schlittgen und Streitberg (1994) oder
Eugster (1994) geben eine detaillierte Ubersicht
zu den mathematischen Herleitungen.

Um die turbulenten Strukturen mit der Mess-
umgebung in Beziehungen bringen zu kénnen,
interessiert die raumliche Dimension der Wir-

bel. Die Verbindung zwischen Frequenz und
Grosse der Eddies in turbulenten Stromungen
wird durch Taylor’s frozen turbulence-
Hypothese hergestellt. Eddies kénnen dabei als
starr betrachtet werden, solange sie wéhrend
des Vorbeitransports am Messpunkt nicht gros-
seren Anderungen unterworfen sind. Die Hypo-
these hat solange Gultigkeit, als die Turbulenz-
intensitat im Vergleich zur mittleren Windge-
schwindigkeit gering ist (o, < 0.5z, Willis und
Deardorff, 1976, zit. in Stull, 1988). In Pflan-
zenbestadnden oder in der Mischungsschicht ist
diese Bedingung nur schlecht erfullt, im stark
turbulenten Bereich im Lee eines Hugels gar
nicht mehr (Kaimal und Finnigan, 1994).

Die Beziehung zwischen Frequenz £, Wellen-
ldnge A und horizontaler Windgeschwindigkeit
u ist allgemein
u

~

Spektren und Kospektren werden tblicherweise
mit doppelt logarithmischen Achsen dargestellt,
wobei auf der Abszisse die Frequenzen und auf
der Ordinate die (ko)spektralen Dichten multip-
liziert mit der Frequenz und normalisiert mit
der (Ko)varianz aufgetragen sind. In dieser
Darstellung ist das spektrale Maximum gut
sichtbar. Um Spektren aus Messungen in unter-
schiedlicher Hohe und bei verschiedenen
Windgeschwindigkeiten miteinander verglei-
chen zu konnen, werden auf der Abszisse Ubli-
cherweise dimensionslose Frequenzen n ver-
wendet:

fz=d) (2.50)

n=—-———.

u

Die Form der Spektren atmosphéarischer Turbu-
lenz ist direkt mit dem Umstand verbunden,
dass Produktion und Dissipation turbulenter
Kinetischer Energie unter homogenen, stationa-
ren Bedingungen nicht im selben Frequenzbe-
reich stattfinden. Produktion findet nur im
Bereich grosser Eddies statt, wéhrenddem
turbulente Kkinetische Energie nur am hochfre-
quenten Ende des Spektrums (kleinste Eddies)
in Warme umgewandelt wird. Im dazwischen
liegenden Bereich wird die turbulente Kineti-
sche

Energie inert transferiert, d.h. die Energie wird
erhalten, geht aber von grdsseren auf kleinere
Eddies Uber (Energiekaskade). Alle Turbulenz-
spektren kénnen daher in drei Bereiche geglie-
dert werden (siehe Abb. 2.2):
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1. Energiereicher Bereich

Produktion von turbulenter Kkinetischer
Energie durch Auftriebskrafte und Wind-
scherung.

2. Inertial subrange

In diesem Bereich wird weder Energie pro-
duziert noch abgebaut, sondern lediglich von
den tiefen zu den hohen Frequenzen trans-
portiert. Der Transfer der Energie ist alleine
von der Dissipationsrate & abhéngig.
Kolmogorovs theoretische Uberlegungen
(zit. in Panofsky et al., 1982) und deren
experimentelle Bestatigung durch Kaimal et
al. (1972) zeigen hier einen Abfall der
Spektraldichten proportional zu #»?°. Fiir
Kospektren von »’w’ und w’ 8’ verlauft der
Abfall proportional zu »**. Die Turbulenz ist
in diesem Bereich isotrop.

3. Dissipationsbereich

Turbulente kinetische Energie wird durch
viskose Kréfte in molekulare Bewegungen
uberfihrt.

Nach geeigneter Normalisierung der (ko)spekt-
ralen Dichten und bei Verwendung der dimen-
sionslosen Frequenz » nehmen die logarithmier-
ten Spektren und Kospektren atmospharischer
Variablen in der surface layer eine auffallend
ahnliche Form an. Uber einen breiten Stabili-
tatsbereich lassen sich die (Ko)spektren im
inertial subrange S0 zur Deckung bringen. Es
besteht damit auch unter den Spektren eine
Ahnlichkeit, wie sie durch die Monin-
Obukhov-Similarity fir Gradienten, Varianzen
und Kovarianzen beschrieben wird. Kaimal et
al. (1972) haben anhand der Kansas-Daten fiir
die Spektren und Kospektren der Windkompo-

-2/3

log (f S(f)

1 2 3

Abb. 2.2: Schema eines Turbulenzspektrums
mit 1) energiereichem Bereich, 2)
inertial subrange und 3) Dissipati-
onsbereich (Kaimal und Finnigan,
1994, angepasst).

log n

nenten und fir die Kospektren von w’ 8’ empi-
rische Funktionen bestimmt, die nur vom Stabi-
litdtsparameter ¢ und von der dimensionslosen
Frequenz »n abhéngig sind. In Kapitel 4.6 wer-
den diese als Referenzspektren fur die Analyse
der Messdaten der Nenzlinger Weide im Spekt-
ralraum beigezogen. Das in Anhang 1 entwi-
ckelte Korrekturmodell fir das verwendete
Fluss-Messsystem basiert ebenfalls auf den sog.
Kansas-Funktionen.

2.4 Einfluss der Topographie

Die Topographie beeinflusst praktisch alle
Prozesse und Variablen, welche fir den Aus-
tausch zwischen Erdoberflache und Atmosphére
von Bedeutung sind. Strahlung, Lufttemperatur,
Sattigungsdefizit, mittlere  Strémung und
Turbulenz ~ gehtéren  ebenso  dazu  wie
Bewdlkung, Niederschlag und Eigenschaften
des Bodens sowie der Vegetation. In diesem
Abschnitt wird der heutige Kenntnisstand in
Bezug auf die Stromung sowie den Austausch
von flhlbarer und latenter Warme in
komplexem Gelande aufgezeigt.

Untersuchungen zu den Strémungsverhaltnissen
in komplexem Geldnde werden nun bereits Uber
einen langeren Zeitraum hinweg durchgefihrt.
Die Resultate von Feldversuchen, Experimen-
ten im Windkanal und numerischen Modellie-
rungen ergeben zusammen ein recht klares Bild
der Verhdltnisse. Zusammenfassende Darstel-
lungen sind bei Wood (2000), Raupach und
Finnigan (1997), Kaimal und Finnigan (1994)
sowie Taylor et al. (1987) zu finden.

Bei den Flussen und Feldern von Skalaren in
higeligem Gelénde ist die Entwicklung noch
nicht so weit fortgeschritten. Die umfassendsten
Einblicke gewahren theoretische Modellanaly-
sen, wie sie beispielsweise von Hewer und
Wood (1998), Huntingford et al. (1998), Rau-
pach und Finnigan (1997), Miller (1995) sowie
Raupach et al. (1992) vorgestellt werden. So
gewonnene Erkenntnisse sind aber immer durch
die Einschrankungen der gewahlten Modelle
limitiert.

Fur die Bestatigung der Modellergebnisse und
zur Gewinnung neuer Erkenntnisse sind weitere
Feldversuche notwendig. Von den wenigen
Autoren, die ihr Messinstrumentarium bisher in
reliefiertes Geldande stellten und vor Ort ver-
suchten, den Austausch verschiedener Skalare
zu erfassen, seien Baldocchi et al. (2000), Vogt
(2000), Feistel et al. (1998), Fritsch (1998),
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Feistel et al. (1996), Bernhofer (1992), Doran et
a. (1990), Fritschen und Qian (1990), White-
man et al. (1989a, 1989b), Brutsaert und Kustas
(1985) sowie Rott (1979) erwahnt.

Uberblick

Primér entscheidet die Stabilitat Uber die Aus-
wirkungen der Topographie auf die Strémung.
Bei neutraler und labiler Schichtung bewirken
Druckfelder Anderungen in der mittleren Stro-
mung und in der Turbulenz. Eine stabile
Schichtung unterdriickt die Turbulenz und fihrt
zu einer anderen Strémungssituation. Es bilden
sich Schwerewellen im Lee der Erhebung (gra-
vity waves, lee waves), die der mittleren Stro-
mung Energie und Impuls entnehmen. Bei stark
stabiler Schichtung kann eine Erhebung die
Strémung auch zum Umfliessen des Hindernis-
ses zwingen oder ganz blockieren. Diese stabili-
tatsbedingten Unterschiede fiihrten in der Me-
teorologie zu separaten Betrachtungen in Ab-
hangigkeit von der Grosse der Erhebung (kleine
Higel, Berge, Gebirge). Wird die PBL von
einer Erhebung durchbrochen sind die Windfel-
der stets auch von der Dynamik der stabil ge-
schichteten Strémung der Troposphéare beein-
flusst.

In komplexem Geldnde treten zusétzlich ther-
mal induzierte Stréomungen auf, die mit dem
Uberlagerten Windfeld korrespondieren. Hierzu
gehdren katabatische und anabatische Strémun-
gen (Hangwinde) sowie Berg- und Talwind-
systeme.

Thermodynamische Prozesse fuihren beim Auf-
und Absteigen der Luftmassen Uber grossere
Erhebungen auf der windzugewandten Seite zu
Kondensationsvorgéngen, verbunden mit Wol-
ken- und Niederschlagsbildung, auf der Leesei-
te zu Fohneffekten.

Die Felder von Temperatur und Feuchtigkeit
werden durch die oben erwahnten thermody-
namischen Effekte, durch Verénderungen der
Oberflachenbedingungen wie auch durch Ver-
dnderungen der Austauschprozesse, welche die
Temperatur- und Feuchteprofile Uber der Ober-
flache kontrollieren, beeinflusst. Hauptséchlich
die verfligbare Energie, aber auch die topogra-
phieabhangigen Eigenschaften des Bodens und
der Vegetation sowie die Wasserverfugbarkeit
andern die Oberflachenbedingungen und flihren
damit zu lokaler Advektion. Die Einfliisse von
Geléndeerhebungen auf die Austauschprozesse
werden im folgenden Abschnitt aufgezeigt.

Mittlerer Wind und Turbulenz iiber niedri-
gen Hiigeln

Jackson und Hunt (1975) legten mit ihrer linea-
ren Analyse den Grundstein fur das heutige
Verstandnis der Stromungsdynamik (ber nied-
rigen Erhebungen. Zusammen mit den Resulta-
ten weiterfuhrender Studien ergibt sich folgen-
des Bild:

Uber einem Hiigel von der Héhe # und der
Lange L teilt sich die Strdmung auf der Luvsei-
te und Uber dem Grat in eine innere und eine
dussere Region (inner und outer region, siehe
Abb. 2.3). Grund dafur sind zwei Mechanis-
men, welche das Windfeld beeinflussen: Die
auf das Hindernis auftreffende Strémung er-
zeugt ein Druckfeld, welches sich in der neutra-
len PBL bis rund in die Hohe / tber Grund auf
die mittlere Strdmung auswirkt. Zum anderen
erfahrt der vertikale Impulsfluss an der Oberfla-
che Veranderungen. Diese Stérungen beeinflus-
sen aber nur jene innere Region [/ der Hang-
grenzschicht, in die sie in der Zeit des Uber-
fliessens des Hugels diffundieren kénnen. Die
vertikale Erstreckung der inneren Region ist
somit von der mittleren Windgeschwindigkeit
und der vorhandenen Turbulenz selbst abhéngig
und liegt typischerweise im Bereich von 0.05L
bis 0.1L.

Strémungsanderungen in der dusseren Region
sind somit unabhéngig von den durch den Hu-
gel bewirkten Impulsflussdnderungen an der
Oberflache und nur im durch den Hugel indu-
zierten Druckfeld begriindet. Die Luftmassen
werden zu schnell Gber den Hugel transportiert,
als dass sich die Anderungen im Reynolds
stress bemerkbar machen konnten.

In der inneren Region gilt die N&herung, dass
das Druckfeld mit der Héhe konstant bleibt (/
viel Kleiner als L). Die innere Region Uber

3

Outer region

z/h

11— 1

Inner region

Abb. 2.3: Strémungsregionen und Langen-
masse bei neutraler und labiler
Schichtung (ber niedrigen Hiigeln
(aus Kaimal und Finnigan, 1994,
angepasst).
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Hugeln entspricht nicht der surface layer Uber
idealem Gelande. Die Anderungen des vertika-
len Impulsflusses an der Oberflache breiten sich
in Stromungsrichtung aus. Die Transportpro-
zesse fur Impuls, Masse und Energie sind somit
nicht hohenkonstant und die Fliisse derselben
Grossen auch ndherungsweise nicht. Nur in
einem Bereich sehr nahe an der Oberflache (z
<< [, inner surface layer) ist die Turbulenz in
lokalem Gleichgewicht. Wood (2000) nennt als
typische Machtigkeit dieser Schicht ein Meter.

Im Lee einer Gelandeerhebung bildet sich bei
neutraler und labiler Schichtung eine Region
(wake region) mit schwachen Windgeschwin-
digkeiten und hoher Turbulenzintensitat. Bei
genuigend steilen Hangen kann sich diese Regi-
on vollstandig vom dariiber liegenden Windfeld
abkoppeln und z.T. entgegengesetzte Stromun-
gen aufweisen. Dies hat Auswirkungen auf die
Austauschprozesse in dieser Region. Fir Mo-
dellberechnungen ist es daher wichtig, VVoraus-
sagen dazu treffen zu kbnnen, ob Separation
auftritt und in welchem Umfang. Hierzu sind
heute nur Faustregeln vorhanden, welche an-
hand der Form des Hugels, der Hangneigung
und der Rauhigkeit der Oberflache auf die
Madglichkeit von Stromungsabkopplungen hin-
weisen.

Bei schwach bis mittel ausgepréagter stabiler
Schichtung ist die Unterteilung in eine innere
und dussere Region immer noch gultig. Die
Windgeschwindigkeitserhbhungen treten dann
auf der Leeseite des Higels auf und haben
teilweise starke Hangabwinde und Leewellen
zur Folge.

Austausch von Skalaren

Kaimal und Finnigan (1994) schreiben zu die-
sem Thema ,,We have little or nothing to say
about the behaviour of scalar quantities over
hills; this is a fair reflection of the amount of
experimental data available”. An diesem Um-
stand hat sich bis heute nicht viel gedndert. Die
theoretischen Uberlegungen und die Windka-
naluntersuchungen von Raupach und Finnigan
(1997) geben folgende bruchstiickhaften Ein-
blicke:

1. Die Auswirkungen des Hugels sind auf
die innere Region beschrankt, da der
Austausch nur turbulent erfolgen kann.

2. Die innere Region ist dabei gleich
méchtig wie flr das Windfeld.

3. Aus thermodynamischen Grinden ist
der verdunstende Anteil bei potentieller

Verdunstung unabhangig von Windge-
schwindigkeit und Rauhigkeit der
Oberflache (Thom, 1975). Da die Ver-
dunstung in der Realitat oft nahe bei
der potentiellen Verdunstung liegt,
spielen aerodynamische Effekte bei der
Energiebilanz am Hang nicht eine so
grosse Rolle wie fir den Impulsfluss.

4. Obwohl die Fliisse von Skalaren lokal
markant beeinflusst werden scheint es
so, dass Anderungen bei den raumlich
gemittelten Flissen vernachlassigbar
sind.

Wissensliicken

Fur die praktische Durchfiihrung mikrometeo-
rologischer Messungen in komplexem Geldnde
ergeben sich aus den vorherigen Betrachtungen
mehr Fragen als Antworten. Einige davon seien
hier angesprochen:

Die Richtung der turbulenten Flisse ist unklar.
Uber ebenem Gelande fallen die Transportrich-
tungen von thermisch und mechanisch erzeug-
ter Turbulenz in der Vertikalen zusammen. In
geneigtem Gelande gilt dies flr rein thermische
Turbulenz weiterhin, die mechanische Turbu-
lenz weist aber eine Transportrichtung normal
zu den Strémungslinien auf. Die ,wahre*
Transportrichtung wird in Abhéngigkeit von der
Stabilitat der Schichtung irgendwo dazwischen
liegen und mit zunehmendem Abstand von der
Oberflache &ndern. Diese Unsicherheit fiihrt bei
allen gangigen Methoden der Flussbestimmung
zu Problemen.

Unterschiedliche Oberflachenbedingungen,
thermisch induzierte Strémungen sowie Kon-
vergenz und Divergenz in den Stromlinienfel-
dern fuhren in reliefiertem Geldnde zu lokaler
Advektion. Der Beitrag dieser Flisse zum
Gesamtaustausch eines Hangstandorts ist nicht
vernachlassigbar, mit Profilmessungen nur an
einem Standort aber nicht bestimmbar (Baldoc-
chi et al., 2000). Die Diskussion in Hofmann
(1960) vermittelt eine Ubersicht, wie sich Ad-
vektion auf den Warmehaushalt eines Standor-
tes auswirkt.

Die Bestimmung der Stabilitit der Schichtung
als Voraussetzung fiir einige Methoden der
Flussmessung und zur Untersuchung turbulen-
ter Strukturen ist am Hang nicht trivial. Die
Richardson-Zahl bendtigt Gradientmessungen,
bei denen sich dann wieder die Richtungsfrage
stellt. L, die Obukov-Lange, bendtigt Messun-
gen der Schergeschwindigkeit und des Warme-
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flusses, welche in komplexem Gelénde ja erst
geklart werden mussen: ,,Die Katze beisst sich
in den Schwanz.*
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3 Untersuchungsstandort
und Messanlage

3.1 Die Nenzlinger Weide

Die Nenzlinger Weide liegt im Nordwest-
schweizer Faltenjura, rund 12 km stdlich von
Basel oberhalb der Ortschaft Nenzlingen im
Laufental (siehe Abb. 3.1). Es handelt sich um
eine extensiv bewirtschaftete Halbtrockenrasen-
flache (Mesobrometum), welche von Mai bis
September durch ca. 80 Rinder in zwei Weid-
gangen beweidet wird. Im Rahmen des Schwer-
punktprogrammes  Umwelt, Modul 3
»Biodiversitat”, des Schweizerischen National-
fonds wurde 1993 die engere Untersuchungs-
flache (ca. 1.8 Aren) fir die Durchfuhrung
verschiedener Experimente eingezdunt (siehe
Abb. 3.3) und zur Erhaltung der Artenvielfalt
zweimal j&hrlich geméht.

Die Untersuchungsflache ist slidwest-exponiert
und weist am Standort der mikrometeorologi-
schen Station eine Hangneigung von 17 Grad
auf (siehe Abb. 3.4). Hangaufwarts schliesst
nach 30 m eine ausgedehnte Waldflache mit
einer durchschnittlichen Baumwuchshéhe von
15 m an, an ihrem unteren Rand, in einer Dis-
tanz von 60 m zum Messmast, wird sie durch

S resviata i

Abb. 3.1: Ausschnitt aus der Generalkarte der
Schweiz, 1:300'000 (Schweizerische
Landestopographie Wabern, 1985).
Das Rechteck gibt den in Abb. 3.3
dargestellten Ausschnitt wieder.

) =

Station
Nenzlinger Weide. 1. November
1994, Blickrichtung WNW.

Abb. 3.2: Mikrometeorologische

einen rund 25m breiten Waldstreifen abge-
schlossen. Die Ausdehnung in Hangstreichrich-
tung betréagt fur beide Seiten rund 750 m, wobei
in nordwestlicher Richtung im Abstand von
100 m und in stdostlicher Richtung nach 160 m
einzelne Baume auf der Wiese stehen. Die
geographischen Koordinaten der Meteostation
betragen  7° 34' 8" westliche  Lange und
47° 27' 0" nordliche Breite, die Station liegt auf
einer Hohe von 510 m tiber Meer.

Der Boden auf der Nenzlinger Weide setzt sich
aus einem humosen Oberboden mit einer Mé&ch-
tigkeit von rund 0.5 m und darunter folgendem
Kalkschutt zusammen (Braune Rendzina aus
Deckschutt tber Mittelschutt auf Basisschutt,
Spycher, 1997). Ab 0.15m Tiefe ist der Ske-
lettanteil (Grus und Steine) > 50 %. Eine aus-
fuhrliche Beschreibung der Landschaftsstruktur
im Raum Nenzlingen aus geodkologischer Sicht
kann Ogermann et al. (1994) entnommen wer-
den.

3.2 Messanlage und Datengrund-
lage

Ein Uberblick zu den verwendeten Messgeréten
vermittelt Tab. 3.1, in Abb. 3.2 ist der Messauf-
bau ersichtlich.
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Abb. 3.3: Ausschnitt aus der Landeskarte der Schweiz, 1:25'000, Blatt Arlesheim (Schweizerische
Landestopographie Wabern, 1984). Die Gitternetzlinien weisen einen Abstand von 1 km
auf. Der Kreis kennzeichnet die Hauptuntersuchungsflache des integrierten Projektes ,,Bio-
diversitat”. In dessen Zentrum wurde die mikrometeorologische Station aufgebaut. Die
Linie gibt die Lage des in Abb. 3.4 dargestellten Talquerschnitts wieder.

Datengrundlage

Die in dieser Arbeit anaysierten Daten stam-
men aus dem Zeitraum 25. August 1994 bis 16.
Dezember 1996. Von Juni bis August 1994
wurde die Station in Betrieb genommen und
getestet. Zudem diente diese Zeitperiode der
Durchfiihrung  von  Spezialuntersuchungen
(siehe Anhang 2).

Zwei Datenlogger (Campell CR10X und CR21)
zeichneten die Messwerte auf. Der CR21 er-
fasste mit 5 Hz den dreidimensionalen Wind-
vektor des Ultrasonic-Anemometers (Sonic,
Solent Gill Enhanced) und die mit einem Ther-
moelement (75 um Durchmesser) gemessene
Lufttemperatur. Jede halbe Stunde berechnete
der CR21 Mittelwerte, Standardabweichungen
sowie Kovarianzen und speicherte diese ab. Die
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Abb. 3.4: Querschnitt durch das Laufental von ,,Uf Egg* bis ,,Brislachallmet”. Die geographische
Lage des Querschnitts kann Abb. 3.3 entnommen werden. Die vertikale Linie gibt den
Standort der Messstation wieder, der Wald ist mit einer durchschnittlichen Wuchshéhe von
15 m schwarz dargestellt. Das Verhéltnis von vertikaler zu horizontaler Distanz ist 1:1.
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Rohdaten wurden aufgrund eingeschrankter
Speicherkapazitaten anschliessend geldscht. Fur
die Sicherung der Datenqualitit und fur Unter-
suchungen zur Turbulenzstruktur sind Rohdaten
aber unabdingbar. Die Kapazitat der Speicher-
karten (2 MB) liess einen Kompromiss zu:
Woachentlich konnten in der Regel acht Stunden
Rohdaten aufgezeichnet werden. Diese Rohda-
tenreihen wurde vorwiegend tagstber aufge-
nommen, der Wochentag zufallig ausgewahit.
Somit stehen fir weiterfiihrende Untersuchun-
gen 1224 Halbstundenzeitreihen der Rohdaten
zur Verfligung.

Der CR10X registrierte mit einem Intervall von
10 s die Ubrigen Elemente (Windrichtung und
horizontale Windgeschwindigkeit 3s), bildete
daraus 10 min-Mittelwerte und legte diese auf
einer zweiten Speicherkarte ab. Fir die folgen-
den Auswertungen wurden diese dann auf
Halbstundenwerte reduziert. Flr den gesamten
Untersuchungszeitraum stehen somit 40656
Halbstundenwerte aller Elemente zur Verfi-

gung.

Die Kontrolle der Datenqualitat fihrte zum
Ausschluss einer Anzahl Werte. Fir die mit
dem CR10X erfassten Grossen sind 1303 Halb-
stundenwerte unbrauchbar bzw. nicht vorhan-
den, fir die Messgrossen des CR21 sind es
2370 Halbstundenwerte. Datenliicken werden
wo nétig aus vorangehendem und nachfolgen-
dem Wert linear interpoliert. Fehlen innerhalb
eines Tages mehr wie 24 Werte werden die
Tagesmittelwerte auf einen Fehlerwert gesetzt.
Fur die Betrachtung des Energiehaushaltes
werden schliesslich einzelne fehlende Tage
linear aus vorangehendem und nachfolgendem
Wert interpoliert, bei Lucken von mehreren
Tagen wird der Mittelwert aus den vorangehen-
den sieben und nachfolgenden sieben Tagen
eingesetzt.

Ultrasonic-Anemometer

Grundlegende Beschreibungen und Untersu-
chungen zu Ultrasonic-Anemometern wurden
bereits an verschiedenen Orten diskutiert (z.B.
Vogt, 1995). Aufgrund der besseren Kontrol-
lierbarkeit der Exposition des Sonics wurde

Tab. 3.1: Ubersicht zu den verwendeten Messgeraten

Messgrosse Messgerat & Hersteller

Messhohen  Messbereich Genauigkeit (Kalibrierung)

Strahlungsbhilanz ~ Pyrradiometer, Schenk

Mod. 8111

0.3—60 pm tagstiber: +10 Wm™, +4 %
nachts: +5 Wm™

(Vogt 1995)
Kurzwellige Pyranometer, Kipp & Zonen obenl16m ~0.3-3um %2 % (Vogt 1995)
Strahlung CM11 unten 1.4 m
Photosynthetisch ~ Quantum Sensor, Li-Cor obenl6m 0.4-0.7 um =5 % (Hersteller)
aktive Strahlung LI-190SA unten 1.5m
Trocken- und Psychrometer, Typ 46,28,09m +0.005 K (Kalibrierbad, Quarz-
Feuchttemperatur ~ Frankenberger, PT 100 Thermometer HP 2804A)
Windrichtung Wind Monitor, Young 05103 5.2 m +5 ° (Hersteller)
Horizontale Wind- Wind Monitor, Young 05103 5.2 m +2 % (Hersteller)
geschwindigkeit
Dreidimensionaler  Ultrasonic Anemometer, 25m +3 % (Windkanal, Matrix-
Windvektor Solent Gill Enhanced kalibrierung, Vogt 1995)
Lufttemperatur Thermoelement 75 pm 25m -

Typ E, Chromel/Konstantan

Niederschlag Wippe, Rimco

+5 % (Hersteller)

Bodenwarmestrom Heat Flux Plates, Rimco HP3

-0.05m

+3 % (Hersteller)

Bodentemperatur ~ Thermistoren, YSI 44203

-0.05, -0.09, -0.15 m

+0.15 K (Hersteller)
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dieses horizontal montiert. Geissbihler et al.
(2000) untersuchten die Einflisse der hangpa-
rallelen und horizontalen Montage eines Sonic-
Anemometers und kamen zum Resultat, dass
die hangparallele Ausrichtung zu leicht verbes-
serter Datenqualitat fuhrt, dies aber statistisch
nicht signifikant ist. Sie ziehen daraus den
Schluss, dass die Exposition nur bei der Unter-
suchung einzelner Flussereignisse von Bedeu-
tung ist, bei der Betrachtung integrierter Fllsse
Uber langere Zeitperioden aber die Ausrichtung
keine Rolle spielt. Eddy-Kovarianzmessungen
in komplexem Gelénde sind im Hinblick auf
Stromungsdeformationen somit weniger prob-
lematisch wie vermutet.
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4 Charakterisierung der sur-
face layer

4.1 Mittlere Strémung

Die vorwiegende Anstrémrichtung auf der
Nenzlinger Weide ist West, gefolgt von einem
sekundaren Maximum aus dem Sektor Nordost
(siehe Abb. 4.2). Die beiden Richtungen ent-
sprechen der Achse des Haupttales (West-Ost)
und der Falllinie des Hanges. Windrichtungen
im Bereich Ost und Siid-Siidwest fehlen beina-
he géanzlich. Zur Einordnung ins mesoskalige
Strémungsfeld koénnen die Werte der meteoro-
logischen Station Gempen hinzugezogen wer-
den. Diese liegt rund 8 km ost-norddstlich der
Nenzlinger Weide auf dem Hochplateau des
Gempen (710 m ii. M.) und gibt recht gut die
ungestdrten Windverhaltnisse der PBL fir die
Region wieder (Kamber, 1999). Der Vergleich
zeigt die Ubereinstimmende Hauptwindrichtung
West und das Fehlen von Winden aus stdlicher
Richtung. Wie zu erwarten, ist das Windfeld
auf der Nenzlinger Weide somit fur Anstrom-
richtungen aus den Sektoren Sudost bis Nord-
west stark von der lokalen Topographie beein-
flusst (vgl. Abb. 3.3).

Eine detailliertere Betrachtung der Haufigkeits-
verteilungen flr die beiden Messniveaus 5.2
und 2.5 m in Abb. 4.2 tber Grund lasst Rick-
schlisse auf die involvierten Prozesse zu. Die
auf den ersten Blick recht dhnlichen Windrosen
flr den ganzen Tag setzen sich in den beiden
Niveaus unterschiedlich zusammen. Auf dem
Messniveau 5.2 m stimmen die Verteilungen
tagsiiber und nachts recht gut tberein. In 2.5 m
dominieren tagsiber die Winde aus dem Sektor
West, gefolgt von einem sekundéaren Maximum
aus dem Sektor Siid-Sudost. Nachts berragen
die Winde aus dem Sektor Nordost alle anderen
Richtungen ebenso klar. Offensichtlich erfahren
die Windrichtungen zwischen den beiden
Messniveaus (Distanz 2.7 m!) betrachtliche
Anderungen. Die Ursache dafir liegt beim
Wald mit seiner durchschnittlichen Bestandes-
hoéhe von rund 12 m, der 30 m hangaufwarts
beginnend den gesamten Eggberg Uberzieht.

Die oberhalb der Messstation produzierte nacht-
liche Kaltluft fliesst im Stammraum ab und
Uberstromt die Nenzlinger Weide in einer ge-
ringmdchtigen Schicht. Abhangig von der Wet-
terlage wird dieser Kaltluftabfluss mehr oder
weniger stark vom Bergwindsystem des Haupt-
tales Uberlagert und erfahrt eine Ablenkung
nach Sidost. In 5.2m uber Grund ist vom

néchtlichen Kaltluftabfluss nicht mehr viel
spurbar, vielmehr prégen hier die grossraumige-
ren Strémungssysteme das Bild.

Tagslber ist das Messniveau 2.5 m bei Wind-
richtungen aus dem Bereich Nordwest bis Siid-
ost beinahe vollstandig vom dartberliegenden
Strémungsfeld abgekoppelt. Auch das Messni-
veau 5.2 m durfte vom Eggberg und dem Wald
oberhalb des Messstandortes noch stark beein-
trachtigt sein, zeigt aber doch ein sekundares
Maximum im Sektor Nordost.

Die gemessenen Windgeschwindigkeiten sind
allgemein gering. In 5.2 m werden nur in 12 %
aller Falle Windgeschwindigkeiten von 2 ms™
und mehr erreicht, auf dem Messniveau 2.5 m
fallen noch 10 % aller Halbstundenmittelwerte
in diesen Bereich. Die Verschiebung der Hau-
figkeiten in den untersten beiden Geschwindig-
keitsklassen des Messniveaus 2.5 m in Tab. 4.1
weist wiederum auf den geringméchtigen Kalt-
luftabfluss hin.

Tab. 4.1: Prozentuale  Haufigkeitsverteilung
der Windgeschwindigkeiten (skalare

Mittel)
Klassen (ms™) 52m 25m
<0.5 30 18
05-«1 35 44
1-<2 23 28
2-<3 8 7
>3 4 3

15%

Abb. 4.1: Windrose der Station Gempen
(710 m 0. M.). Messhéhe 10 m Uber
Grund, Halbstundenmittelwerte von
Marz bis Oktober 1996.
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5.2 m uber Grund (Windfahne) 2.5 m Uber Grund (Sonic)
Tag und Nacht

tagsuber
N N
15% 15%
10% 10%
| |
nachts
N N
15% 15%
10% 10%

5%

Abb. 4.2: Prozentuale Haufigkeitsverteilung der Windrichtungen fir die Messhohen 5.2 und 2.5 m
uber Grund fir die gesamte Messperiode auf der Basis von Halbstundenmittelwerten.
Dargestellt sind Sektoren von 10 Grad Breite, unterteilt nach Windgeschwindigkeitsklassen
(von dunkel nach hell: <0.5, <1, <2, <3, =3ms™). Die Aufteilung in Tag- und
Nachtwerte wurde anhand der Globalstrahlungswerte (> bzw. <30 Wm™) vorgenommen.
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Weber und Kaufmann (1998) présentieren die
Resultate von Windfeldmessungen in der Regi-
on Basel im Rahmen des Projektes MISTRAL
flr die Jahre 1991 und 1992. Dem Konzept von
Whiteman und Doran (1993) folgend identifi-
zieren sie fur die MISTRAL-Stationen die das
Windfeld dominierenden Mechanismen. Fir
Kleinere Taler (zwei bis drei Kilometer breit)
sind diese thermischer Natur, bis zu einem
gewissen Grad Uberpragt von Kanalisierungsef-
fekten (forced channeling). Die vorliegenden
Messungen auf der Nenzlinger Weide stiitzen
diese Erkenntnisse.

Tag und Nacht

0.5 T

hangparallele Str@rﬁy'ﬁg .

tagsuber
0.5 T T —
hangparallele Strémun
&= .
~ 0.0
Iz L
nachts
0.5 R T
r hangparallele Stromung |
=
~ 0.0
=3

-0.5

0 90 H‘SO 27‘0 360
Windrichtung

Abb. 4.3: Vertikalwind normiert mit dem Ho-
rizontalwind fir das Messniveau
25m. u wurde durch vektorielle
Mittelung bestimmt. Dargestellt sind
alle  Halbstundenmittelwerte der
Jahre 1994 bis 1996. Aufteilung in
Tag- und Nachtwerte wie in
Abb. 4.2. Erléuterungen siehe Text.

In reliefiertem Geldnde weist der mittlere
Windvektor eine von der Anstrémrichtung und
damit von Hangneigung und -exposition abhan-
gige Vertikalkomponente auf. Bei hangparalle-
ler Stromung entspricht das Verhéltnis von
Vertikal- zu Horizontalkomponente dem Tan-
gens des Winkels zwischen horizontalem Ein-
heitsvektor in Anstromrichtung und dessen
Projektion auf die Hangflache. In Abb. 4.3 sind
die berechneten und die gemessenen Verhalt-
nisse fur alle Windrichtungen aufgetragen.

Auf der Nenzlinger Weide folgt die Strémung
in groben Zigen dem Hang. Auffallig ist die
ungleich verteilte Streuung um die Linie hang-
paralleler Strémung. Oberhalb scheint eine
klare Begrenzung vorhanden zu sein, wahrend-
dem die Anstromwinkel unterhalb der Linie
Uber weite Bereiche variieren. Dies bedeutet
sowohl fir hangauf- wie auch hangabwarts
gerichtete Stromungen eine Haufung von mitt-
leren Bewegungen zum Hang hin. Fir die hang-
aufwarts gerichtete Stromung tagsiber ist die-
ses Bild auf den ersten Blick doch erstaunlich.
Aufgrund der mit konvektiven Luftbewegungen
verbundenen labilen Schichtung waren eigent-
lich hdufiger auch vom Hang weg gerichtete
Strémungen zu erwarten. Die haufig zur Ober-
flache hin gerichteten néchtlichen Hangabwinde
unterstiitzen diese Erwartung denn auch.

In Baldocchi et al. (2000) zeigt sich fur higeli-
ges Gelande tiber homogenem Wald ein ausge-
glicheneres Bild. Kaltluftabfluss und lokale
Konvektion fiihren dort zu einer gleichmassigen
Streuung der w/u -Werte um die hangparallele
Linie. Wilczak et al. (2001) schlagen dieses
Verfahren denn auch vor, um Strémungen auf
Deformationen zu testen. Systematische Ab-
weichungen von der sinusférmigen Linie sind
demnach das Resultat von Strémungsdeforma-
tionen durch Objekte in der n&heren Umge-
bung. In stérker reliefiertem Gelande fiihren
auch Leewirbel zu Abweichungen von der
,Jdeallinie®.

Als Ursache fiir die auf der Nenzlinger Weide
beobachteten  Strémungsdeformationen kann
primér der Wald oberhalb der Messstation
identifiziert werden. Dieser stellt fir hangauf-
waértsgerichtete Stromungen ein wirksames Hin-
dernis dar. Fur die anderen Anstrémrichtungen
ist das Windfeld durch die hohe Rauhigkeit der
Umgebung ebenfalls beeintrachtigt (vgl. Abb.
3.3). Zusétzlich sind auch ohne die in unmittel-
barer Nahe liegenden Rauhigkeitselemente nach
der in Raupach und Finnigan (1997) angege-
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Abb. 4.4: Lufttemperaturen in 0.9 m Uber Grund. Erlauterungen siehe Text.
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Abb. 4.5: Verlauf der Differenzen zwischen den potentiellen Temperaturen der Messniveaus 4.6

und 0.9 m Uber Grund. Erlduterungen siehe Text.
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benen Faustregel die Voraussetzungen flr
Stromungsabkoppelungen im Lee des Eggber-
ges gegeben.

Insgesamt kann am Messstandort von einem
erheblich gestérten, inhomogenen Stréomungs-
feld ausgegangen werden, fur welches theoreti-
sche Betrachtungen bislang fehlen (vgl. Kapitel
2.4). Die Turbulenz tber der Nenzlinger Weide
durfte demnach in den wenigsten Féllen in
lokalem Gleichgewicht sein. Ebenso wenig
wird sich eine inner surface layer etablieren
kénnen (Wood, 2000), in der die Flusse nahe-
rungsweise héhenkonstant sind. Fir den Ener-
giehaushalt des Messstandortes bedeutet dies,
dass in den meisten Fallen mit zusatzlichen
advektiven Termen zu rechnen ist.

4.2 Lufttemperatur

Abb. 4.4 zeigt den Verlauf der Lufttemperatu-
ren in Bodennahe fur die gesamte Messperiode.
Die Halbstundenmittelwerte variieren (Ubers
Jahr im Bereich -15 bis 35 °C. Die Witterungs-
phasen erzeugen ein streifenférmiges Muster,
welches durch die Tagesgange Uberpragt ist.
Eine detailliertere Betrachtung der Witterungs-
phasen folgt bei der Besprechung des Energie-
haushaltes.

Einen Eindruck zur mittleren thermischen
Schichtung der surface layer am Messstandort
vermittelt Abb. 4.5. In den Graphen der Diffe-
renzen zwischen den potentiellen Temperaturen
der Messniveaus 4.6 und 0.9 m Gber Grund sind
klare Strukturen erkennbar. Tagslber sind die
Gradienten vorwiegend negativ, in der Nacht
positiv. Die damit verbundenen Flisse der
fihlbaren Warme entsprechen dem uber natir-
lichen Oberfldchen beobachtbaren Regime.
Offenbar gilt auch hier die bekannte Tatsache,
dass sich Inhomogenitaten im Umfeld des
Standorts weit weniger stark auf den Wéarme-
austausch auswirken, wie auf den Impulsfluss.
Doran et al. (1989) haben z.B. im Brush Creek,
Colorado, an verschiedenen Standorten zeit-
gleich Wéarme- und Impulsfliisse gemessen und
fiir die Impulsflisse erheblich héhere Variabili-
taten zwischen den Messpunkten festgestellt.

4.3 Nullpunktverschiebung d

Der Windprofilparameter 4 gibt an, um welchen
Betrag sich der Nullpunkt des Windprofils
aufgrund eines vorhandenen Bestandes in der
Vertikalen verschiebt. Zur Bestimmung von d

existieren verschiedene Methoden. Den meisten
gemeinsam ist die Verwendung des logarithmi-
schen Windprofils (Stull, 1988, De Bruin, 1993,
Rannik, 1998). In Anhang 1 wird die von Ro-
tach (1994) beschriebene Methode verwendet,
welche auf der MO-Beziehung fir die
Temperaturvarianz basiert. Perrier und Tuzet
(1991)  parametrisieren 4 anhand  des
Blattflachenindexes LAl (leaf area index).

Aufgrund der Betrachtungen in Kapitel 4.1 sind
keine adaquaten Windprofilmessungen zu
erwarten, die Gultigkeit der MO-Beziehungen
am Standort Nenzlinger Weide ist unsicher und
kontinuierliche Messungen des LAl stehen
ebenfalls nicht zur Verfigung. Zudem ist die
physikalische Bedeutung von d als Eigenschaft
der Oberflache wie auch als Eigenschaft der
Strémung in der surface layer nach wie vor
unklar (Feigenwinter, 2000). 4 wird daher in
den folgenden Betrachtungen, tibereinstimmend
mit anderen Autoren (z.B. Oke, 1987), mit 2/3
der aktuellen Bestandeshdhe eingesetzt.

4.4 Stabilitat der Strémung

In Kapitel 2.4 wurde auf die Problematik hin-
gewiesen, welche mit der Bestimmung der
Stabilitatsparameter in komplexem Gelédnde
verbunden ist. Hinweise auf diese Fragen fehlen
in der Literatur fir komplexe Topographie
weitgehendst, spezielle Ansédtze zur Berech-
nung der Stabilitatsgréssen werden nicht disku-
tiert.

Zur Klarung der Anwendbarkeit der (blichen
Ansétze (vgl. Kapitel 2) wurde ¢ und die Ri-
chardson-Zahl fur einen hochsommerlichen und
einen winterlichen Strahlungstag (3.8.1995
bzw. 6.2.1996) sowie fir eine mit relativ hohen
Windgeschwindigkeiten verbundene Westwind-
lage (8.9.1995) bestimmt. Abb. 4.6 zeigt die
Ergebnisse.

Die Richardson-Zahl kann unter den gegebenen
Umsténden offensichtlich nur als grobe Néhe-
rung fur die Stabilitatsverhaltnisse verwendet
werden. Die Vorzeichen sind richtig, die Betra-
ge sollten aber im labilen Bereich nur gering
von ¢ abweichen (Stull, 1988). Die in Kapitel
4.1 diskutierten Stromungsverhaltnisse und die
unterschiedlichen Modelle von Windmessgera-
ten in den verschiedenen Niveaus lassen keine
exakte Bestimmung des Windgradienten zu.

Der Einfluss der Rotation von Impuls- und
Warmefluss auf ¢ scheint nur bei starkem verti-
kalen Austausch von Bedeutung zu sein.
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Am 3.8.1995 treten einige markante Differen-
zen zwischen den drei Varianten auf,
wobei hier sowohl die Betrdge als auch die
Vorzeichen betroffen sind. Wird nur der Im-
pulsfluss rotiert, verandern sich zwar zu einigen
Zeitpunkten die Betrdge, die Vorzeichen blei-
ben aber dieselben. Wird zusétzlich der Wéarme-
fluss rotiert, andern sich nachts stellenweise
auch die Vorzeichen. Die Rotation der Kovari-
anzen von Vertikalwind und Temperatur, so

03.08.1995
0.6[ !

2
0.4 1 400

0.2} ] 200

Ri

i AW
—0.0 RS

A [Wm™?]

—0.2f 1200

—0.4Ff ]-400

—0.6L

0.6[

0.4 v b 4 400

Ri

A [Wm™?]

—02F o :  4-200

—0.4F [FR © H-400

-0.6L

08.09.1995
0.6[ T

04F v Cor i 400

0.2f Lowa C T 200

Ri

—0.0 20 W oo ikeiniorololokiololol

A [Wm™?]

—0.2F 4200

—0al 4-400

]

I

I

I

I
e
AN

'

I

1

1

1

]

—0.6L I L ! |
00:00 06:00 12:00 18:00 24:00
MEZ

Abb. 4.6:  Stabilitatsparameter flir drei aus-
gewahlte Tage. Dargestellt sind die
Richardson-Zahl (gestrichelt), ¢
unverandert (dicke Linie), ¢ mit
rotiertem Impulsfluss (Dreiecke)
und ¢ mit rotiertem Impuls-
und rotiertem Warmefluss (Ster-
ne). Die verflighbare Energie ist
grau unterlegt (zweite y-Achse),
der fiihlbare Warmestrom ist als
graue Linie eingezeichnet. Erldute-
rungen siehe Text.

dass w Null wird, fihrt also zu einem Vorzei-
chenwechsel beim Wéarmefluss. Die verfligbare
Energie zeigt nachts aber negative Werte. Die
Oberflache weist ein Energiedefizit auf, was in
der Regel mit einem Fluss fiihlbarer Warme
Richtung Oberflache verbunden ist. Die Rotati-
on des Warmeflusses zur Bestimmung der
Stabilitat ist also wenig plausibel.

Betrachtet man ¢ am 3.8.1995 tagsuber fallt auf,
dass die Werte recht klein sind. Vormittags
bewegen sie sich im schwach labilen Bereich (-
0.05 bis -0.5), nachmittags im neutralen Bereich
(-0.05 bis 0.05). Unter den gegebenen meteoro-
logischen Bedingungen ware eine deutlicher
labile Schichtung zu erwarten. Unter Berick-
sichtigung der Berechnung von L (Gl. 2.11)
fiihrt entweder eine Uberschatzung des Impuls-
flusses, eine Unterschitzung des fuhlbaren
Wérmeflusses oder beides zusammen zu diesem
Resultat. Der mit der Bowen-Verhéltnis-
Methode bestimmte Wéarmefluss fiir denselben
Tag ist denn auch deutlich hoher als der direkt
gemessene Eddy-Fluss. Bezuglich Impulsfluss
kann kein Vergleich gezogen werden. Die
teilweise hoheren Vormittagswerte von { bei
rotiertem Impulsfluss liegen aber im labilen
Bereich. Der im horizontalen Koordinatensys-
tem bestimmte Impulsfluss enthélt einen Teil
des mit der mittleren Strémung transportierten
Impulses (mittlerer Vertikalwind # 0, vgl. Kapi-
tel 4.1) und entspricht somit nicht dem fiir die
Stabilitdt massgebenden Impulsfluss zwischen
Oberflache und atmospharischer Grenzschicht.
Durch die Rotation in die mittlere Strémung
entfallt dieser Anteil und der Impulsfluss wird
kleiner. Vergleiche an weiteren Tagen bestati-
gen den Sachverhalt.

Als Ergebnis obiger Betrachtungen kann fest-
gehalten werden:

e Eine Grobaussage zur Stabilitat der Stro-
mung am Hang ist sowohl unter Verwen-
dung der Richardson-Zahl wie auch von
¢ moglich.

* Die Obukhov-Linge L héngt kritisch von
Impuls- und Warmeflussbestimmung ab. Die
Rotation des Wérmeflusses verschlechtert
die Resultate, die Rotation des Impulsflusses
ist hingegen notwendig. Die beiden
Erkenntnisse geben einen ersten Anhalts-
punkt zur Frage nach der Richtung der
Flusse von Energie und Impuls in komple-
xem Geldande. In Kapitel 5.4 wird die
Richtungsfrage zusammenfassend diskutiert.
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e [ ist die zentrale Grdsse der Monin-
Obukhovschen  Ahnlichkeitstheorie (siehe
z.B. Kaimal und Finnigan, 1994). Die
Bestimmbarkeit von L in komplexem Ge-
lande weist darauf hin, dass die Ahnlich-
keitsbeziehungen auch hier Gultigkeit
haben. Die jeweiligen Formen sind aber
noch zu Klaren.

e Das in Anhang 1 entwickelte spektrale Mo-
dell zur Korrektur der Warmeflussmessun-
gen des Enhanced/75 ist auf der Nenzlinger
Weide anwendbar.

4.5 Normalisierte Standardabwei-
chungen

Die Betrachtung der mit den entsprechenden
Skalierungsgréssen normierten Standardabwei-
chungen von » und @ ermdglicht eine Abschat-
zung der Giiltigkeit der Monin-Obukhov Ahn-
lichkeitshypothese fiir den Messstandort (vgl.
Kapitel 2.2.3). In Abb. 4.7 ist o, /u. gegen die

Stabilitat aufgetragen, Abb. 4.8 zeigt die Ver-
héltnisse fir o,/|6.|. In beiden Abbildungen

sind diejenigen Messwerte aufgetragen, bei
denen ¢ <-0.01 ist. Von den insgesamt 40656

0.01 0.10 1.00 10.00

Abb.4.7: o, /u. fir instabile Bedingungen.

Fur die jeweiligen Klassenmittel
sind die Standardabweichungen mit
Vertikallinien eingezeichnet. Die
schwarze Linie gibt die theoretische
Beziehung nach Panofsky und Dut-
ton (1984) wieder, die gestrichelte
Linie steht fur den Ubergang zu
freier Konvektion (Kaimal und Fin-
nigan, 1994). Hellgrau durchgezo-
gen ist die den Messwerten ange-
passte Funktion. Erlauterungen siehe
Text.

9o/ 0.

10[

0.01 0.10 1.00 10.00

Abb. 4.8: Wie Abb. 4.7, aber fur o,/|6.|.

Die funktionalen Beziehungen stam-
men aus De Bruin et al. (1993) bzw.
Wyngaard et al. (1971, gestrichelte
Linie).

Werten sind dies 16020 Halbstundenmittel. Fir
die normierten Standardabweichungen der
potentiellen Temperatur muss der kinematische
Warmefluss zudem =0.03 sein, um erratische
Werte zu vermeiden. Dies schrankt den Daten-
umfang dort auf 5781 Werte ein.

Die normalisierten Standardabweichungen des
Vertikalwindes liegen in Abb. 4.7 systematisch
tiefer als die durch die MOS gegebenen Werte
fur ideale Verhaltnisse. Als Ursache kommen
ein erhohter Impulsfluss oder geringere Verti-
kalwindfluktuationen in Frage. Feigenwinter
(2000) stellt fur eine stadtische Grenzschicht
ebenfalls durchwegs geringere normalisierte
Standardabweichungen des Vertikalwindes fest
und zeigt, dass dies auch fur weitere Studien in
urbanem Geldnde gilt. Er schliesst daraus auf
eine generell erhdhte mechanische Produktion
vertikaler Windfluktuationen Uber rauen stadti-
schen Oberflachen, welche erhohte vertikale
Impulsflisse zur Folge hat. Unter Berlcksichti-
gung des funktionalen Zusammenhangs kdénnen
die erhohten Impulsfliisse aber nicht allein die
Folge grosserer lokaler Vertikalwindfluktuatio-
nen sein. Auch Rannik (1998) stellt (iber einer
gewellten Waldoberflache fir instabile Verhalt-
nisse leicht unter den ,,ideal“-Werten liegende
normalisierte  Standardabweichungen  fest.
Dasselbe Bild ergibt sich bei Geissbhuhler et al.
(2000) fir einen heterogenen Wald an geneig-
tem Standort und auch Vogt (1995) zeigt fir
einen homogenen Kiefernbestand dasselbe Bild.
Erklarungen fir dieses Verhalten bleiben aus
und auch die vorliegende Untersuchung l&sst
nur die Vermutung zu, dass rdumliche Inhomo-
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Tab. 4.2: Vergleich der C; und C>-Werte verschiedener Studien fiir labile Situationen (siehe GlI. 2.30,

2.31, 2.34 und 2.35).

Autor Oberfliache C,1 C, Ca Cop
Wyngaard et al. (1971) Hideal” 1.90 0.95

(freie Konvektion)

Panofsky und Dutton (1984) Hideal” 1.25 3.00

De Bruin et al. (1993) ,Jideal* 1.25 3.00 29 28.4
Kaimal und Finnigan (1994) Hideal* 1.25 3.00 2.00 9.50
dito, aber fiir freie Konvektion 1.80

Rannik (1998) Kiefernwald, uneben 1.23 2.65

Vorliegende Untersuchung Wiese in Hanglage 0.91 7.52 9.47 468.98

genitaten fur die tieferen Werte verantwortlich
sein kénnten.

Die normalisierten Standardabweichungen der
potentiellen Temperatur liegen systematisch
Uber den Referenzwerten der MOS und uber-
schreiten im gesamten instabilen Bereich auch
den Wert fur freie Konvektion. Formal Ilasst
sich dies auf erhohte Temperaturfluktuationen
oder auf geringere vertikale Energiefliisse
flhlbarer Warme zurlckfihren. Die geringeren
Wérmeflusse konnen dabei wiederum (vgl.
Kapitel 4.4) standortspezifische oder messme-
thodische Unzulé&nglichkeiten widerspiegeln.
Die Resultate anderer Studien lassen ein recht
einheitliches, mit den Ergebnissen der vorlie-
genden  Untersuchung  bereinstimmendes
Muster erkennen.

Uber stadtischen Oberfléchen ist fiir Messhéhen
zIlh = 25 ein deutlicher Trend zu héheren
Werten von o,/|6 | sichtbar (siehe Feigen-
winter, 2000). De Bruin et al. (1991) zeigen,
dass Inhomogenitaten in den Temperatur- und
Feuchtebedingungen der Oberflachen ebenfalls
zu erhohten normalisierten Standardabwei-
chungen fiihren. Die Untersuchungen von
Wichura und Foken (1995) bestétigen dies.
Foken und Wichura (1996) weisen schliesslich
darauf hin, dass zusétzliche mechanische Tur-
bulenz, verursacht durch Einzelobjekte im
Messumfeld oder das Messgerét selbst, eben-
falls signifikant hohere Werte bei den normali-
sierten Standardabweichungen von Skalaren zur
Folge haben kdénnen.

Zusammenfassend kann festgehalten werden,
dass auf der Nenzlinger Weide die Turbulenz in
Bezug zur MOS abweichend ausgepragt ist. Die

Abweichungen, welche nicht signifikant von
der Anstromrichtung abhé&ngen, lassen sich
durch mechanisch und thermisch wirksame
Inhomogenitaten im Messumfeld erkléren. Der
Einfluss der Hanglage ist aus den erhobenen
Messdaten nicht ableitbar. Fur eine fundierte
Abschatzung der Topographieeinfliisse fehlen
zudem Resultate von Studien in vergleichbarem
Geléande.

4.6 Spektralanalyse

Die vergleichende Betrachtung der Spektren
und Kospektren von Wind- und Temperatur-
fluktuationen am Messstandort mit Referenz-
Spektren, welche unter ,,idealen* Bedingungen
gewonnen wurden (Kaimal et al., 1972), ver-
folgt mehrere Ziele: Die allgemeine Form der
(Ko)spektren, die Lage der Bereiche maximaler
(ko)spektraler Energiedichten und die Steigung
der (Ko)spektren im inertial subrange geben
Hinweise auf Inhomogenitaten im Umfeld des
Messpunktes, auf advektive Komponenten, auf
den aktuellen thermischen und dynamischen
Zustand der surface layer oder lassen spezifi-
sche Eigenschaften der Hanggrenzschicht sicht-
bar werden. Zudem bilden sich auch messtech-
nische Unzulanglichkeiten in den (Ko)spektren
ab.

Fur die Spektralanalyse konnte wiederum auf
das in Kapitel 3.2 vorgestellte Rohdatenkollek-
tiv zurlickgegriffen werden. Vor Anwendung
der Fast-Fourier-Transformation wurde in den
aus 9000 Einzelwerten (5 Hz-Messungen)
bestehenden Halbstundenreihen der lineare
Trend eliminiert und die Windkomponenten in
die mittlere Strdmungsrichtung rotiert. Auf die
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Anwendung eines Filters zur Glattung der
Eckwerte (bell taper u.d.) kann verzichtet wer-
den, da Vergleiche zeigten, dass dies im vorlie-
genden Fall keine Auswirkungen auf die
(Ko)spektren hat.

Fur die Darstellung der (Ko)spektren in Abb.
4.9 bis Abb. 4.11 wurde die allgemein Ubliche
Form der (ko)spektralen Energiedichten ge-
wahlt, in der die mit der entsprechenden
(Ko)varianz normierten und mit der Frequenz
multiplizierten (ko)spektralen Energiedichten
gegen die dimensionslose Frequenz » aufgetra-
gen sind (siehe Kapitel 2.3). Die Kaimal-
Spektren werden mit », und 8., bzw. dem

Produkt der beiden Grossen normiert. Dies
erklart den vertikalen Versatz zwischen den
gemessenen und den Referenz-Spektren. Der
Grund fur die Wahl der (Ko)varianzen als
Normierungsgrossen liegt in der Unsicherheit
der Bestimmung von wu. und 6&.. Die

(ko)spektralen Energiedichten der Einzelspekt-
ren wurden auf 25 Werte reduziert, indem flr
feste logarithmische Klassen der dimensionslo-
sen Frequenz »n Mittel gebildet und den Zentral-
frequenzen zugewiesen wurden. Aus den Ein-
zelspektren konnten dann fir die drei Stabili-
tatsklassen mittlere Spektren berechnet werden.
Die mittlere Stromungsgeschwindigkeit liegt
fur neutrale Schichtung bei 1.2 ms™, bei labiler
Schichtung bei 0.7 ms™ und bei stabiler Schich-
tung bei 0.6 ms™. Die Werte der Exponential-
funktionen »** und »** weisen auf die Propor-
tionalitat der (ko)spektralen Energiedichten im
intertal subrange zur Kolmogorov-Hypothese
hin.

4.6.1 Spektren der Windkomponenten

Die mittleren Spektren der Windkomponenten
sind gut ausgepragt und die Einzelspektren
weisen geringe Abweichungen von den mittle-

ren Werten auf. Form und Lage der Bereiche
maximaler Energiedichten (Peak-Frequenzen)
weichen je nach Windkomponente unterschied-
lich stark von den Referenzspektren ab.

Die Peak-Frequenzen sind generell in Richtung
tieffrequenten Bereich verschoben (vgl. Tab.
4.3). Unter Anwendung von Taylor’s Hypothe-
se entspricht dies Anderungen in den Wirbel-
langen von +220 m, +162 m und +6 m fiir u, v
und w (im Vergleich zu den Peak-Frequenzen
der Referenzspektren). Absolut betrachtet tra-
gen in Stromungsrichtung Wirbel mit einer
Lange von 264 m den grossten Anteil zur Ge-
samtvarianz bei. Die lateralen und vertikalen
Werte betragen 176 m und 10 m.

Bei allen Komponenten kann ein Abfallen der
Spektraldichten im hoherfrequenten Bereich
proportional zu »n** beobachtet werden, gefolgt
von einem Wiederanstieg im hochfrequenten
Bereich. Das Abfalen der Spektraldichten
zeigt, dass sich in der surface layer der Nenz-
linger Weide eine Turbulenzkaskade ausbildet,
in der turbulente kinetische Energie von grosse-
ren zu Kleineren Eddies transportiert wird. Das
Ausmass dieses Transports ist durch die Dissi-
pationsrate bestimmt, die Rate, mit welcher
turbulente Kinetische Energie durch viskose
Krafte in Warme umgewandelt wird.

Der Wiederanstieg im hochfrequenten Bereich
kann das Resultat zuriickgefalteter Energiedich-
ten um die Nyquist-Frequenz (Aliasing) sein.
Das Enhanced-Sonic fihrt intern rund 80 Mes-
sungen des Windvektors pro Sekunde durch.
Die gemittelten Werte wurden mit 5Hz vom
Datalogger erfasst (vgl. Kapitel 3.2). Dies
kommt einem Low-pass-Filter gleich, welcher
das Problem des Aliasing deutlich mindert. Das
erneute Ansteigen der Spektraldichten dirfte
somit eher auf zusdatzliche Produktion von
Turbulenz in diesem Bereich hinweisen. Einer-

Tab. 4.3: Lage der Maximas gemittelter neutraler Spektren in Abhangigkeit von der Anstrémrich-
tung (dimensionslose Frequenzen n). Zum Vergleich sind die Peak-Frequenzen von

Kaimal et al. (1972) angegeben.

Sektor 0-<90 90-<180 180-<270 270-<360 dle  Kaimal etal. (1972)
u 0.019 0.008 0.008 0.019 0.008 0.050
v 0.019 0.013 0.008 0.019 0.013 0.159
w 0.215 0.144 0.215 0.144 0.215 0.501
6 0.008 0.013 0.028 0.019 0.028 0.063
Anzahl 25 112 229 291 657 -
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seits ware dies durch den heterogenen Bestand
im Umfeld des Messpunkts méglich (Kaimal et
al., 1994). Panofsky et al. (1982) zeigen Resul-
tate von Messungen in komplexem Gelande, wo
im longitudinalen Spektrum nur die hohen
Frequenzen unmittelbar auf einen Rauhigkeits-
anstieg auf der windzugewandten Seite reagie-
ren. Die tieffrequenten Teile bleiben Uber eine
grossere Distanz  unbeeinflusst. Anderseits
konnte zusatzliche Turbulenz auch durch die
vertikale Ausrichtung des Enhanced-Sonics mit
entsprechend verstarkter Beeinflussung der
Strémung durch den Messkopf des Sonics
generiert werden oder aber der Wiederanstieg
ist Ausdruck eines durch den Datenerfassungs-
prozess produzierten Rauschens.

Im tieffrequenten Bereich fallen die Spektren
durchwegs langsamer ab als dies unter idealen
Bedingungen der Fall ist. Auch hier fuhrt wohl
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eine Kombination mehrerer Effekte zu diesem
Bild. Panofsky et al. (1982) sehen die Ursache
bei Rauhigkeitsverminderungen im Vorfeld des
Messortes. Im Gegensatz zum vorher Gesagten
fuhrt hier das ,,Turbulenzgedachtnis“ der Stro-
mung zu substantiellen Erhéhungen im tieffre-
guenten Bereich; die kleinen Wirbel passen sich
schneller der neuen Oberflache an. Kaimal und
Finnigan (1994) zeigen, dass Wellenbewegun-
gen normal zur Richtung des betrachteten
Spektrums zusétzliche Energie in den nie-
derfrequenten Bereich bringen koénnen. Auf-
grund der komplexen Topographie im Umfeld
der Nenzlinger Weide ware ein solchermassen
verursachter Beitrag durchaus denkbar.

Frank (1996) diskutiert den Einfluss von Hi-
geln auf die Stréomungsturbulenz. Er entwickelt
eine spektrale Transferfunktion, um die Refe-
renzspektren in deformierte ,,Hlgel-Spektren

1.000¢

0.100E

0.010F

0.001 I I I I
0.01 0.10 1.00

n=f(z—d)/u

1.000 ¢
0100

0.010F

0.001 L L L L \
0.10 1.00

n=f(z—d)/u

neutral
........... labil
stabil

Kaimal et al. (1972)

Abb. 4.9: Gemittelte Spektren von «, v, w und & . Die Mittelung wurde fur neutrale, labile und stabile
Schichtung getrennt durchgefiihrt. Die Anzahl Werte pro Stabilitatsklasse kdnnen Tab. 4.4
entnommen werden. Dargestellt sind auch die Referenzspektren von Kaimal et al. (1972).
Fur die neutralen mittleren Spektren sind die Standardabweichungen pro Frequenzklasse

grau unterlegt. Erlauterungen siehe Text.
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zu (berfihren. Seine theoretischen Uberlegun-
gen und der Einbezug von Resultaten prakti-
scher Arbeiten zeigen zweierlei: In der inner
layer, bei lokalem Gleichgewicht von Produkti-
on und Dissipation von Turbulenz, sollten die
mittleren und hoheren Frequenzen erhoht sein.
In der Realitat sind aber haufig alle Frequenzen
erhoht. In der outer layer fihrt die unterschied-
liche Anpassung der mittleren Strémung und
der grossen Eddies an die Topographie zu einer
Verschiebung der Peak-Frequenzen Richtung
tieffrequenten Bereich und zu einer Erh6hung
der Spektraldichten in diesem Bereich. Auf-
grund der ausgepragten Asymmetrie grosser
Eddies wirkt sich dies hauptsdchlich auf die
Spektren der longitudinalen Windkomponente
aus. Die Resultate der vorliegenden Untersu-
chung fihren somit auch zur Frage nach der
Auspragung einer inner layer und einer outer
layer am Messstandort. Schliesslich weisen
McNaughton und Laubach (2000) noch auf ein
rechentechnisches Problem hin: Die Fourierana-
lyse kombiniert Informationen sowohl Uber die
Form einzelner Ereignisse als auch Uber die
Intervalle zwischen diesen. Unter inhomogenen
Bedingungen nimmt die Anzahl grosser, isolier-
ter Ereignisse zu. Durch die Repréasentation der
Intervalle zwischen diesen Ereignissen wird die
Spektraldichte im niederfrequenten Teil eines
Spektrums angehoben.

Die Aufgliederung der Spektren nach der Stabi-
litit zeigt nur geringfiugige Abweichungen
zwischen den Klassen. In den Spektren unter
stabilen Bedingungen lassen die Energiebeitra-
ge durch turbulente Bewegungen nach, Beitrage
von Wellenbewegungen treten zunehmend in
den Vordergrund. Einzig Inhomogenititen
fiihren zu dynamischer Turbulenz. Nach Kaimal
und Finnigan (1994) ist in diesen Fallen ein
flaches Spektrum charakteristisch, welches ein
Hintergrundrauschen reprasentiert. In der vor-
liegenden Untersuchung ist im w-Spektrum eine
Tendenz in diese Richtung erkennbar. Ansons-
ten sind die geringen Differenzen zwischen den
mittleren Spektren bei unterschiedlicher Stabili-
tat darauf zuriickzufuhren, dass das fir die
Analyse verwendete Rohdatenkollektiv haupt-
séchlich aus Tag- und Tagrandwerten besteht
und die gemessenen Stabilitaten nur in einem
schmalen Band streuen. So kann denn auch die
von verschiedenen Autoren (z.B. Panofsky et
al., 1982) festgestellte relative Unempfindlich-
keit instabiler Spektren auf Gelandeeinfliisse
fiir die Windkomponenten nicht bestatigt wer-
den.

Um die Spuren allfalliger Inhomogenitaten des
Messumfelds in den Spektren besser sichtbar zu
machen, wurden die mittleren Spektren flr
neutrale Verhé&ltnisse auch nach Windrich-
tungsklassen berechnet. In Tab. 4.3 sind die
zugehorigen  Peak-Frequenzen  aufgelistet.
Sowohl die Form der Spektren als auch die
Lage der Peak-Frequenzen lassen keine eindeu-
tige Richtungsabhéngigkeit erkennen. Die
Stromung wird demnach aus allen Richtungen
ahnlich beeinflusst.

Tab. 4.4: Stabilitatsklassierung fur 1224 Roh-
datenreihen. Angegeben sind die
Anzahl Werte pro Klasse.

labil neutral stabil
{<-0.05 -0.05< ¢<0.05 Z>0.05
454 657 113

Interessant sind die Ergebnisse des Vergleichs
zwischen den Spektren der vorliegenden Unter-
suchung und denjenigen weiterer Experimente
in komplexem Gelande. Feigenwinter (2000)
hat die Turbulenz in und tber einer stédtischen
Grenzschicht untersucht. Van Gorsel (2001)
fihrte Turbulenzuntersuchungen in und Uber
einem Wald am Hang durch. Panofsky et al.
(1982) sowie Founda et al. (1997) fihrten
ebenfalls Messungen der Turbulenzstrukturen
uber higeligem Geldnde durch. Van Gorsel
stellt in ihren Spektren der Windkomponenten
eine Verschiebung der Frequenzen grosster
Spektraldichten Richtung héherer Frequenzen
fest. Dies kann, wie vorher erwdhnt (Frank,
1996), darauf hinweisen, dass sich an ihrem
Messstandort ein lokales Gleichgewicht zwi-
schen Produktion und Dissipation von turbulen-
ter kinetischer Energie einstellt und somit hang-
spezifische Strukturen zutage treten. Diese
Verschiebung wird denn auch durch die Unter-
suchungsergebnisse von Panofsky et al. (1982)
sowie Founda et al. (1997) bestétigt. Feigen-
winter stellt mit abnehmender Distanz zur
bebauten Oberflache Kleiner werdende domi-
nante Eddies fest. Allerdings sind diese, vergli-
chen mit den Referenzspektren, zunehmend
Richtung grosserer Wellenlangen verschoben,
je naher der Messpunkt den Rauhigkeitselemen-
ten kommt.

Als Ergebnis dieser Betrachtungen kann fest-
gehalten werden, dass hoch- und tieffrequente
turbulente  Strukturen in unterschiedlichen
Raten auf die Einflisse des Gelandes und der
Umgebungsrauhigkeit reagieren. Auf der Nenz-
linger Weide werden allfallige Hangeinflisse
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auf die Stromungsturbulenz grosstenteils durch
die Einflisse der Rauhigkeitselemente der stark
inhomogenen Umgebung Uberpragt.

4.6.2 Temperaturspektren

Die Temperaturfluktuationen wurden mit einem
Thermoelement 75 um (TC75, Typ E, Chro-
mel/Konstanten) erfasst (vgl. Kapitel 3.2). Die
mittleren Spektren sind fir alle Stabilitatsklas-
sen gut ausgepréagt. Insbesondere zeigen sich
deutlichere Unterschiede zwischen den Klassen.
Die Peak-Frequenzen sind von labil Gber neut-
ral bis stabil zunehmend zu den tieferen Fre-
quenzen hin verschoben (0.043, 0.028 und
0.008). Das Referenzspektrum zeigt maximale
Spektraldichten bei » = 0.063. Auf der L&ngen-
skala ausgedriickt sind dies 52m, 78 m und
264 m (Kaimal et al., 1972: 35 m).

Im inertial subrange fallen die spektralen Dich-
ten nicht proportional zu »** ab, vielmehr zeigt
sich ein starkerer Abfall. Zum Vergleich ist in
Abb. 4.9 die Proportionalitat zu »*° eingezeich-
net. Diese Proportionalitét ist beim TC75 auf-
grund der Signalddmpfung zu erwarten (vgl.
Al). In Abb. Al1.3 ist dies denn auch gut er-
kennbar. Der Grund fir den zwischen den
beiden Proportionalititen liegenden Abfall der
spektralen Dichten auf der Nenzlinger Weide
dirfte wiederum auf zusétzliche Produktion von
Turbulenz in diesem Bereich durch den hetero-
genen Bestand im Umfeld des Messpunkts
hinweisen. Aliasing, als alternative Erklarung
der zusétzlichen Varianz, wird beim TC75
durch die technisch bedingte Dampfung des
Messsignals unterdriickt.

Am tieffrequenten Ende liegen die mittleren
spektralen Energiedichten, wie auch bei den
Windkomponenten, deutlich {ber denjenigen
des Referenzspektrums. Wie die Betrachtung
der Standardabweichungen in Abb. 4.9 zeigt,
sind die Unterschiede zwischen den Einzel-
spektren auch grésser. McNaughton und Lau-
bach (2000) sehen darin einerseits das Resultat
erhdhter Windfluktuationen im tieffrequenten
Bereich, welche auf Prozesse ausserhalb der
surface layer zurickzufiihren sind (Topogra-
phieeinfliisse oder grossraumige konvektive
Bewegungen). Diese Windfluktuationen fuhren
zu ,,advektierter Varianz*“. Anderseits sei das
Bild im niederfrequenten Bereich des Spekt-
rums durch die ungleichméssige Verteilung von
Quellen und Senken fiir Skalare im Umfeld des
Messpunktes gepragt. Fur die Nenzlinger Wei-
de dirfte eine ungleiche Verteilung gegeben
sein.

Die auffallend abweichende Lage des Punktes
maximaler Energiedichte bei den mittleren
stabilen Spektren dirfte auf den nachlassenden
Einfluss turbulenter Strukturen zugunsten von
Wellenbewegungen zurtickzufihren sein. Die
dominante Wellenldnge von 264 m entspricht
auf der Zeitskala einem Ereignis alle 7 min.

4.6.3 Kospektren

In Abb. 4.10 sind die Kospektren fir u’w’
dargestellt. Abb. 4.11 zeigt die Kospektren fir
w’ @’ mit rotierter Vertikalwindkomponente
und ohne Rotation. Zusétzlich wurde hier auch
die durch die rdumliche Separation der Messge-
rate bedingte Phasenverschiebung zwischen den
beiden Signalen berucksichtigt. In beiden Ab-
bildungen ist die Proportionalitat zu »* einge-
zeichnet, in Abb. 4.11 auch die Proportionalitat
zu n™. Wie die Untersuchungen im Anhang 1
zeigen, folgen letzterer die Kospektren im
inertial subrange aufgrund der Dampfung des
Thormoelement-Signals.

Mittlere Kospektren von »’w’ sind nicht ausge-
pragt. Die fehlenden Frequenzen weisen negati-
ve Werte auf und sind daher in Abb. 4.10 nicht
sichtbar. Einzelne negative Werte sind Aus-
druck von Stérungen im entsprechenden Fre-
qguenz- bzw. Wellenlangenbereich. Diese kon-
nen messtechnischer Natur sein oder auf das
Messumfeld zuriickgefiihrt werden. McNaugh-
ton und Laubach (2000) zeigen, dass der Im-
pulsfluss zum Grund in Starke und Richtung
irreguldr ist, wenn die surface layer durch
unregelmassige  grosserskalige Bewegungen
beeinflusst ist. Der Impulsfluss ist dann die
Summe einer stetigen Komponente, verbunden
mit dem mittleren Wind, und einer zufalligen
Komponente, verursacht durch die Stérungen.
Die stetige Komponente gibt dem Kospektrum
die Form der Kansas-Spektren wahrend die
zufélligen Komponenten zu erratischen Beitréa-
gen in beliebige Richtungen flhren. In ihren
gemittelten Kospektren gleichen sich diese
Irregularitaten allerdings zum grossen Teil aus,
woraus McNaughton und Laubach schliessen,
dass die Stérungen zwar zu einer Erh6hung der
Variabilitat im Impulsfluss fihren, diese aber
auf den mittleren Impulsfluss keine Auswir-
kung hat. Im vorliegenden Fall pragt sich kein
mittleres Kospektrum aus. Demnach ist auch
der mittlere Impulsfluss durch die Topographie
und die Umgebungsrauhigkeit nachhaltig beein-
flusst.

Die mittleren Kospektren von w’8’ in Abb.
4.11 sind, sofern die Vertikalwindkomponente
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Abb. 4.10: Wie Abb. 4.9, aber fur Kospektren
von u’'w’.

unrotiert verwendet wird, deutlich ausgepréagt.
Wird w’ vorgangig in die Strémungsnhormale
rotiert, zeigt sich nur fiir die labilen Bedingun-
gen ein einigermassen  kontinuierliches
Kospektrum.

Dies fihrt zur Frage nach der Richtung des
Flusses fuhlbarer Wéarme in komplexem Gelén-
de. Ubereinstimmend wird diese fir geneigte
Standorte von verschiedenen Autoren in der
Richtung des Geopotentials vermutet (z.B.
Wilczak et al., 2001). Die vorliegenden
Kospektren stltzen diese Vermutung: Die
Fluktuationen der potentiellen Temperatur und
der Vertikalwindkomponente normal zur Stro-
mung weisen keine systematischen Zusammen-
hénge auf.

Allerdings kdnnte die schlechte Auspragung der
Kospektren in Abb. 4.11A auch einfach Aus-
druck dafur sein, dass durch die unterschiedli-
che Behandlung der beiden Zeitreihen die Pha-
sen nicht mehr (bereinstimmen und die
kospektralen Energiedichten somit stark beein-
trachtigt sind.

Die Korrektur der Phasenverschiebung fuhrt
unter neutralen und stabilen Bedingungen noch-
mals zu einer besseren Ahnlichkeit mit dem
Referenzspektrum. Die Frequenzen grosster
kospektraler Dichten liegen in Abb. 4.11D
unter labilen und neutralen Bedingungen bei »
= 0.096 und unter stabilen Verhaltnissen bei »
= 0.008. Auf der Langenskala entspricht dies
23 m und 264 m. Die Werte fur das Kaimal-
Kospektrum betragen » = 0.1 und 22 m. Der

Abfall der kospektralen Dichten im inertial
subrange liegt, wie bei den Spektren der Ein-
zelkomponenten auch, zwischen der Proportio-
nalitdt aufgrund der Kolmogorov-These und
n™, der Proportionalitat, welche aufgrund der
Dampfung des TC75-Signals zu erwarten ist.
Fur die Begriindung dieses Verhaltens kann auf
die Diskussion der Spektren von w’ und &’

verwiesen werden.

Unter stabilen Bedingungen ist der Verlauf der
kospektralen Dichten von grosserer Zufalligkeit
gepragt. Auch Feigenwinter (2000) findet unter
diesen Verhéltnissen die meisten negativen
Werte und die grosste Streuung. Allerdings ist
die Frequenz grosster Energiedichte in seinen
Kospektren erhoht, wahrendem sie in der vor-
liegenden Untersuchung stark Richtung tiefer
Frequenzen verschoben ist. Dies kann durch die
Adoption der Beschreibung der turbulenten
Warmeflusse in der Mischungsschicht durch
Kaimal et al. (1976) erklart werden: Die
vertikalen turbulenten Warmefliisse werden
unter stabilen Bedingungen Klein, wechseln die
Vorzeichen und sind in ihrer Summe nur kleine
Differenzen zwischen grosserskaligen Auf-
warts- und Abwartstransporten in verschiedenen
Frequenzbanden. Das Resultat ist ein
Kospektrum ohne gut definierte Form.

Die wenigen publizierten Kospektren fir kom-
plexes Geldnde lassen bis heute keine generel-
len Aussagen zu. Somit muss auch die vorange-
gangene Diskussion bruchstickhaft bleiben.
Manche Interpretationsschwierigkeiten bleiben
bestehen, Erklarungen koénnen nicht Gber das
Stadium von Mutmassungen hinausgefihrt
werden. Dies gilt umso mehr, als das Messum-
feld sehr heterogen ist und zudem in komplexer
Topographie liegt. Zusammenfassend kann die
surface layer am Messstandort Nenzlinger
Weide aufgrund der  Diskussion  der
(Ko)spektren wie folgt charakterisiert werden:

e Die Produktion und Dissipation von

turbulenter  kinetischer ~ Energie st
Uberwiegend nicht in lokalem
Gleichgewicht. Advektive Komponenten

treten daz . .
o [Inner uncy outer layer sind nicht konstant

ausgepragt.

» Rauhigkeitsdnderungen im Umfeld des
Messpunktes beeinflussen sowohl die tief-
als auch die hochfrequenten turbulenten
Strukturen.
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Abb. 4.11: Wie Abb. 4.9, aber fur Kospektren von w’ 8.

< Die ungleichméssige Verteilung der Quellen
und Senken von Skalaren beeinflusst die
tieffrequenten turbulenten Bewegungen.

« Die Inhomogenitatseinflisse sind unabhén-
gig von der Anstromrichtung.

¢ Windfluktuationen im tieffrequenten Be-
reich aufgrund Uberlagerter Konvektion oder
verursacht durch die Topographie (z.B.
Leewellen) beeinflussen die tieffrequenten
turbulenten Strukturen.

» Der Einfluss der Topographie auf die Turbu-
lenz ist im Vergleich zum Einfluss der stark
inhomogenen Umgebung Klein.

In Bezug auf die turbulenten Flisse von Impuls
und Warme kann festgestellt werden, dass die
gewdhlte Mittelungsperiode von 30 min ausrei-
chend ist, um das gesamte Spektrum turbulenter
Bewegungen auf der Nenzlinger Weide zu
erfassen. Quantitative Aussagen zur Gite der
Flussmessungen sind durch die vorangegange-
nen Betrachtungen nicht maéglich. Die Analyse

der Kospektren stutzt aber die qualitative Fest-
stellung verschiedener Autoren (vgl. z.B. Kai-
mal und Finnigan, 1994), dass der Wé&rmefluss
in komplexem Geldnde im Vergleich zum
Impulsfluss weniger stark gestort ist.
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5 Resultate Messmethoden

In diesem Kapitel werden die angewandten
Methoden zur Bestimmung der Wéarmeflisse
unter den gegebenen Rahmenbedingungen
diskutiert. Voraussetzungen, Anwendbarkeit
und Korrekturmodelle fiir die einzelnen Metho-
den werden gepruft, sowie die Ergebnisse un-
tereinander verglichen.

5.1 Eddy-Kovarianzmethode

Wie bereits in Kapitel 2.2.1 erwahnt, sind, im
Gegensatz zur Einfachheit der zugrundeliegen-
den Theorie, die Anspriiche an das Messinstru-
mentarium bei dieser Methode recht hoch.
Beim Schritt in nicht ideales Gelénde treten
zudem neue Fragen theoretischer Natur hinzu.
Die zu kl&renden Punkte lassen sich gruppieren
in

messtechnische Fragen,

e Prazision und Reproduzierbarkeit der
Messungen (u.a. Kalibrierung),

e Abtastrate,

* prézise Installation der Messgerdte,

e Raumliche Trennung von Temperaturva-
rianzmessung und Messung der Windge-
schwindigkeitsfluktuationen (Phasenver-
schiebungen in den Signalen)

* Déampfungsverluste,

und in Fragen, welche sich aus den Bedingun-
gen der theoretischen Herleitung und des nicht
idealen Messgelandes ergeben:

Webb-Pearman-Leuning-Korrektur,
Stationaritat der Datenreihen,
Homogenitat des Umfeldes, sowie
Bestimmung der Nullpunktverschiebung
d,

* Bestimmung des Stabilitatsindex ¢'und

* Richtung der Flisse.

Messtechnische Fragen und theoretische Prob-
leme, die sich auch in homogenem Geldnde
stellen, sind bereits andernorts in umfangrei-
chen Untersuchungen diskutiert worden (Wilc-
zak et al., 2001, Paw U, 2000, Foken und Wi-
chura, 1996, Vogt, 1995, Eugster, 1994, Lee
und Black, 1994, VDI, 1991, Moore, 1986,
Verma, 1985, Brutsaert, 1982, Webb et al.,
1980). Die Bestimmung von d und Untersu-
chungen zur Stabilitat wurden bereits in friihe-
ren Kapiteln dieser Arbeit vorgenommen (4.3
und 4.4).

Mit den folgenden Detailbetrachtungen wird
versucht, die restlichen standortspezifischen
Fragen zu klaren.

5.1.1 Phasenverschiebung

Wie in Anhang 1 gezeigt, fuhrt die rdumliche
Separation von Temperatur- und Windge-
schwindigkeitssensor zu Verlusten bei den
Kovarianzmessungen. Die Bestimmung des
Verlustes ist aufgrund der angewandten Daten-
erfassung (vgl. Kapitel 3.2) nicht durchgéngig
mit Kreuzkorrelationsbetrachtungen auf Halb-
stundenbasis moglich. Auf Basis der zur Verfii-
gung stehenden Rohdatenreihen (vgl. wiederum
Kapitel 3.2) kann aber versucht werden, die
Phasenverschiebungen in Abhédngigkeit von
atmospharischer Stabilitt und Orientierung des
Messsystems relativ zur Windrichtung zu pa-
rametrisieren und die Verluste zu modellieren.

Die Auswertung ergibt kein klares Bild. Es
treten sehr wohl Phasenverschiebungen zwi-
schen den Signalen von Vertikalwind- und
Temperaturfluktuationen auf, diese sind aber
nicht eindeutig auf eine Ursache zuriickzufiih-
ren. Am aussagekraftigsten ist die Zuordnung
der Phasenverschiebungen zur Windrichtung,
wie sie in Tab. 5.1 wiedergegeben ist. Die
Werte entsprechen derjenigen Phasenverschie-
bung, welche in Windrichtungsklassen von 10
Grad Breite mit der grossten Haufigkeit auftritt.
Innerhalb der Klassen sind gewisse Tendenzen
sichtbar, so z.B. eine H&aufung positiver Pha-
senverschiebungen unter stabilen Bedingungen.

Tab. 5.1: Phasenverschiebung in Abhéangig-
keit von der Windrichtung [Grad].
Erlauterungen siehe Text.

0-70, 70-110 110-280 280-320, 320-360,

-3 0 -1 -2 -3

In Tab. 5.1 fallt auf, dass keine Windrichtungs-
klasse ein Maximum im Bereich positiver Pha-
senverschiebungen aufweist. Dies dirfte eigent-
lich aufgrund der Befestigung des Temperatur-
fuhlers an der Nordstrebe des Sonics fir sudli-
che Anstromrichtungen erwartet werden. Fir
ostliche und westliche Anstrémrichtungen
waren gleichermassen keine Phasenverschie-
bungen zu erwarten. Wahrend dies fiir Wind-
richtungen um Ost eintritt, weisen die West-
windlagen Uberwiegend leicht negative Werte
auf. Die Grinde flr das beobachtete Muster
sind unklar und kénnen allenfalls in der hang-
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spezifischen Turbulenzstruktur vermutet wer-
den.

Wie wirken sich die Phasenverschiebungen nun
auf den Betrag des fiihlbaren Warmeflusses
aus? Dazu wurden flr alle 1224 Zeitreihen
Kreuzkovarianzberechnungen durchgefiihrt und
die jeweiligen Maxima mit den Kovarianzen
der nicht verschobenen Reihen verglichen. Das
Resultat in Abb. 5.1 (berrascht. 98.7 % der
absoluten Differenzen sind <10 Wm®. Relativ
betrachtet betragen die Differenzen bei absolu-
ten Flissen von >10 Wm* im Mittel 4.4 %.
Dies bei einer Standardabweichung von 0.4 %.
Vergleicht man den Verlauf der Kreuzkorrelati-
onskoeffizienten mit demjenigen in Anhang 1
(Abb. A1.5) zeigt sich auf der Nenzlinger Wei-
de ein deutlich flacherer Verlauf. Werden die
Zeitreihen von Vertikalwind und Temperatur
gegeneinander verschoben, hat dies auf die
Kovarianzen somit einen geringeren Einfluss.

Die betrachteten Zeitreinen durfen fiir den
Untersuchungszeitraum als reprasentativ gelten.
Insbesondere wurden die Zeitreihen vorwie-
gend tagsuber aufgezeichnet, wo die Fliisse
fuhlbarer Warme maximal sind und somit auch
die grossten absoluten Differenzen auftreten
wirden.

Die Phasenverschiebung durch die raumliche
Separation von Temperatur- und Windge-
schwindigkeitssensor fiihrt somit zu geringen

50

40+ -

30 b

[%]

20 b

0 e “

<-10 —-10<-5 -5<0 0<3 5<10 210
Klassenbreite [Wm™?]

Abb. 5.1: Prozentuale Haufigkeitsverteilung
der Differenzen zwischen phasen-
korrigierten und unverandert be-
stimmten Warmeflussen. Die Diffe-
renzen sind negativ bei Warme-
fliissen zur Oberfl&che hin und posi-
tiv bei Flussen von der Oberflache
weg. Die Datengrundlage umfasst
1224 Halbstunden-Zeitreihen. Erlau-
terungen siehe Text.

absoluten und relativen Verlusten bei den Ko-
varianzmessungen. Auf eine Korrektur der
Verluste kann in Anbetracht der Grossenord-
nung somit verzichtet werden.

5.1.2 Stationaritat

Eine weitere wichtige Voraussetzung zur An-
wendung der Eddy-Kovarianzmethode stellt die
Stationaritat der Daten dar. D.h. die statisti-
schen Eigenschaften der Variablen missen
unabhéngig von der Zeit sein (vgl. Kapitel 2).
Um einen Einblick in die Verhéltnisse am Un-
tersuchungsstandort zu gewinnen, kann wieder-
um auf die Rohdatenreihen zuriickgegriffen
werden.

Ein einfacher Stationaritatstest stellt der Ver-
gleich der Kovarianzen fir unterschiedlich
lange Zeitperioden dar. Foken und Wichura
(1996) vergleichen die Kovarianzen aus Halb-
stundenreihen mit dem Mittelwert der Kovari-
anzen von 5 min-Fenstern aus denselben Halb-
stundenreihen. Erreicht der 5 min-Wert mindes-
tens 70 % des 30 min-Wertes, so wird die
Messreihe als stationdr betrachtet. Tab. 5.2
zeigt die Ergebnisse fir das vorliegende Daten-
kollektiv.

Werden die Zeitreihen ohne weitere Behand-
lung analysiert, kénnen 50 % aller Messreihen
als stationar betrachtet werden. Werden sukzes-
sive jene Reihen weggelassen, bei denen die
Fliisse fiihlbarer Warme 10, 30 bzw. 50 Wm™
nicht erreichen, verbessert sich das Resultat bis
auf 74 %.

Tab. 5.2: Vergleich der Kovarianzen von Ver-
tikalwind- und Temperaturfluktuati-
onen bei der Bestimmung (ber Zeit-
perioden von 5 und 30 min. Fir die
Analyse wurden 1224 Halbstunden-
zeitreihen beriicksichtigt. Angege-
ben sind Prozentwerte der jeweiligen
Warmeflussklasse, fur welche die
Abweichungen der mittleren 5 min-
Kovarianzen von den Halbstunden-
kovarianzen <30 % sind. Die Ana-
lyse mit trendbereinigten Zeitreihen
ist mit yeng gekennzeichnet. Erldu-
terungen siehe Text.

[Fluss| [Wm?| >10 >30 >50 aleWerte

5 mMin yeng 81 85 88 70
5 min 61 69 74 52
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Die Grunde hierfir sind naheliegend und wer-
den durch die Betrachtung der Differenzen der
Kovarianzen in Bezug zu Stabilitdt und Wind-
geschwindigkeit klar: Generell grosse Unter-
schiede treten bei neutraler bzw. schwach stabi-
ler Schichtung und geringen Windgeschwin-
digkeiten (<1 ms™) auf. Die Turbulenz ist unter
diesen Bedingungen nur schwach ausgeprégt
und intermittierend und fiihrt zu einem geringen
vertikalen Austausch. Stationaritdt bei den
Turbulenzgréssen ist in diesen Féllen also nicht
gegeben.

Instationaritdt in den Messreihen ist oftmals
auch das Resultat raumlicher Inhomogenitaten
des Messumfeldes. Dieser Umstand kann durch
die Taylor-Hypothese erklart werden (siehe z.B.
Panofsky und Dutton, 1984), welche unter
inhomogenen Bedingungen nicht mehr erfullt
ist. Die Betrachtung der Kovarianzdifferenzen
in Abhéngigkeit von der Anstrémrichtung zeigt
keinen signifikanten Zusammenhang. Die In-
homogenitaten des Messumfeldes wirken sich
demnach flr alle Windrichtungen ahnlich aus.

Mesoskalige Einfliisse oder Anderungen der
gemessenen Komponenten mit dem Tagesgang
beeinflussen ebenfalls die Stationaritdt von
Messreihen. Diese Einflusse lassen sich durch
Elimination des linearen Trends von den Origi-
naldaten vermindern, was in Tab. 5.2 zu einer
Halbierung der instationdren Félle fuhrt (ohne
Spalte ,.alle Werte®). Ohne Trendelimination
leistet bei einer Kovarianzberechnung auch das
Produkt der beiden Trends einen (positiven
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Abb. 5.2: Flisse fihlbarer Energie mit und
ohne Trendeliminierung fur alle
Rohdatenreihen (1224 Werte). Er-
lauterungen siehe Text.

oder negativen) Beitrag an die Kovarianz.
Inwieweit diese Kovarianzanteile einem wahren
vertikalen Fluss entsprechen bleibt offen (Kai-
mal und Finnigan, 1994).

Bei der routinemassigen Datenerhebung auf der
Nenzlinger Weide wurde der Trend in den
Zeitreihen nicht vorgéangig zur Kovarianzbil-
dung eliminiert. Welche Folgen fir den vertika-
len Warmefluss ergeben sich nun aus dieser
zusétzlichen Instationaritdt? Abb. 5.2 weist im
Einzelfall maximale Abweichungen von bis zu
100 Wm? auf. Uber alle 1224 Werte sind mit
einem Korrelationskoeffizienten » von 0.95 aber
91 % der gemeinsamen Varianz erklart. Die
Regressionsgerade zeigt mit der Trendeliminie-
rung im Mittel leicht kleiner werdende Fliisse.
Bei der Betrachtung der Energieflisse auf
Halbstundenbasis ist also mit grosseren Abwei-
chungen zu rechnen, Tagessummen werden
hingegen keine bedeutenden Unterschiede
aufweisen.

Zusammenfassend kann festgestellt werden,
dass Instationaritdit der Messreihen, bedingt
durch mesoskalige Einfliisse oder Anderungen
der gemessenen Komponenten mit dem Tages-
gang, fir Betrachtungen des Energiehaushaltes
Uber einen langeren Zeitraum vernachléssigbar
ist. Ein weiterer Teil der instationdren Messrei-
hen beschrankt sich auf Situationen mit gerin-
gem vertikalen turbulenten Austausch und
spielt fir die Summen der Energiefliisse somit
eine untergeordnete Rolle. Fir die {brigen
Falle, in denen sich in der Instationaritdt der
Messreihen u.a. die Inhomogenititen des Mess-
umfeldes abbilden, sind die Auswirkungen auf
die turbulenten Flusse flhlbarer Wérme nicht
abschatzbar.

5.2 Temperaturvarianzmethode

Damit die Temperaturvarianz-Methode zur
Bestimmung der Warmefllsse angewandt wer-
den kann, missen die MO-Ahnlichkeits-
beziehungen am Messstandort gultig sein. Dass
auf der Nenzlinger Weide diese Voraussetzung
in groben Zigen gegeben ist, im Detail aber
doch Abweichungen feststellbar sind, wurde in
Kapitel 4.5 gezeigt.

Auch bei der Eddy-Kovarianzmethode werden
die vom Thermoelement gemessenen Tempera-
turfluktuationen verwendet. Zwischen den
Resultaten der beiden Methoden ist demnach
eine gewisse Ubereinstimmung zu erwarten.
Dies umso mehr, als auch der Stabilitatsindex
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mit den Flussmessungen des Eddy-Kovarianz-
systems bestimmt wird. Der Vergleich aler
Halbstundenwerte zeigt denn auch eine recht
gute Korrelation mit eéinem Bestimmtheitsmass
von 0.74. Werden die Werte nach der Stabilitat
aufgegliedert, ergibt sich flr die neutralen und
stabilen Situationen eine starke Verschlechte-
rung, wahrend unter labilen Verhéltnissen die
erklarte Varianz beinahe unveréndert bleibt
(siehe Tab. 5.3).

Tab. 5.3: Korrelation zwischen den mit der
Eddy-Kovarianz- und der Tempera-
turvarianzmethode bestimmten Flis-
se flhlbarer Warme. Erlauterungen

siehe Text.
Anzahl Werte  erklarte Varianz
ale Werte 38517 73.8%
[abil 19913 72.4%
neutral und stabil 18604 31.4%

Die starke Verschlechterung der Korrelation
unter stabilen Bedingungen durfte auf den nur
noch schwachen und intermittierenden turbu-
lenten Impulsfluss zurtickzufiihren sein, wel-
cher als einzige Variable in die Berechnungen
mit Gleichung 2.33 eingeht.

Die Betrachtung der Tagessummen zeigt
schliesslich fir die Temperaturvarianzmethode
héufig hohere Werte (vgl. Abb. 5.5).

5.3 Bowen-Verhiéltnis-Methode

Mit der Bowen-Verhdltnis-Methode steht ein
alternativer Zugang zur Warmeflussbestim
mung zur Verfigung (vgl. Kapitel 2.2.6). Frit-
schen und Qian (1990) bezeichnen diese als die
geeignete Methode flr geneigtes Gelénde, da
sie relativ unsensibel gegeniiber den mikrome-
teorologischen Anforderungen ist. Sie weisen
zudem darauf hin, dass sich hier die Frage nach
lotrechter oder hangparalleler Montage der
Messinstrumente nicht stellt: zwar &ndert sich
die Grosse der Gradienten, nicht aber deren
Verhdltnis.

Von zentraler Bedeutung fur die Anwendbar-
keit der Bowen-Verhaltnis-Methode ist das
Verhaltnis der turbulenten Austauschkoeffizien-
ten K, /K, . Dieses ist Gegenstand vielfaltiger

Untersuchungen (Laubach et al., 2000, De
Bruin et al., 1999, McNaughton und Laubach,
1998, Lang et al., 1983). Ein Verhéltnis von
eins ist gleichbedeutend mit der perfekten Kor-

relation der Temperatur- und Feuchtefluktuati-
onen. Da die spezifische Luftfeuchte auf der
Nenzlinger Weide nicht hochaufgeldst erfasst
wurde, kann das Verhéltnis der Austauschkoef-
fizienten auf diese Weise nicht Uberpruft wer-
den.

Damit die Austauschkoeffizienten gleich gross
sind, mussen die Quellen der Skalare dieselben
sein. Ist dies gegeben, wirken sich rein turbu-
lente Mechanismen auf den Transport beider
Skalare immer gleich aus. Dies gilt gleicher-
massen fiir den turbulenten Transport Uber
homogenen Flachen wie auch tber komplexem
Geldnde (McNaughton und Laubach, 1998).
Beispiele, in denen die Skalare unterschiedli-
chen Quellen entstammen, sind die Mischungs-
schicht einer konvektiven Grenzschicht, in der
die Skalare der surface layer und der entrain-
ment layer gemischt werden, oder auch die
Bestandesschicht. Weiterhin ist unter advekti-
ven Bedingungen, wenn sich die Quellen der
skalaren Flisse in der Horizontalen unterschei-
den, mit ungleichen Austauschkoeffizienten zu
rechnen. Generell ist also mit unterschiedlichen
turbulenten Austauschkoeffizienten zu rechnen,
wenn nicht-lokal verursachte Flisse die gleiche
Grossenordnung erreichen wie die durch Ober-
flachenerwédrmung und -verdunstung am Beo-
bachtungsort erzeugten lokalen turbulenten
Flusse.

McNaughton und Laubach (1998) berechneten
den relativen Fehler in Bezug zur verfligbaren
Energie unter Bedingungen, bei denen
K, # K, ist. Dieser liegt bei instabilen und

neutralen Verhéltnissen im Bereich weniger
Prozente und ist nur bei sehr stabiler Schich-
tung bedeutsam. Auch De Bruin et al. (1999)
stellen fest, dass die praktische Berechnung der
Oberflachen-Energiefliisse mit der Bowen-
Verhéltnis-Methode  unter  Annahme von
K, =K, nur geringe Fehler zur Folge hat. In

der vorliegenden Untersuchung wird daher
K, /K, =1 gesetzt.

Ohmura (1982) diskutiert weitere, mit der
Bowen-Verhéltnis-Methode verbundene Fra-
gen. Er gibt Kriterien an, welche fir sinnvolle
Resultate erfullt sein missen. Diese griinden
auf der Erfallung der Fluss-Gradient-
Beziehungen und auf numerischen Betrachtun-
gen. Die Anwendung dieser Ausschlusskriterien
fuhrt v.a. in den Tagrandstunden und nachts
sowie in der kalten Jahreszeit zu vielen Liicken
in den Datenreihen. Fir Abb. 5.5. wurden die
Licken durch die Werte der Eddy-
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Kovarianzmessungen ersetzt. Nebst diesen,
anhand objektiver Kriterien klar erkennbaren
Problemwerten sind mit ganzjéhrigen Psychro-
metermessungen einige weitere Probleme ver-
knupft, auf die hier aber nicht néher eingegan-
gen werden soll (z.B. Eisbildung an den Feuch-
tefuhlern im Winter).

Die Bowen-Verhéltnis-Methode ergibt, sofern
die Ohmura-Kriterien erfullt sind, immer auf
den ersten Blick sinnvolle Werte fir den verti-
kalen flhlbaren und latenten Warmestrom. Dies
unabhéngig davon, ob am Messstandort die
zugrunde liegende Theorie Gultigkeit hat oder
nicht. Die Betrachtung der Differenzen von
potentieller Temperatur und Luftfeuchte in
Bezug zur verfligbaren Energie in Abb. 5.3 gibt
einen qualitativen Eindruck zur Giltigkeit der
Fluss-Gradient-Beziehungen auf der Nenzlinger
Weide. Sowohl die Temperatur- wie auch die
Feuchtedifferenzen streuen bei negativer ver-
fligbarer Energie, also nachtsuiber, stark. Hier
sind keine Fluss-Gradient-Beziehungen ausge-
pragt, allenfalls die Temperaturdifferenzen
weisen eine schwache Korrelation mit der
verfligbaren Energie auf. Bei positiver verfug-

barer Energie sind die Temperaturdifferenzen
klar von deren Betrag abhangig. Je mehr Ener-
gie zur Verfligung steht, desto grosser werden
auch die Differenzen. Bei den Feuchtedifferen-
zen gilt diese Aussage nur eingeschrankt. Sie
weisen einen grdsseren Streubereich auf und die
Beziehung verlauft flacher.

Interessant ist die unterschiedliche Auswirkung
der Datenfilterung anhand der Ohmura-
Kriterien auf die Feuchte- und Temperaturdiffe-
renzen. Trotz positiver verfligbarer Energie sind
positive Temperaturdifferenzen moglich, ohne
dass der Warmefluss gegen den Gradienten
lauft. Fir den negativen Fall gilt dasselbe. Rein
formal ist hier also die Mdglichkeit gegeben,
dass fir die Verdunstung zusatzlich Energie aus
dem Warmefluss bezogen wird, bzw. durch
Kondensation ein Wéarmestrom in die surface
layer aufrecht erhalten wird, obwohl die Ober-
flache durch Ausstrahlung und Bodenwarme-
strom Energie verliert. Ob die vorliegenden
Daten solche Situationen widerspiegeln oder
vielmehr auf advektive Transporte von Feuchte
und Wérme zurlckzufihren sind kann nicht
beurteilt werden.

0.5}

A — 96 [9/9]
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Abb. 5.3: Differenzen der potentiellen Temperaturen und der spezifischen Feuchten in Abhangigkeit
von der verfligbaren Energie. Dargestellt sind die Differenzen zwischen den Messniveaus
4.9 und 0.9 m. Grau eingezeichnet sind alle Werte der Messperiode, schwarz diejenigen
Werte, welche nach Anwendung der Ohmura-Kriterien Ubrig bleiben. Erlauterungen siehe

Text.
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Abb. 5.3 l&sst somit die Aussage zu, dass die
theoretischen  Grundlagen  der  Bowen-
Verhaltnis-Methode auf der Nenzlinger Weide
tagsuber grundsétzlich erflllt sind, die Betrage
der Flusse von latenter und sensibler Wérme
aber aufgrund der grossen Streuung der Fluss-
Gradient-Beziehungen mit grésseren Unsicher-
heiten behaftet sind. Die mit der Bowen-
Verhaltnis-Methode bestimmten Tagessummen
des sensiblen Warmeflusses fir die gesamte
Messperiode sind in Abb. 5.5 dargestellt. Die
ausgeschlossenen Werte wurden dabei durch
Eddy-Kovarianzmessungen  ersetzt (14280
Werte von insgesamt 40656).

5.4 Richtung der Fliisse und Ad-
vektion

An mehreren Stellen in dieser Arbeit wurde die
Frage nach der Richtung der Energie- und
Impulsflisse bereits angesprochen (Kapitel 2.4,
4.4, 4.6.3). Desgleichen zeigte sich bei ver-
schiedenen Detailbetrachtungen, dass nicht-
lokal produzierte Flussbeitrdge existieren
(Kapitel 4.1, 4.5, 4.6.1, 46.2, 4.6.3,5.1.2). Im
Folgenden werden die diesbeziiglichen Resulta-
te zusammengefasst.

Richtung der Fliisse von Impuls und fiihlba-
rer Wirme am Messstandort Nenzlinger
Weide

Wie bereits in Kapitel 2.4 erwéhnt, fallen Gber
ebenem Gelénde die Transportrichtungen von
thermisch und mechanisch erzeugter Turbulenz
in der Vertikalen zusammen. In geneigtem
Gelénde gilt dies flr die thermische Turbulenz
weiterhin, die mechanische Turbulenz weist
aber eine Transportrichtung normal zu den
Stromungslinien auf. Die ,wahre* Transport-
richtung wird in Abhangigkeit von der Stabilitét
der Schichtung irgendwo dazwischen liegen
und mit zunehmendem Abstand von der Ober-
flache andern.

Die durchschnittlich doch eher geringen Wind-
geschwindigkeiten (vgl. Kapitel 4.1) lassen
bereits die Vermutung zu, dass der turbulente
Warmetransport von der Oberflache in die
angrenzende Luftschicht héufig thermisch
gesteuert ist und somit vertikal verlauft. Unter-
stitzt wird diese Einschéatzung durch die Analy-
se der Kospektren in Kapitel 4.6.3. Dort wird
gezeigt, dass die Fluktuationen der potentiellen
Temperatur und der Vertikalwindkomponente
normal zur Strémung nur geringe systematische

Zusammenhénge aufweisen. Somit findet in
dieser Richtung kein nennenswerter turbulenter
Warmetransport statt.

Fur den Impulsfluss muss hingegen die An-
nahme getroffen werden, dass dieser normal zur
Strémung verlauft, da ja auch der Windgradient
in dieser Richtung verlauft. Somit ist die bevor-
zugte Richtung fur den Impulstransport unter
homogenen Bedingungen die Hangnormale, da
die Luft nahe der Oberflache parallel zum Hang
stromt. Durch die inhomogene Umgebung auf
der Nenzlinger Weide ist die Starke und Rich-
tung des Impulsflusses jedoch generell erheb-
lich gestort, was sich z.B. in den Spektren und
Kospektren der Windkomponenten zeigt.

Beide Richtungseinschatzungen werden durch
die Stabilitatsbetrachtungen in Kapitel 4.4
unterstrichen. Die Qualitat der Stabilitatswerte
ist dann am Besten, wenn der Impulsfluss nor-
mal zur Stromung und der vertikale Warmefluss
verwendet werden.

Obige Erkenntnisse und die Untersuchungen
weiterer Autoren (z.B. Wilczak et al., 2001)
rechtfertigen daher die Wahl des Geopotentials
als Richtung zur Bestimmung des Warmeflus-
ses fur die Energiehaushaltsbetrachtungen in
Kapitel 6.

Advektion

Mit advektiven Beitrdgen zu Impuls-, Masse-
und Energieflissen muss an jedem Messort
gerechnet werden. Die lokalen statistischen
Eigenschaften und die statistischen Eigenschaf-
ten der Flusse Uber einer grosseren Flache sind
unter natlrlichen Bedingungen nie dieselben.
Die von der Theorie geforderten homogenen
und stationdren Verhdltnisse werden in unter-
schiedlichem Ausmass verfehlt; die Turbulenz
ist nicht in lokalem Gleichgewicht und die
Flisse in der Grenzschicht sind nicht héhen-
konstant. Advektive Flussbeitrage beschrénken
sich also nicht auf komplexe Standorte wie die
Nenzlinger Weide.

Fur die Hanglage spezifisch ist Konvergenz und
Divergenz in den Stromlinienfeldern, welche zu
lokaler Advektion fiihren kann (Baldocchi et
al., 2000). Die Topographie beeinflusst aber
auch die verflighare Energie, die Eigenschaften
des Bodens und der Vegetation sowie die Was-
serverfligbarkeit und damit &ndern sich die
Oberflachenbedingungen. Dass auf der Nenz-
linger Weide mechanisch und thermisch wirk-
same Inhomogenitaten vorhanden sind, zeigt
bereits die Betrachtung des Windfeldes in Kapi-
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tel 4.1, in dem festgestellt wird, dass am Mess-
standort von einem erheblich gestérten, inho-
mogenen Strémungsfeld ausgegangen werden
muss. Dies wirkt sich hauptsachlich auf den
Impulsfluss aus, in geringerem Ausmass auch
auf den Warmeaustausch (Kapitel 4.2 und
4.6.3). Die Untersuchung der Spektren der
Windkomponenten zeigt dann, dass advektiver
Transport nicht signifikant von der Anstrom-
richtung abhéngig ist (Kapitel 4.6.1). In den
Temperaturspektren, welche in Kapitel 4.6.2
gezeigt werden, ist nach McNaughton und
Laubach (2000) der Einfluss von Prozessen
ausserhalb der surface layer zu sehen (bei-
spielsweise grossraumige konvektive Bewe-
gungen), wie auch die ungleiche Verteilung der
Quellen und Senken fiir Skalare im Umfeld der
Messstation.

Fazit: Auf der Nenzlinger Weide findet der
Austausch von Impuls, Masse und Energie von
der Oberflache in die atmosphérische Grenz-
schicht auch in Raumrichtungen statt, die von
den bevorzugten Richtungen abweichen (Verti-
kale fur thermisch induzierten Transport, Nor-
male zu den Stromlinien fir mechanisch indu-
zierten Transport), und durch Prozesse mit
Zeitperioden, die grosser als die gewahlten
30 min-Intervalle sind. Die dadurch nicht er-
fassten Anteile kénnen flir die Nenzlinger Wei-
de nicht angegeben werden, da zeitlich hoch-
aufgeldste Feuchtemessungen fehlen und somit
eine unabhangige Prufung der Schliessung der
Energiebilanz nicht mdglich ist. Resultate ande-
rer Untersuchungen zeigen aber (Fritsch, 1998,
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Abb. 5.4: Kumulativer Flussbeitrag der Flache
zwischen Messstation und Distanz x
in Anstromrichtung fur die Wind-
richtungssektoren WSW-WNW
(ausgezogen) und NNE-ENE (ge-
strichelt) fur die Messhohe z =
2.5 m. Erlauterungen siehe Text.

Panin et al. 1996, Vogt 1995), dass diese Antei-
le leicht 10 bis 20 % des Flusses ausmachen
kénnen. Diese Unsicherheit geht somit auch in
die Energiehaushaltsbetrachtungen in Kapitel 6
ein.

5.5 Quellgebiet der turbulenten
Warmefliisse

Im Hinblick auf die folgende Diskussion des
Energiehaushaltes in Kapitel 6 muss eine weite-
re Frage geklart werden: Sind die vorliegenden
Messungen reprasentativ  fir den Kalk-
Trockenrasen der Nenzlinger Weide? Oder
genauer: wo und wieweit erstreckt sich das
Gebiet, von dem die gemessenen Fliisse am
Messpunkt stammen? Eine Anwort darauf kann
die Quellflachen-Theorie geben.

Mit flux footprint wird der relative Beitrag jeder
Einheitsflache im Luv eines Messpunktes zum
dort gemessenen Vertikalfluss einer Grosse
bezeichnet. Verschiedene Autoren haben Mo-
delle zur Bestimmung des flux footprint vorge-
schlagen und diese auf ihre Abhédngigkeit von
Messhohe, Distanz zum Messpunkt, thermi-
scher Schichtung und Oberflachenrauhigkeit
getestet (z.B. Horst, 1999, Horst und Weil,
1992, Leclerc und Thurtell, 1990, Schmid und
Oke, 1990, Schuepp et al., 1990). Laubach
(1996) beschreibt auf der Basis des Modells
von Schuepp et al. (1990) den kumulativen
Flussbeitrag des lateral unendlich weit ausge-
dehnten Quellflachenbereichs zwischen Mess-
punkt und Distanz x auf der windzugewandten
Seite mit

-d)0
b = exppy Lnl279) 0 (5.1)
Fy 0 ukx [

Dabei ist F, der aus dem oben erwahnten

Quellflachenbereich stammende Fluss, F),, der
gemessene vertikale Fluss eines Skalars am
Messpunkt und u,, die mittlere horizontale
Stromungsgeschwindigkeit der  Luftschicht
zwischen Nullpunkt des Windprofils und Mess-
héhe z. Die Distanz x zur Einheitsflache, von
welcher der grosste Beitrag zum gemessenen
Fluss stammt, ist

x:ﬁm (Z—d).
u. 2k

(5.2)

Beide Beziehungen (GI. 5.1 und 5.2) gelten nur
unter neutralen Bedingungen fur ideal homoge-
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ne Flachen. Weiterentwicklungen der Modelle,
so dass auch fir komplexe Oberflachenstruktu-
ren gesicherte Aussagen zu den Quellflachen
der Flisse getroffen werden konnen, sind im
Gange. So diskutieren etwa Rannik et al. (2000)
die flux footprint-Analyse flr heterogene Wald-
flachen. Die nachfolgenden Feststellungen
konnen also nicht mehr als eine erste Abschat-
zung zu den Quellgebieten der an der Station
Nenzlinger Weide gemessenen Fliisse sein.

Die Punkte maximaler Flussbeitrage liegen fir
die Situationen mit westlicher Anstrémung bei
7.5m, fur norddstliche Strémungslagen bei
9 m. Dabei zeigt sich, dass die Flachen zwi-
schen Messmast und den Punkten maximaler
Flussbeitrage nur 14 bzw. 13 % zum vertikalen
turbulenten Fluss am Messort beisteuern. Wich-
tiger als die Punkte maximaler Flussbeitrage
sind daher die kumulativen Beitrdge, wie sie
aus Abb. 5.4 fur die zwei Hauptwindrichtungs-
bereiche ersichtlich sind.

Rund 50 % der Flusse tragen die Flachen bis zu
einer Entfernung von rund 20 (Sektor West)
bzw. 25 m (Sektor Nordost) vom Messmast bei.
90 % der Flusse sind den Flachen bis zu einer
Distanz von 140 bzw. 180 m zuzuordnen. Uber
eine Strecke von bis zu 290 bzw. 360 m erstre-
cken sich schliesslich die Quellgebiete von
95 % der gemessenen Fliisse. Die Unterschiede
zwischen den Anstromrichtungen sind auf die
mittleren Differenzen bei der Stabilitat zuriick-
zufiihren (vgl. Kapitel 4.1). Horst und Weil
(1992) zeigen, dass bei labiler Schichtung das
Quellgebiet kleiner wird bzw. bei stabiler
Schichtung expandiert. Ein Hinweis auf die
Vertrauenswurdigkeit obiger Werte ist deren
recht gute Ubereinstimmung mit der Faustregel,
wonach sich die Oberfldcheneigenschaften tber
eine Distanz von rund 100 mal der Messhdhe z
(fetch) im Luv einer mikrometeorologischen
Messung nicht andern sollten, damit diese als
reprasentativ fur die entsprechende Oberflache
gelten kann.

Das Vorfeld der Messstation auf der Nenzlinger
Weide setzt sich in westlicher Richtung aus
rund 80 m Halbtrockenrasen, einer im Schnitt
15 m hohen Baumreihe und anschliessenden
weiteren rund 300 m Wiese und Ackerland
zusammen. In nordoéstlicher Richtung folgt nach
30 m Halbtrockenrasen ein Buchen-Mischwald
mit einer durchschnittlichen Wuchshdhe von
rund 12 m. Bei westlicher Anstrémung repra-
sentieren die Flussmessungen demnach haupt-
sachlich die Verhaltnisse des Halbtrockenra-
sens, bei norddstlichen Winden sind die Fluss-

messungen beinahe zur Hélfte auch vom Bu-
chen-Mischwald mitbestimmt.

5.6 Methodenbewertung

Abschliessend stellt sich die Frage, welche
Methode fiir die Bestimmung des Wéarmeflusses
auf der Nenzlinger Weide bevorzugt werden
soll bzw. welche Resultate den wahren Flissen
am ndchsten kommen.

Abb. 55 zeigt die mit der Eddy-Kovarianz-
methode, der Bowen-Verhéltnis- und der Tem-
peraturvarianzmethode bestimmten Tagesmit-
telwerte der Warmefliisse fiir den gesamten
Messzeitraum von August 1994 bis Dezember
1996. In erster Naherung ist feststellbar, dass
die Tagesmittelwerte von Eddy-Kovarianz-
methode und Bowen-Verhéltnis-Methode bes-
ser Ubereinstimmen. Die Werte der Tempera-
turvarianzmethode liegen hdufig deutlich tber
den Resultaten der beiden andern Methoden
und zeigen auch eine grossere Variabilitat auf
der Zeitachse. Zusammen mit der Unklarheit
beziiglich der Giiltigkeit der Monin-Obukhov-
Ahnlichkeitsbeziehungen in der surface layer
tiber der Nenzlinger Weide und der engen
Verknipfung von Temperaturvarianz- und
Eddy-Kovarianzmessung scheint die Annahme
aber plausibel, dass mit der Temperaturvari-
anzmethode den wahren Werten des Warme-
flusses nicht ndher zu kommen ist.

Aufgrund der bisher gewonnenen Erkenntnisse
in Kapitel 4 und 5 und basierend auf den Arbei-
ten verschiedener Autoren ist davon auszuge-
hen, dass die Eddy-Kovarianzmessungen haufig
zu geringe Werte fur den vertikalen Warmeaus-
tausch zwischen Oberflache und Atmosphére
ergeben (siehe z.B. Paw U et al., 2000, Panin
und Tetzlaff, 1999, Fritsch, 1998, Panin et al.,
1996, Laubach, 1996, Vogt, 1995, Bernhofer,
1992, Webb et al., 1980). Dies gilt speziell flr
komplexes Gelénde, aber auch (iber homogene-
nem Gelénde wird immer wieder eine Schlies-
sungsliicke in der Energiebilanz festgestellt.
Ubereinstimmend kommen die Untersuchungen
zum Schluss, dass weder die Beriicksichtigung
der Webb-Pearman-Leuning-Korrektur noch
messtechnische Fehler oder die Kombination
beider Ursachen die Lucken erklaren kdnnen.
Vielmehr besteht ein Konsens dartiber, dass die
systematischen Fehler die Folge der Vernach-
lassigung von Termen in den sieben Grundglei-
chungen zur Beschreibung des Zustands der
Atmosphdre liegen (vgl. Kapitel 2; Paw U,
2000).
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Abb. 5.5:

Tagesmittelwerte des fiihlbaren Warmestroms fiir die gesamte Messperiode. Dargestellt
sind die Ergebnisse der Eddy-Kovarianzmethode (schwarz), der Bowen-Verhéltnis-
Methode (dunkelgrau) und der Temperaturvarianz-Methode (hellgrau). Erlauterungen siehe
Text.
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Panin et a. (1996) anadysieren die Daten ver-
schiedener  grosser  mikrometeorol ogischer
Experimente (FIFE-89, KUREX-91 und TAR-
TEX-90) und leiten daraus einfache Korrektur-
faktoren fiir die turbulenten Fliisse von sensib-
ler und latenter Wérme ab, welche allerdings
nur fur die jeweiligen Untersuchungsflachen
gelten. Danach mussen die Summen der Fllsse
von sensibler und latenter Warme mit den
Faktoren 1.1, 1.3 bzw 1.5 multipliziert werden,
damit die Energiebilanzen der entsprechenden
Datensédtze geschlossen sind. Fritsch (1998)
fullt die Schliessungsliicken aufgrund der ge-
messenen Anteile der beiden Wéarmestrome
rechnerisch auf und erhdlt mittlere Korrektur-
faktoren von rund 1.5.

Fur die Korrektur der Warmeflisse aus den
vorliegenden Kovarianzmessungen zwischen
Lufttemperatur und vertikaler Windkomponente
stellt sich das oben bereits erwahnte Problem,
dass keine Eddy-Kovarianzmessungen flir den
Feuchtefluss vorliegen und damit auch die
Schliessungsliicke nicht bekannt ist. Daher
muss ein alternativer Weg begangen werden.

Einziger Anhaltspunkt fiir die Grosse des verti-
kalen Feuchteflusses ist die Messung der Diffe-
renz der spezifischen Luftfeuchten in zwei
Niveaus und das zusammen mit den Tempera-
turdifferenzen daraus abgeleitete Gradient-
Bowen-Verhéltnis. Nun ist ja, wie in Kapitel
5.3 gezeigt, auch die Anwendung der Bowen-
Verhéltnis-Methode auf der Nenzlinger Weide
nicht ohne Probleme, v.a. bei geringen Diffe-

O: 1 1 1
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Verfugbare Energie [Wm ™ “]

Abb. 5.6: Verhaltnis der Warmeflisse von
Bowen-Verhéltnis- und Eddy-Kova-
rianzmethode gegen die absolute
verfuigbare Energie 4 fir einen aus-
gewdhlten Datenbereich. Die dicke
Linie zeigt die Regressionsgerade
H gy /H e =1.287+0.00059 | 4].

Erlduterungen siehe Text.

renzen nachts und in den Tagrandstunden. Die
Betrachtung der einzelnen Tagesgange zeigt
aber, dass bei gut ausgebildeten Gradienten die
Bowen-Verhéltnis-Methode vielfach vertrau-
enserweckende Resultate liefert. Die zu diesen
Zeitpunkten mit der  Bowen-Verhdltnis-
Methode bestimmten Warmeflisse kdnnen
somit als Abschatzung des Bereichs dienen,
innerhalb dessen die wahren Werte vermutlich
liegen. Mit dem Verhaltnis der Warmefluss-
messung von Bowen-Verhéltnis- zu Eddy-
Kovarianzmethode ist somit ein Ansatzpunkt
gegeben, womit die Verluste bei den Eddy-
Kovarianzmessungen parametrisiert werden
konnen.

Fur die weitere Entwicklung des Korrekturmo-
dells werden nur diejenigen Werte beriicksich-
tig, bei denen keine der Flussmessungen mehr
als das Dreifache von der andern abweicht.
Diese Einschrankung basiert auf der Grossen-
ordnung der anzunehmenden Korrekturfakto-
ren, wie sie z.B. Fritsch (1998) oder Panin et al.
(1996) feststellten. Durch diese Einschrankung
gehen rund die Halfte aller nutzbaren Halbstun-
denwerte verloren. Nun konnen die Warme-
flussverhaltnisse auf ihre Abhangigkeit zu
raum-zeitlichen Inhomogenitatsquellen geprift
werden. Die Untersuchungen zeigen, dass, im
Gegensatz zu Fritsch (1998) und Bernhofer
(1992), zwischen Anstrémrichtung und Warme-
flussverhaltnis keine ausgepragte Beziehung
existiert. Hingegen ist zur absoluten verfiigba-
ren Energie in Abb. 5.6 eine schwache lineare
Beziehung in der Form

% =1.287+0.00059 [ 4| (5.3)

EC

erkennbar. Die Betrage auf der rechten Seite
von GI. 5.3 sind von der Grdssenordnung her
mit den bereits oben erwahnten Korrekturfakto-
ren vergleichbar. Die Abhéngigkeit von der
absoluten verfligharen Energie ergibt sich ei-
nerseits aus deren Einfluss auf die turbulenten
Strukturen. Anderseits treten mit zunehmendem
Energieinput auch eher grossere konvektive
Zellen auf, welche zu nichtmessbaren konvekti-
ven Austauschbeitrdgen fiihren. Die Untersu-
chung der Vertikalwindgeschwindigkeiten in
Abhéngigkeit von der verfigbaren Energie
unterstutzt diese Annahme: Je grosser die
absoluten Werte der verfligharen Energie sind,
desto hoher sind auch die Betrdge der
Vertikalwindgeschwindigkeit.
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Der in den Energiehaushaltsbetrachtungen in
Kapitel 6 verwendete sensible Warmefluss ist
somit ein zweifach korrigierter: Zuerst werden
die Eddy-Kovarianzmessungen mit dem in
Anhang Al beschriebenen Modell fir Damp-
fungsverluste des Temperatursensors Korrigiert.
Danach werden die Warmefliisse bei Werten
der absoluten verfugbaren Energie von grosser
10 Wm mit dem aus Gl. 5.3 berechneten Kor-
rekturfaktor multipliziert. Die verfligbare Ener-
gie ist dabei die Summe der auf die Hangflache
umgerechneten Strahlungsbilanz (siehe Anhang
A2) und des direkt mit Warmestromplatten
parallel zur Hangflache gemessenen Boden-
wéarmestroms (siehe Kapitel 3.2). Der so be-
stimmte flihlbare Wéarmefluss bezieht sich auf
die horizontale Einheitsfliche. Der Bezug zur
Einheitsflaiche der Hangebene wird durch die
Multiplikation der Werte mit dem Cosinus der
Hangneigung hergestellt (cos(16.9°) =0.957).

Abschliessend muss nochmals Kklar festgehalten
werden: Die Anwendung der zweiten Korrektur
auf die mit der Eddy-Kovarianzmethode ge-
messenen Warmefliisse steht auf schwachen
Fussen. Insbesondere ist die Korrelation zwi-
schen absoluter verfligharer Energie und dem
Verhaltnis H g,y / Hy- in Abb. 5.6 schlecht.

Aufgrund der bereits verschiedentlich angefuhr-
ten gleichférmigen Verteilung der rdumlichen
Inhomogenitdten am  Untersuchungsstandort
und basierend auf der Uberlegung, dass bei
hoherer absoluter verfugbarer Energie auch
eher Warme mit mittleren konvektiven Luftbe-
wegungen von der Oberfldche weg oder zu ihr
hin transportiert werden, wird die zweite Kor-
rektur aber trotzdem angewandt. Dies scheint
jedenfalls der bessere Weg zu sein, als die
willkurliche Annahme eines Korrekturfaktors.



| 46 Energiehaushalt

Kapitel 6

6 Energiehaushalt der
Nenzlinger Weide vom
Herbst 1994 bis Winter
1996

6.1 Witterungsverlauf

Die folgende Charakterisierung des Witte-
rungsverlaufs in der Untersuchungsperiode
entstammt hauptsachlich den von der Schweize-
rischen Meteorologischen Anstalt (SMA) he-
rausgegebenen Witterungsberichten fiir die
Jahre 1994 bis 1996 (SMA, 1996a, 1996b und
1998). Die Beschreibung der allgemeinen Wit-
terung in der Schweiz hat das Ziel, die Messpe-
riode im langjéhrigen Vergleich einordnen zu
kdénnen und bei den Energiehaushaltsbetrach-
tungen standortspezifische Elemente identifizie-
ren zu kénnen.

Lufttemperaturen

Das Jahr 1994 als ganzes war — ausser in den
hoheren Berglagen — das wéarmste Jahr seit
Messbeginn 1755. Die positiven Temperatur-
abweichungen betrugen in den Niederungen der
Alpennordseite 2.5 bis 3 °C. Damit war das
Jahr 1994 in den Niederungen bis 1 °C warmer
als die bisher warmsten Jahre 1990 und 1947.
Die Monate Januar bis Méarz wiesen Wéarme-
tiberschiisse von bis zu 4 °C auf. Im April folg-
te ein Kaltertickfall mit Schnee bis ins Flach-
land. Nach dem zu kuhlen April stiegen die
Temperaturen wieder an und blieben in den
restlichen Monaten wiederum Uber der Norm,
trotz erster Froste bereits um die Monatsmitte
auch im September. Als besonders warm mit 3
bis 4 °C Warmeuberschuss gingen die Monate
November und Dezember in die Annalen ein.

Auch das Jahr 1995 war wieder deutlich zu
warm, wenn auch nur mit 1.5 bis 2 °C Wérme-
tiberschuss. Den grossten Beitrag zum jahrli-
chen Warmeuberschuss leisteten die Monate
Februar, Juli und Oktober mit positiven Tempe-
raturabweichungen von 3.5 bis 5°C. Landes-
weit zu kalt waren der Monat Marz (mit 16
Schneefalltagen im Mittelland) und die vorwie-
gend tiefdruckbestimmten Monate Juni und
September. Die (brigen Monate waren mehr-
heitlich bis etwa 1.5°C zu warm, ausgenom-
men der Januar in den Hohenlagen und der
Dezember in den Niederungen der Deutsch-
schweiz.

Nach einer langen Serie von deutlich zu war-
men Jahren wurden 1996 in den meisten Lan-

desteilen nur noch geringfligige Temperatur-
Uiberschiisse registriert. Die erste kréftige Er-
warmung des Jahres trat im April ein, was sich
in der Nordwestschweiz in einem 2 °C Uber der
Norm liegenden Monatsmittel niederschlug.
Die grosse Hitze kam im Monat Juni. Seine
erste Halfte war in der ganzen Schweiz hoch-
sommerlich warm. Sehr friih im Jahr — bereits
Ende August — hielt der Herbst in der ganzen
Schweiz Einzug. An vielen Orten in der
Schweiz ist seit 1931 nie mehr ein so kalter
September gemessen worden. Gegen Ende
Dezember brachte schliesslich ein Arktikluft-
vorstoss allen Landesteilen hochwinterliche
Verhéltnisse.

Niederschlag

In den meisten Landesteilen fielen im Jahr 1994
tibernormale Niederschldge. Im Jura und Mittel-
land wurden 100 bis 120 % der Norm regist-
riert. Markant zu trocken war der Marz, was im
April und Mai mit grésseren Niederschlags-
mengen wieder wettgemacht wurde. Juni bis
August waren trocken, gefolgt von einem nas-
sen September. Der im Norden deutlich zu
trockene November wurde von einem ebenso
deutlich zu nassen Dezember (bis 200 % der
Norm) abgel6st.

Auch das Jahr 1995 war mit 110 bis 145 % der
normalen Niederschlagsmenge in den meisten
Landesteilen deutlich zu nass. Speziell die
ersten drei Monate zeichneten sich auf der
Alpennordseite durch hohe Niederschlagssum-
men aus. Auch in den Monaten Mai, September
und Dezember fielen verbreitet Uberdurch-
schnittliche Summen. Zu trocken waren die
Sommermonate Juni und Juli sowie der Okto-
ber. Am 16. November wurde an der Stidflanke
einer von Grossbritannien bis Skandinavien
reichenden Tiefdruckzone sehr feuchte Meeres-
luft zur Alpennordseite gefiihrt was auf der
Nenzlinger Weide zu rund 70 mm Niederschlag
flhrte (vgl. Abb. 6.3).

1996 entsprachen die Jahresniederschlagssum-
men in den meisten Regionen der Schweiz
weitgehend den Normalwerten, wenngleich sie
auch sehr unterschiedlich (ber die Monate
verteilt waren. Anfangs Jahr herrschte bis Ende
April ausgeprégte Trockenheit. Mit Ausnahme
der eher trockenen Monate September und
Dezember fielen in den restlichen Monaten
dann Regenmengen, die im Bereich der Norm
lagen oder diese Uberstiegen und somit die
Trockenheit der ersten Jahreshélfte ungeféhr zu
kompensieren vermochten.
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Abb. 6.1: Energiehaushalt der Nenzlinger Weide im zweiten Halbjahr 1994. Dargestellt sind
Tagesmittelwerte (24 Stunden) der verfligbaren Energie (schwarze Linie), des fuhlbaren
Warmestroms (dunkelgraue Linie) und des latenten Wéarmestroms (hellgraue Linie). Auf
der zweiten y-Achse sind die Tagessummen des Niederschlags eingetragen (Saulen). Be-
ginn der Messungen: 25. August. 17. - 21. November: Ausfall aller Messungen. Erlaute-
rungen siehe Text.
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Abb. 6.2: Wie Abb. 6.1 aber fiir das erste Halbjahr 1995. Verfiigbare Energie am 19. Juni: 221 Wm
16. - 21. Juni: Datenausfall beim Eddy-Kovarianzsystem. An deren Stelle wurden die Wer-
te der Bowen-Verhaltnis-Methode eingesetzt.
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Abb. 6.3: Wie Abb. 6.1 aber fur das zweite Halbjahr 1995. 1. - 3. und 18. - 25. Oktober: Datenausfall
beim Eddy-Kovarianzsystem. An deren Stelle wurden die Werte der Bowen-Verhaltnis-
Methode eingesetzt.
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Abb. 6.4: Wie Abb. 6.1 aber fir das erste Halbjahr 1996. Verfiigbare Energie am 9. Juni: 211 Wm
28. Februar - 5. Marz: Ausfall aller Messungen. 19. - 22, Marz: Datenausfall beim Eddy-
Kovarianzsystem. An deren Stelle wurden die Werte der Bowen-Verhaltnis-Methode ein-
gesetzt.
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Abb. 6.5: Wie Abb. 6.1 aber flir das zweite Halbjahr 1996. 31. Juli - 5. August: Ausfall aller Mes-
sungen. 6. und 7. August: Datenausfall beim Eddy-Kovarianzsystem. An deren Stelle
wurden die Werte der Bowen-Verhéltnis-Methode eingesetzt. Abbau der Messstation: 17.
Dezember.
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Sonnenschein

Die Jahreswerte 1994 der Sonnenscheindauer
wiesen mehrheitlich ein Defizit bis etwa 10 %
auf. Nach Sonnenscheiniiberschiissen im Januar
mussten in der Nordwestschweiz bis Ende Mai
Defizite hingenommen werden. Die Sommer-
monate und der Oktober waren dann ausgespro-
chen sonnig, unterbrochen von einem zu triiben
September.

Im Jahr 1995 lag die Sonnenscheindauer im
Bereich des langjahrigen Mittels. Landesweite
Sonnenscheindefizite gab es im Februar, im
August und September, besonders aber auch im
Dezember. Uberschiisse konnten gebietsweise
in den Monaten Januar, Juli, Oktober und No-
vember verzeichnet werden. In den (brigen
Monaten wurden Sonnenscheiniiberschisse
oder —defizite bis zu 20 % verzeichnet.

Die Sonnenscheindauer im Jahr 1996 lag in der
Nordwestschweiz leicht Uber dem Mittelwert.
Dazu beigetragen haben die Monate Januar,
Juni und Juli; der Juni brachte in der ganzen
Schweiz Sonnenscheinwerte Uber der Norm.
Die Sonnenscheindauer der ubrigen Monate
bewegte sich im Rahmen des Ublichen.

6.2 Klimatologie des
haushaltes

Energie-

Auf den vorangegangenen Seiten wird ein
Uberblick zu den im Messzeitraum aufgetrete-
nen Flissen der verfiigharen Energie, von flhl-
barer und latenter Warme gegeben (Abb. 6.1 bis
Abb. 6.5). Eine allgemeine Diskussion der
Jahresgange im Hinblick auf die Witterung
folgt anschliessend. Die Abhéngigkeit der
Verdunstung von der Strahlung wird in Kapitel
6.3 behandelt, Aspekte des Wasserhaushaltes
werden in Kapitel 6.4 besprochen. In Kapitel
6.5 werden abschliessend Beziige zwischen
Energiehaushalt und Vegetation thematisiert.

Die folgende Diskussion des Energiehaushaltes
im Jahresgang beschrankt sich auf die Jahre
1995 und 1996, da hier fiir alle Monate Messda-
ten vorliegen. Die Daten des Jahres 1994 wer-
den dort berlicksichtigt, wo dies fir Vergleichs-
zwecke hilfreich ist oder fir den Verlauf der
Energiehaushaltkomponenten im Jahr 1995 von
Bedeutung ist. Der Verlauf der Monatsmittel-
werte der Energiehaushaltkomponenten ist in
Abb. 6.6 dargestellt, die dazugehérigen Werte
kdnnen Tab. 6.1 entnommen werden.

Strahlungsbilanz

Mit durchschnittlich 59.7 Wm™ liegt die Strah-
lungsbilanz im Jahr 1995 rund 13% tiefer als im
Jahr 1996 mit 68.7 Wm™. Dies deckt sich quali-
tativ mit den Registrierungen der Schweizeri-
schen Meteorologischen Anstalt (SMA, 1998,
1996b), welche flr das Jahr 1996 allgemein
eine leicht hohere Sonnenscheindauer feststellte
(vgl. Kapitel 6.1). Der hohere Wert im Jahr
1996 ist die Folge grosserer Strahlungsgewinne
in den Monaten Januar, Marz, April, Juni und
September. Die Monate Juli und Oktober ver-
ringerten hingegen die Differenzen. In beiden
Jahren wurden maximale Monatsmittelwerte
von rund 140 Wm (Juli bzw. Juni) erreicht, die
Minima wurden im Januar 1995 und im De-
zember 1996 erreicht. Im Mittel der beiden
Monate Dezember 1994 sowie Januar 1995
Tab. 6.1: Monatsmittelwerte der Energie-
haushaltskomponenten in Wm™
und Monatssummen der Eva-
potranspiration in mm (E).

Monat R, B A H AE  E

Sep. 1994 499 1.0 509 181 328 34.6

Okt. 422 28 449 128 322 349
Nov. 85 41 126 19 107 112
Dez. -41 61 20 -27 47 50
Jan. 1995 -32 47 15 -82 97 104
Feb. 158 03 161 26 135 132
Mar. 377 01 378 176 203 219
Apr. 694 -76 618 209 409 429

Mai 1020 -56 963 187 77.7 847
Jun. 1142 -45 109.7 284 813 88.0

Jul. 1400 -9.3 130.7 40.0 90.7 994
Aug. 1005 -25 980 355 624 682
Sep. 630 18 648 172 476 50.0
Okt. 527 -05 523 121 401 490
Nov. 174 76 250 58 192 200
Dez. 67 74 141 -43 185 198
Jan. 1996 157 47 204 18 187 20.0
Feb. 162 31 192 25 167 164
Mar. 57.7 -25 552 388 165 140
Apr. 976 -72 903 412 492 517

Mai 1051 -55 99.7 306 69.1 752
Jun. 1423 -6.3 136.0 368 99.1 1049

Jul. 131.7 -7.0 1247 432 815 89.0
Aug. 105.0 -3.2 101.7 327 69.0 757
Sep. 798 16 814 273 541 56.8
Okt. 448 30 478 95 383 415
Nov. 159 72 230 16 214 224
Dez. 131 6.0 192 -13 205 220

1995 59.7 -0.7 59.0 155 435 567.5
1996 68.7 -05 683 221 46.2 589.6
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verlor die Nenzlinger Weide Strahlungsenergie,
was aber keinen Einfluss darauf hatte, dass der
Dezember 1994 als besonders warmer Monat in
die Annaen einging (vgl. Kapitel 6.1 und An-
hang 3).

Bodenwirmestrom

Die Monatsmittelwerte des Bodenwarmestroms
sind generell sehr klein. Im Jahresdurchschnitt
ist der Bodenwadrmestrom im Jahr 1995 wie
auch im Jahr 1996 mit -0.7 bzw. -0.5 Wm™
leicht negativ. Es wird also durchschnittlich
geringfligig Energie in den Boden transportiert.
Dies fuhrt in —0.15 m (Lage des tiefsten Fih-
lers) aber zu keiner messbaren Erwarmung des
Bodens. Im Jahresverlauf wird im Sommerhalb-
jahr Warme aufgenommen und im Winterhalb-
jahr wieder abgegeben. Der Richtungswechsel
im Jahr 1995 findet erst zwischen Marz und
April statt. Grund hierfur ist die Schneedecke,
welche noch in der zweiten Halfte Marz 1995
fir funf Tage den Energieaustausch zwischen
Boden und Luft erschwerte und die Strahlungs-
bilanz durch ihre erhohte Albedo zusétzlich
minderte. Im Jahr 1996 liegt der Ubergang in

der Zeitperiode Februar bis Mérz. Die Umkehr
des mittleren Bodenwé&rmestroms im zweiten
Halbjahr findet bereits in den Monaten August
und September statt. Der speziell warme und
strahlungsreiche Oktober 1995 bewirkte aber
nochmals eine tempordre Umkehr des mittleren
Bodenwarmestroms.

Fiihlbarer und latenter Wirmestrom

Bodenwérmestrom und Strahlungsbilanz zu-
sammen ergeben in allen Monaten der Messpe-
riode positive mittlere Werte der verfligbaren
Energie. Demnach steht das ganze Jahr Uber
Energie fiir die Partitionierung in flihlbaren und
latenten Warmestrom zur Verfligung.

Im Jahr 1995 gehen durchschnittlich 26.3 % der
verfligbaren Energie auf der Nenzlinger Weide
in den fihlbaren Warmestrom, 73.7 % der
Energie wird durch den latenten Wérmestrom
von der Oberflache wegtransportiert. Im Jahr
1996 verschiebt sich das Verhéltnis zugunsten
des fuhlbaren Warmestroms, der hier durch-
schnittlich 32.4 % der verfiigbaren Energie
beansprucht. Somit bleiben fiir den latenten
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Abb. 6.6: Monatsmittelwerte der Strahlungshilanz (schwarz), des Bodenwdarmestroms (dunkelgrau
gestrichelt) sowie des fiihlbaren (dunkelgrau) und latenten (hellgrau) Warmestroms fur die
gesamte Messperiode. Die Werte sind ergdnzend in Tab. 6.1 aufgefiihrt. Erlauterungen

siehe Text.
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Waérmestrom noch 67.6 %. Beiden Jahren ist
also ein Fluss-Bowen-Verhéltnis < 1 von 0.36
bzw. 0.48 gemeinsam.

Die Betrachtung der mittleren monatlichen
Werte in Abb. 6.6 zeigt fur das Jahr 1995
durchwegs hohere latente Warmestréme. Dies
gilt auch fur das Jahr 1996 mit Ausnahme des
Marzes. Hier Uberwiegt der fiihlbare Warme-
strom mit 38.8 Wm™ gegeniber dem latenten
Wairmestrom mit 16.5 Wm™. Dies zeigt sich
auch deutlich in den mittleren monatlichen
Tagesgéangen in Abb. 6.7. Bis Ende April fiel
im Jahr 1996 nur sehr wenig Niederschlag.
Demnach dirfte das Bowen-Verhéltnis > 1 im
Mérz auf fehlendes Wasser fiir den Verduns-
tungsprozess zurtickzufiihren sein. Ein weiterer
Grund kann wohl auch im Stand der Vegetati-
onsentwicklung gesehen werden. Aufgrund der
anhaltenden Trockenheit ist diese im Mérz 1996
noch nicht sehr weit fortgeschritten. Somit fehlt
teilweise der Transpirationsbeitrag der Pflan-
zendecke an die Gesamtverdunstung, welcher
Uber die Pflanzenwurzeln auch Wasser in tiefe-
ren Bodenschichten erschliessen kann. Im April
tiberwiegt dann der latente Warmestrom trotz
andauernder Trockenheit wieder leicht, was mit
einem hoheren Transpirationsanteil durch die in
der zweiten Aprilhalfte zuwachsende Biomasse
erklart werden kann (vgl. Abb. 6.12).

Die maximalen Werte des mittleren latenten
Warmestroms werden gleichzeitig mit den
Maxima der Strahlungsbilanz in den Monaten
Juli (1995) und Juni (1996) erreicht. Im Jahr
1995 trifft dies auch fiir den sensiblen Warme-
strom zu, im Jahr 1996 verschiebt sich dessen
Maximum um einen Monat in den Juli.

In den Wintermonaten Dezember und Januar
liegen die Monatsmittel des latenten Warme-
stroms bis auf den Januar 1996 regelmassig
tiber den Werten der verfiigbaren Energie. Zur
Aufrechterhaltung einer minimalen Verduns-
tung wird der Luft Gber der Nenzlinger Weide
in den Jahren 1994 bis 1996 im Dezember und
im Januar 1995 Warme entzogen. Dass die in
den Wintermonaten anhaltenden positiven
latenten Warmeflisse nicht das Resultat von
Messfehlern oder Defiziten bei den zugrunde-
liegenden Theorien sind, bestatigen die Ver-
dunstungsmessungen mit einem Grosslysimeter
bei der Messstation Basel-Binningen (Jaggi et
al., im Druck), wo in den betreffenden Jahren
und Monaten ebenfalls durchwegs minimale
Verdunstungssummen gemessen wurden.

Abschliessend kann festgestellt werden, dass
der latente Warmestrom im Jahresgang domi-

nant ist. Verflgbare Energie, Wasserverfiigbar-
keit, pflanzenphysiologische Prozesse und
Austauschverhéltnisse steuern dessen mittleren
Verlauf. Der fuhlbare Wéarmestrom schliesst
dann die Licke zwischen verfugbarer Energie
und latentem Warmestrom.

Mittlere Tagesgiinge

Die Betrachtung der mittleren monatlichen
Tagesgédnge der Energiefliisse in Abb. 6.7 und
Abb. 6.8 flihrt zu folgenden Feststellungen:

e« Die Maxima der Strahlungsbilanzwerte
werden in den frihen Nachmittagsstunden
erreicht,

e der Verlauf der Strahlungshilanzkurven ist
teilweise recht unregelmassig und

e nach Sonnenuntergang deckt zuerst der
latente Warmestrom praktisch den gesamten
Strahlungsenergieverlust.

Die Verschiebung der Zeitpunkte maximaler
Einstrahlung ist, wie in Anhang A2 diskutiert,
auf die Exposition und Hangneigung der Nenz-
linger Weide zuriickzufiihren. Durch die SW-
Exposition und die Hangneigung von 16.9 Grad
ergibt sich eine Verschiebung um 58 min. Zu-
sammen mit der Léangendifferenz zwischen
Messstandort und Bezugsmeridian fir die mit-
teleuropdische Zeit (MEZ) resultieren 88 min.
Diese Verschiebung unterliegt dann im Jahres-
verlauf noch der durch die Zeitgleichung be-
schriebenen Schwankung von ca. +/- 15 min.
Maximale Einstrahlungswerte werden demnach
zwischen ~13.15 Uhr MEZ im November und
~13.45 Uhr im Februar erreicht.

Unregelmassigkeiten in den mittleren Tages-
gangen sind die Folge regelméssig wiederkeh-
render Bewdlkungsmuster. So sind die mittagli-
chen Zacken im Mai 1996 oder Juni 1995 auf
héufig auftretende Quellbewdlkung um die
Mittagszeit zuriickzufiihren. Der Grund fir die
im allgemeinen schlechte oder nicht vorhande-
ne Auspragung des morgendlichen Knicks in
den Strahlungsbilanzkurven der Monate Okto-
ber bis April kann bei einer Haufung von Mor-
gennebelsituationen in der kalten Jahreszeit
liegen. Damit wird der scharfe Ubergang von
diffuser zu direkter Sonneneinstrahlung fur die
Hangflache verwischt. Allen Monaten der
Messperiode gemeinsam sind die maximalen
Werte negativer Strahlungsbilanz kurz nach
Sonnenuntergang und deren gleichférmiger
Verlauf nachtstiber. Kurz nach Sonnenunter-
gang ist die Erdoberflache im Vergleich zu den
darliber liegenden untersten Luftschichten
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Abb. 6.7: Mittlere monatliche Tagesgange der Strahlungsbilanz (schwarz), des Bodenwérmestroms
(dunkelgrau gestrichelt) sowie des fiihlbaren (dunkelgrau) und latenten (hellgrau) Wérme
stroms fir die Jahre 1995 und 1996. Dargestellt sind die Monate Januar bis Juni. Der wahre
Mittag fiir die Hangflache ist mit der senkrechten Linie eingezeichnet. Erlauterungen siehe

Text.
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Abb. 6.8: Wie Abb. 6.7 aber fiir die Monate Juli bis Dezember der Jahre 1994 bis 1996.
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relativ stark erwéarmt und weist eine hohe lang-
wellige Emission auf. Wahrend den Nachtstun-
den verringern sich die mittleren Temperatur-
differenzen und die langwellige Ausstrahlung
der Oberflache Uberwiegt nicht mehr in dem-
selben Ausmass. Die Strahlungsenergieverluste
in den ersten 1 bis 1% Stunden nach Sonnenun-
tergang werden gemass den vorliegenden Mess-
resultaten in allen Monaten durch den latenten
Warmestrom gedeckt.

Dies wiurde bedeuten, dass durch Kondensation
bzw. Taubildung an der Oberflache der gesamte
Strahlungsenergieverlust der Nenzlinger Weide
gedeckt wird. Von der Gréssenordnung der
kondensierten Wassersaule her ist dies moglich,
es muss aber doch ein Fragezeichen gesetzt
werden: Die Speicherterme in der Energiebi-
lanzgleichung konnen bei solch geringen Flis-
sen nicht mehr vernachlassigt werden. Die flinf
Zentimeter machtige Bodenschicht Uber den
Bodenwérmestromplatten wird tagsiiber er-
warmt und gibt diese Warmeenergie nach Son-
nenuntergang Uber die langwellige Emission
wieder ab. Ein Teil des Strahlungsenergiever-
lustes wird somit auch aus diesem Speicher
gedeckt. Anderseits ist der turbulente Austausch
kurz nach Sonnenuntergang in der Regel nur
schwach; der Oberflachenfluss der fiihlbaren
Warme setzt sich auch aus advektiven Kompo-
nenten zusammen, die mit dem Eddy-
Kovarianzsystem nicht erfasst werden. Die
geringen Bowen-Verhaltnisse sind demnach
auch das Resultat zu klein bestimmter fuhlbarer
Wérmeflusse.
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Anhand der mittleren Tagesgange der Energie-
flisse im Marz 1996 (Abb. 6.7) kann die aktive
Rolle der Vegetation im Verdunstungsprozess
gut beobachtet werden. Bis zum Zeitpunkt, in
dem die Nenzlinger Weide direktes Sonnenlicht
erhalt, steigt der latente Warmestrom vergleich-
bar zu anderen Monaten an. Danach nimmt er
nur noch langsam zu, erreicht etwa um 10.30
Uhr MEZ bereits das mittlere Tagesmaximum
und féllt darauf bis 17.30 Uhr wieder kontinu-
ierlich gegen Null. Zu Tagesbeginn wird die zur
Verfligung stehende Energie zuerst flr die
Verdunstung des Tauwassers verwendet. Ist im
weiteren Tagesverlauf geniigend pflanzenver-
figbares Wasser vorhanden, wird der latente
Warmestrom zunehmend durch die Transpirati-
on der Pflanzen gespiesen. Aufgrund der tro-
ckenen Witterung (siehe oben und Kapitel 6.1)
fehlt dieses Wasser aber und die Pflanzen
schliessen zum Schutz vor Austrocknung ihre
Spaltoéffhungen auf ein fiir die lebensnotwendi-
gen Prozesse unabdingbares Minimum. Zudem
ist die Vegetation generell noch nicht weit
entwickelt. Die Evapotranspiration wird somit
stark reduziert.

6.3 Strahlung und Verdunstung

Werden die Tagessummen der Verdunstung
gegen die Tagesmittel der Strahlungsbilanz
aufgetragen, zeigt sich in Abb. 6.9 eine klare
lineare Abhangigkeit. Mit einem Bestimmt-
heitsmass von 0.85 ist die Beziehung gut aus-
gepragt. In derselben Abbildung sind auf der
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Abb. 6.9: Tagesmittelwerte des latenten und flhlbaren Wérmestroms in Abhéangigkeit von den
Tagesmittelwerten der Strahlungsbilanz fur die gesamte Messperiode. Grau eingezeichnet
sind die Regressionsgeraden A E =6.567+0.592 R, (links) und H =-0.029+0.297 R,

(rechts). Erlauterungen siehe Text.
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rechten Seite zusatzlich die Tagesmittel des
fuhlbaren Warmeflusses gegen die Strahlungs-
bilanzwerte aufgetragen. Mit einer relativen
erklarten Varianz von 59 % ist diese Beziehung
deutlich schwacher ausgeprégt. Dies bestétigt
das im vorangegangenen Kapitel gezogene
Fazit, dass der latente Warmefluss dominiert.
Sofern am Standort genuigend Wasser zur Ver-
fligung steht, wird primar ein konstanter Anteil
der Strahlungsbilanz flr den Verdunstungspro-
zess verwendet. Die Grosse dieses Anteils wird
durch die mittleren Austauschverhéltnisse am
Standort sowie durch Art und Zustand der
Oberflachenbedeckung bestimmt.

Der Hangstandort Nenzlinger Weide unter-
scheidet sich in diesem Punkt nicht von Ober-
flachen, die in der Horizontalen liegen. Jaggi et
al. (im Druck) stellten auch am Standort Basel-
Binningen eine hohe Korrelation zwischen
Globalstrahlung und Verdunstung fest, aller-
dings auf Monatsbasis.

Durch die Beobachtung eines relativ konstanten
Verdunstungsanteils wird indirekt auch die
Qualitdt der Bestimmung des turbulenten sen-
siblen Warmestroms mit dem Eddy-Kovarianz-
system unterstrichen: Die Strahlungsbilanzmes-
sung und die Erfassung des fuhlbaren Warme-
stroms sind voneinander unabhéngig. Der laten-
te Warmestrom entspricht der Differenz zwi-
schen den beiden Messungen. Die Eddy-
Kovarianzmessungen erfassen also mit grosser
Wahrscheinlichkeit den tatséchlichen Aus-
tausch flhlbarer Warme zwischen Oberflache
und surface layer.

Wie bereits bei der Diskussion der mittleren
Tagesgéange gezeigt, spielt die Bewdlkung eine
entscheidende Rolle fur den Strahlungsgenuss
eines Messstandortes und somit auch fir die
Verdunstungssummen und die Grosse des fiihl-
baren Wéarmestroms sowie des Bodenwérme-
stroms. In Abhangigkeit von Haufigkeit und Art
der Bewdlkung werden die Energiefliisse modi-
fiziert (vgl. Abb. 6.7 und Abb. 6.8). Rdumlich
betrachtet wirkt die Bewolkung auf eine Nivel-
lierung der Energieflisse hin; Hangneigungs-
und Expositionsunterschiede pragen sich weniger
stark aus, da der diffuse Anteil an der kurzwelli-
gen Einstrahlung erhoht ist. Eine Abschatzung
der Strahlungsverluste aufgrund der Bewdlkung
kann fur die vorliegende Untersuchung Tab. 6.2
entnommen werden. Die Werte der kurzwelligen
Strahlungsbilanz ohne Bewodlkung wurden auf-
grund einfacher Modellberechnungen gewonnen:
Fur jede Jahreszeit konnen anhand von Strah-
lungstagen die clearness-Faktoren (vgl. Anhang

Tab. 6.2: Mittlere monatliche Verluste der
kurzwelligen Strahlungsbilanz auf-
grund der Bewdlkung in Prozenten.
Hellgrau = <40 %, grau = 40 bis
60 %, dunkelgrau = 60 bis 80 %,
schwarz = >80 %. Erlauterungen
siehe Text.

1994 1995 1996

Januar 82 72
Februar 68 80
Mérz 55 47
April 48 36
Mai 41 49
Juni 41 32
Juli 23 32
August 36 39
September 58 56 48

Oktober 55 55

November 70

Dezember 78

2) im Tagesverlauf berechnet werden. Diese
zeigen an Schonwettertagen Uber das ganze Jahr
zur Mittagszeit recht konstante Werte um 0.78.
In den Morgen- und Abendstunden erreichen sie
dann nur noch Werte um 0.2. Danach wird die
Einstrahlung auf die Hangflache unter Annahme
einer vollstandig transparenten Atmosphéare fiir
alle Tage berechnet und mit den jeweiligen
clearness-Faktoren multipliziert. Die Albedo
verlauft Uber das gesamte Jahr recht gleichmassig
und ist mit einem Wert von 0.23 ber(cksichtigt.

Die Einbussen sind betrachtlich. Speziell in den
Wintermonaten wird nur ein Bruchteil der poten-
tiellen Einstrahlung erreicht, was auf die haufi-
gen Nebeltage bei Hochdrucklagen zuriickzufih-
ren ist. Aber auch in den hochsommerlichen
Monaten Juli und August wird mehrheitlich nur
2/3 der potentiellen kurzwelligen Einstrahlung
erreicht.

6.4 Wasserhaushalt

Fur die Artenzusammensetzung und Vegetati-
onsentwicklung an einem Standort spielt nebst
weiteren Faktoren auch der Wasserhaushalt



Kapitel 6

Energiehaushalt 59

eine spezielle Rolle. Mit dem Wasser nehmen
Pflanzen Né&hrstoffe aus dem Boden auf, in
Abhangigkeit von der Bodenfeuchte siedeln
sich unterschiedliche Pflanzengesellschaften an.
Uber die Verdunstung sind Energie- und Was-
serhaushalt gekoppelt.

Abb. 6.10 zeigt den Verlauf der Wasserhaus-
haltsglieder fir den Untersuchungszeitraum auf
Monatsbasis. Vorauszuschicken ist, dass die
Niederschlagsmessungen in den Wintermonaten
mit einer gewissen Unsicherheit behaftet sind.
Der Niederschlagsammler wurde nicht beheizt,
fester Niederschlag konnte daher erst nach
dessen auftauen von der Wippe erfasst werden.
Zusétzlich zur Zeitverzégerung muss somit mit
Evaporationsverlusten oder mit mechanisch
bedingten Anderungen der festen Nieder-
schlagsauflage gerechnet werden. Die mengen-
massigen Abweichungen durften sich aber in
einem engen Rahmen bewegen.

Der Verlauf der monatlichen Niederschlags-
summen deckt sich im Allgemeinen mit den in

Kapitel 6.1 fir die gesamte Schweiz beschrie-
benen Verhéltnissen. Eine Ausnahme bildet das
Jahr 1996, wo die Monate Juni, August und
September auch eher zu kleine Mengen aufwie-
sen und bei einer Jahressumme von 867 mm die
Trockenheit der ersten Jahreshélfte somit nicht
mehr kompensiert werden konnte. Die Nieder-
schlagsstation Grellingen der Schweizerischen
Meteorologischen Anstalt, rund 2 km &stlich
der Nenzlinger Weide gelegen, kann mit einem
Normalwert von 998 mm (1901 - 1960) hier als
Vergleichsbasis dienen.

Die Niederschlagsmenge eines Standortes ist
gegeben. Da auch die Evapotranspiration einen
recht konstanten, hauptsachlich von der Strah-
lungsbilanz gesteuerten Jahresverlauf zeigt,
kommt dem Differenzglied die ausgleichende
Funktion zu. Das Differenzglied umfasst alle
Wassertransporte sowie die Wasserspeicherung
in Boden und Vegetationsdecke.
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Abb. 6.10: Verlauf der Wasserhaushaltsglieder auf Monatsbasis flr den Zeitraum August 1994 bis
Dezember 1996. Dargestellt ist der Niederschlag (Kreise), die Evapotranspiration (ausge-
fullte Kreise) und die Differenz (Kreuze) zwischen Niederschlag und Evapotranspiration.
In den Jahren 1995 und 1996 belaufen sich die jahrlichen Niederschlagssummen auf 1267
bzw. 867 mm, die Verdunstungssummen auf 568 bzw. 590 mm und die Differenzen auf
699 bzw. 277 mm. Der Maiwert des Niederschlags im Jahr 1995 betrégt 232 mm. Erlaute-

rungen siehe Text.
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Abb. 6.11: Kumulierte Evapotranspiration der Nenzlinger Weide in den Jahren 1995 und 1996.
Zum Vergleich sind die bei der ANETZ-Station Basel-Binningen mit einem Grosslysimeter
gemessenen Werte fur beide Jahre ebenfalls eingezeichnet (BB). Erléuterungen siehe Text.

Negative Differenzen treten 1995 in den Mona-
ten Juli und Oktober auf, im Jahr 1996 in den
Monaten April, Juni, August und September. In
diesen Monaten wird also im Mittel Wasser
vom Boden in die Atmosphére transportiert, in
den restlichen Monaten lauft der Nettowasser-
fluss in den Boden.

Der Boden auf der Nenzlinger Weide weist
einen hohen Skelettanteil (Grus und Steine) auf
(vgl. Kapitel 3.1). Die Schuttschichten modifi-
zieren die Kkarsthydrologischen Verhaltnisse,
welche durch den Kliftigen Kalkuntergrund mit
seiner hohen Wasserdurchlassigkeit vorgegeben
sind. Die nutzbare Feldkapazitat betragt, bis zu
einer Tiefe von 0.7 m berechnet, rund 100 mm
(Spycher, 1997). Davon entfallen 75 mm auf
den gut bis mittel durchwurzelten Bereich. Der
Boden der Nenzlinger Weide vermag also in
etwa die Niederschlagsmenge eines durch-
schnittlichen Monats zu speichern. Die oben
angeflihrten negativen Differenzen bewegen
sich alle oberhalb —50 mm und fihren in der
Untersuchungsperiode nie zur Austrocknung
aller Bodenschichten.

Der vorangegangene Satz weist bereits darauf
hin, dass es Unterschiede zwischen den ver-
schiedenen Bodenschichten gibt. So zeigt Spy-
cher (1997) fur den Sommer 1994 eine Halbie-
rung des Bodenwassergehaltes in —0.06 m Tiefe
innerhalb von zwei Wochen. Die oberen Bo-
denschichten trocknen schneller aus. Fehlen
dann tieferwurzelnde Pflanzen, wie im Marz
1996, erreicht die Verdunstung keine der ver-

flgbaren Energie entsprechenden Werte (vgl.
Kapitel 6.1, 6.2, Abb. 6.6).

In den Monaten Juni und Juli werden maximale
Tagessummen der Verdunstung von 5 bis 6 mm
erreicht. In den Monaten November bis Februar
sinken diese gegen Null und es treten auch
negative Tagessummen von gegen —0.5mm
auf. Die mittleren Tagessummen in den Mona-
ten Juni und Juli bewegen sich im Bereich 2.9
bis 3.5mm, in den Monaten November bis
Marz im Bereich 0.2 bis 0.7 mm.

In Abb. 6.11 sind die Summenkurven der Ver-
dunstung fur die Nenzlinger Weide und fur den
Standort Basel-Binningen aufgetragen. Die
beiden Summenkurven fiir die Nenzlinger
Weide liegen sehr nahe beieinander, die Ver-
dunstungsdynamik in den beiden Jahren 1995
und 1996 ist demnach sehr dhnlich. Unterschie-
de zeigen sich am Jahresanfang, wo der Januar
1996 trotz deutlich geringerer Niederschlage
durch hohere Verdunstungsbetrage die Sum-
menkurve bis zu Beginn des Aprils Uber derje-
nigen des Jahres 1995 verlaufen l&sst. Des
weiteren ist Mitte Juni die grosste Differenz
zwischen den beiden Kurven zu beobachten.
Die durch vermehrte Bewdlkung im Juni 1995
deutlich reduzierten kurzwelligen Strahlungsbi-
lanzwerte (siehe Tab. 6.2) flhren gegeniber
dem Jahr 1996 zu einer Abschwéchung der
Verdunstungsdynamik in der ersten Hélfte des
Monats. Anfang Juli stehen dann beide Sum-
menkurven bei 300 mm womit Mitte Jahr auch
bereits ein wenig mehr wie die Halfte der Jah-
ressummen der Verdunstung erreicht sind. Die
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Basis fir die Jahresenddifferenz von 20 mm
(1995: 568 mm, 1996: 590 mm) wird dann im
August gelegt.

Im Vergleich der beiden Messstandorte Nenz-
linger Weide und Basel-Binningen sind im Jahr
1995 hauptsdchlich in den Monaten April bis
Juli und im Jahr 1996 in den Monaten Juni und
Juli Unterschiede in der Verdunstungsdynamik
auszumachen. Aufgrund der Datenlage kann
hier keine nahere Zuordnung der Differenzen
zu Bewdlkungsmustern, Wasserverfiigbarkeit
oder Vegetationszustand vorgenommen werden.

6.5 Vegetation

Das Pflanzenwachstum héngt von verschiede-
nen Faktoren ab. Neben der rdumlichen Situati-
on (Breitenlage, Hohe tber Meer, Hangneigung
und -exposition) und verschiedenen Klimaele-
menten (photosynthetisch aktive Strahlung,
Temperatur, Sattigungsdefizit, Wind etc.) spie-
len weitere Okosystemgrossen wie die Wasser-
verfiigbarkeit oder das Nahrstoffangebot eine
Rolle. Ubersichten zu diesem Thema vermitteln
u.a. Larcher (2001) und Jones (1992).

Innerhalb des Teilprojekts Meteorologie im
Biodiversitatsprojekt  des  Schweizerischen
Nationalfonds (siehe Einleitung) hat sich Roggo
(1998) mit Fragen der Interaktionen zwischen
Pflanzen und Atmosphére beschaftigt. Sie
diskutiert ausfiihrlich den Einfluss ausgewahlter
klimatischer Gréssen, sowohl allgemein als

auch konkret anhand der Verhéltnisse auf der
Nenzlinger Weide. In der vorliegenden Arbeit
wurde bereits verschiedentlich auf Interaktionen
zwischen Vegetation und Energiehaushalt
hingewiesen. An dieser Stelle sollen daher nur
noch zwei ergénzende Punkte beleuchtet wer-
den.

Bestandeshohe

Abb. 6.12 zeigt die wdchentlich erhobenen
Bestandeshtéhen flir den Messstandort und gibt
somit die Wuchshéhen des langsten Grases,
Bromus erectus, wieder. Dieses Gras stellt 43 %
der  gesamten  oberirdischen  Biomasse
(Hufschmid, 1994). 1995 wird im Juni eine
maximale Bestandeshéhe von 1.1 m erreicht,
1996 erreicht Bromus erectus im Juli eine ma-
ximale Wuchshohe von 1 m.

Die Wiese wurde in Abhéngigkeit von der
Vegetationsentwicklung jeweils in den Mona-
ten Juni oder Juli und im Oktober geméht. Falls
die  Wuchshohe des Grases mit dem
Energiehaushalt der Nenzlinger Weide in
direktem Zusammenhang steht, miisste mit der
Mahd eine deutliche Verschiebung in der
Energiepartitionierung einhergehen. Dem ist
nicht so (vgl. Abb. 6.2 und Abb. 6.5). Die
taglichen Verdunstungssummen weichen vor
und nach dem Schnitt nicht signifikant
voneinander ab. Die Transpiration der
Phytomasse oberhalb rund 0.1 m (ber Boden
trdgt zur Gesamtverdunstung des Standorts zu
diesen Zeitpunkten nur wenig bei. Offenbar
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Abb. 6.12: Bestandesobergrenzen flr die gesamte Messperiode. Die Daten stammen aus woéchentli-
chen Erhebungen. Die geringen Schwankungen ausserhalb der Hauptvegetationsperiode
entstanden durch Schnee- oder Regenfalle, welche die Wiese flachenhaft gegen den Boden

drickten.
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spielt hier die Krautschicht eine viel wichtigere
Rolle und die Bestandeshohe steht mit der
Energiepartitionierung nicht in Zusammenhang.
Auf Magerwiesen sind somit detailliertere
pflanzenphysiologische und -soziologische
Aufnahmen notwendig, um Beziehungen zum
Energiehaushalt herstellen zu kénnen.

Dies zeigen auch die Untersuchungen von
Lauber (1996). Aufgrund direkter Blattleitfa-
higkeitsmessungen® stellt er fir verschiedene
Pflanzen auf der Nenzlinger Weide ganz unter-
schiedliche Reaktionen auf Stresssituationen
fest. Bei im Oberboden eingeschrankter Was-
serverfligbarkeit brechen beispielsweise die
Blattleitfahigkeitswerte von Bromus erectus
stark ein, wohingegen Pflanzen der Kraut-
schicht tberhaupt keine Erhdéhung der Diffusi-
onswiderstande zeigen. Er vermutet, dass die
unterschiedliche Reaktion in den verschieden
tief reichenden Wurzeln begriindet ist. Die
Artenvielfalt einer Magerwiese wirkt also auf
den Energiehaushalt ausgleichend.

Top down — Bottom up

Der in dieser Untersuchung angewandte Ansatz
zur Bestimmung der Verdunstung wird in den
Biowissenschaften als top down-Ansatz be-
zeichnet (Jarvis und McNaughton, 1986). Die
Evapotranspiration wird integrativ fir einen
gesamten Bestand bestimmt. In den Biowissen-
schaften muss hé&ufig der umgekehrte Weg
begangen werden (bottom up).

Zuerst interessieren die Prozesse auf Zell- oder
Blattebene. Im Forschungsprojekt Biodiversitét
mit der Hauptuntersuchungsflache Nenzlinger
Weide liegt einer der Schwerpunkte auf der
Erforschung der Auswirkungen erhdhter CO,
Konzentration in der Atmosphére auf das
Wachstum, die Anatomie, die Physiologie und
die Konkurrenz von Pflanzen unter natlrlichen
Bedingungen und (ber einen langeren Zeit-
raum. Im Zentrum steht dabei die Anderung der
Blattleitfahigkeit verschiedener Pflanzenarten,
welche unter erhdhter CO, Konzentration hau-
fig, aber nicht immer stark zurtickgeht (Field et
al., 1995). Sind die Anderungen bekannt, kann
versucht werden, die Auswirkungen auf die
Okosystemebene hinauf zu skalieren.

! Die Blattleitfahigkeit ist der Kehrwert des Diffusi-
onswiderstandes fur Wasserdampf in Bléattern.
Dieser umfasst die parallel angeordneten stomatéren
und cuticuldren Widersténde.

Lauber (1996) schatzt fir den 23. Mai 1995,
ausgehend von Porometermessungen die Be-
standesverdunstung ab. Er erhélt eine Tages-
summe der Transpiration von 6.1 mm und liegt
damit nicht ganz doppelt so hoch wie die mit
dem Eddy-Kovarianzsystem in der vorliegen-
den Untersuchung bestimmten 3.4 mm fiur die
Tagessumme der Evapotranspiration. Fir einen
Bestand, welcher einer CO, Konzentration von
600 ppm ausgesetzt ware (355 ppm entsprechen
der heutigen Konzentration), berechnet Lauber
eine Bestandesverdunstung von 3.9 mm. Bei
potentieller Verdunstung kénnten mit der am
23. Mai 1995 zur Verfligung stehenden Energie
maximal 4.7 mm Wasser verdunstet werden.
Lauber liegt demnach mit 6.1 mm Kklar zu hoch.

Der Vergleich weist auf die grossen Schwierig-
keiten hin, welche mit upscaling-Berechnungen
verbunden sind. Trotz mehrerer Annahmen,
welche auf eine Reduktion der Bestandestrans-
pirationssumme hinwirken, liegt die grobe
Abschatzung von Lauber immer noch betrécht-
lich neben dem der Wirklichkeit sicherlich
naher kommenden Wert von 3.4 mm.

Stocker et al. (1999, 1997) bestimmen die
Evapotranspiration auf der Nenzlinger Weide in
geschlossenen transparenten Kammern eben-
falls fiir Pflanzen unter normaler und erhohter
CO, Konzentration. Interessant ware hier wie-
derum die Gegeniberstellung der Verduns-
tungssummen der klar abgegrenzten Raume und
der mit dem Eddy-Kovarianzsystem bestimm-
ten Werte. Leider fehlen hier aber vergleichbare
Werte. Obwohl fir diese Arbeit nicht von pri-
méarem Interesse, soll doch angefligt werden,
dass Stocker et al. unter erhéhtem CO, nur eine
im Bereich 0-20% verringerte Evapotrans-
piration feststellen.

Zusammenfassend kann festgehalten werden,
dass die Vegetation auf den Energiehaushalt
generell ausgleichend wirkt. Artenreiche Pflan-
zendecken sind dabei besser in der Lage, auch
Stresssituationen zu tberbricken. Aufgrund der
vielfaltigen Rickkoppelungsprozesse und der
Anpassungsfahigkeit von Pflanzen ist der Ener-
giehaushalt eines Standortes durch sich veran-
dernde Umweltbedingungen in den gemassigten
Breiten nur schwer aus dem Gleichgewicht zu
bringen. Die Pflanzendecke muss dazu dauer-
haft geschadigt werden. Grosstes Potential
kommt hier dem Niederschlag zu. Fehlt dieser
langfristig, wird den Pflanzen die Lebensgrund-
lage entzogen.
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7 Schlussbetrachtungen

7.1 Hauptresultate der vorlie-
genden Arbeit
Messmethodik

Kospektrales Korrekturmodell fiir die Warme-
flussmessungen mit einem Gill Enhanced Sonic
in _Kombination mit einem Thermoelement
75 um: Fir die Untersuchungen auf der Nenz-
linger Weide stand ein Sonic-Anemometer zur
Verfligung, welches den dreidimensionalen
Windvektor mit 5 Hz misst. Fir die Erfassung
des fuhlbaren Warmeflusses musste zusatzlich
ein Thermoelement eingesetzt werden. Anhand
von Vergleichsmessungen mit einem Gill R2
Sonic wurde ein Modell entwickelt, welches die
Dampfung der Kospektren im hochfrequenten
Bereich korrigiert und zu einer guten Uberein-
stimmung zwischen den Flussmessungen der
beiden Messsysteme fiihrt. Eingangsgrossen flr
das Modell sind die mittlere Windgeschwindig-
keit, Messhéhe und Verdrangungsschichtdicke,
die Zeitkonstante des Thermoelementes sowie
die Schichtungsstabilitat.

Strahlungsmessungen am Hang: Aus messtech-
nischen Uberlegungen wurden die Strahlungs-
messgerate auf der Nenzlinger Weide horizon-
tal ausgerichtet. Die Strahlungsfliisse mussen
aber aufgrund der geneigten Austauschfléche in
einem  hangparallelen  Koordinatensystem
betrachtet werden. Dabei kommt der
kurzwelligen Einstrahlung aus dem oberen
Halbraum zentrale Bedeutung zu. Diese kann
unter Bericksichtigung der direkten und
diffusen  Anteile auf die hangparallele
Einheitsfliche  umgerechnet werden. Die
diffusen Anteile werden rechnerisch bestimmt.
Fur einen Zeitraum mit Vergleichsmessungen
kénnen mit dem gewéhlten Ansatz 99.9% der
Varianz der hangparallelen  kurzwelligen
Einstrahlung erklart werden. Die Korrelation
von gemessener und modellierter Strah-
lungsbilanz weist noch ein Bestimmtheitsmass
von 0.997 auf. Die langwelligen Strahlungs-
strome und die diffuse kurzwellige Strahlung
aus dem unteren Halbraum sind fiir beide Ko-
Er&id\r}altfg\? rsltgrq;? \L/J%r Ig'c():\bvte)f%r—Verhéltnismetho—
de in komplexem Geldnde: Beide Ansétze
liefern auf der Nenzlinger Weide brauchbare
Werte fur die fuhlbaren Warmeflisse. Die
Ergebnisse der Eddy-Kovarianzmethode sind
robuster, liegen aber trotz Anwendung des
kospektralen Korrekturmodells haufiger unter

den vermutlich wahren Werten. Diesem Um-
stand wird durch die Verwendung eines weite-
ren, von der verfigbaren Energie abhangigen
Korrekturfaktors, Rechnung getragen. Somit
kann der Energiehaushalt der Nenzlinger Weide
durch  die  Kombination der  Eddy-
Kovarianzmethode mit der Energiebilanz be-
stimmt werden.

Mittlere Stromung, turbulenter Austausch
und Advektion

Mittlere Stromung: Im Untersuchungszeitraum
herrschten nur in 10% aller Falle Windge-
schwindigkeiten > 2 ms™ vor, 62% aller Mess-
werte lagen unter 1 ms™. Fiir die kleinrdumig
gegliederten Hange des Schweizer Juras dirfte
dies durchaus typisch sein. Fir die Hanglage
charakteristisch ist der néchtliche Kaltluftab-
fluss, welcher mit grosser Regelmassigkeit zu
beobachten ist und mittlere Geschwindigkeiten
von 0.6 ms™ aufweist.

Inhomogenitdten in Raum und Zeit: Am Mess-
standort sind mechanisch und thermisch wirk-
same raumliche Inhomogenitaten vorhanden.
Die Turbulenz ist in den wenigsten Féllen in
lokalem Gleichgewicht und die Flusse von
Impuls und Wérme sind in der surface layer der
Nenzlinger Weide nicht hohenkonstant. Da-
durch treten advektive Flussbeitrage auf. In den
Temperaturspektren ist der Einfluss von Pro-
zessen ausserhalb der surface layer sichtbar,
welche Zeitperioden aufweisen, die grosser als
die fur die Analyse gewahlten 30 min-Intervalle
sind. Die Untersuchung der Spektren der Wind-
komponenten zeigt, dass der advektive Trans-
port nicht signifikant von der Anstromrichtung
abhangt. Die Analyse der Kospektren weist
darauf hin, dass der Impulsfluss durch die In-
homogenitaten starker beeintrachtig wird als
der Fluss flhlbarer Wérme. Der Einfluss der
Topographie auf den turbulenten Austausch
kann aufgrund der vorhandenen Inhomogenita-
ten nicht charakterisiert werden, dirfte aber
deutlich hinter letzterem zurickstehen.

MO-Beziehungen (MQOS): Grundlage der MOS
ist die Obukhov-Lange L und der daraus gebil-
dete Stabilitatsindex ¢. Das Vorzeichen von {
lasst sich aus den Messdaten sicher bestimmen,
sein absoluter Wert ist allerdings kritisch von
gemessenem Impuls- und fihlbarem Wérme-
fluss abhangig. Die normalisierten Standardab-
weichungen des Vertikalwindes o, /u. liegen
deutlich unter den durch die MOS gegebenen
Werten, die Resultate fiir o, /|9*| dariiber. Die
Abweichungen lassen sich wiederum durch die
Inhomogenititen im Umfeld der Messstation
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erklaren, hangspezifische Einflisse kdnnen
nicht ausgewiesen werden.

Richtung des Impulsflusses und des Flusses
fuhlbarer Wéarme: Eine abschliessende Beurtei-
lung der Frage ist aufgrund der durchgefihrten
Messungen nicht mdglich. Einige Indizien
weisen aber den Weg:

Die durchschnittlich geringen Windgeschwin-
digkeiten lassen die Vermutung zu, dass der
turbulente Warmetransport von der Oberflache
in die angrenzende Luftschicht hadufig ther-
misch gesteuert ist und somit vertikal verlauft.
Unterstltzt wird diese Einschatzung durch die
Analyse der Kospektren welche zeigt, dass die
Fluktuationen der potentiellen Temperatur und
der Vertikalwindkomponente normal zur Stro-
mung nhur geringe systematische Zusammen-
hénge aufweisen.

Die mittlere Stromung verlauft ungeféhr paral-
lel zum Hang. Somit ist die bevorzugte Rich-
tung fir den Impulstransport die Hangnormale.
Durch die inhomogene Umgebung auf der
Nenzlinger Weide ist Starke und Richtung des
Impulsflusses jedoch generell erheblich gestort.

Beide Richtungseinschatzungen werden durch
die Stabilitatsbetrachtungen unterstrichen. Die
Qualitat der Stabilitatswerte ist dann am Besten,
wenn der Impulsfluss normal zur Strémung und
der vertikale Warmefluss verwendet werden.

Energiehaushalt

Strahlungsbilanz: Im Jahr 1995 liegt die durch-
schnittliche Strahlungshilanz bei 59.7 Wm™ und
damit rund 13 % tiefer als im Jahr 1996 mit
68.7 Wm™ Im Tagesgang werden die Maxima
der Strahlungsbilanzwerte entsprechend der
Hangneigung und Exposition am friihen Nach-
mittag erreicht. Die Albedo verlduft Uber das
gesamte Jahr recht gleichmassig und betragt im
Mittel 0.23. Die Bewdlkung fuhrt zu betréchtli-
chen Einbussen bei der kurzwelligen Einstrah-
lung. In den Wintermonaten erreichen nur rund
20 % der potentiellen kurzwelligen Einstrah-
lung die Nenzlinger Weide, in den Sommermo-
naten erhoht sich der Anteil auf rund 65 %.
Dadurch pragen sich Hangneigungs- und Expo-
sitionsunterschiede im Untersuchungsraum auf
die Energiefllisse weniger stark aus.

Bodenwarmestrom: Im Jahresdurchschnitt ist
der Bodenwarmestrom im Jahr 1995 wie auch
im Jahr 1996 mit —0.7 bzw. —0.5 Wm™ leicht
negativ. In beiden Jahren wird also durch-
schnittlich geringfugig Energie in den Boden
transportiert.

Fuhlbarer und latenter Warmestrom: Sowohl
das Jahr 1995 wie auch das Jahr 1996 weisen
ein Fluss-Bowen-Verhéltnis < 1 von 0.36 bzw.
0.48 auf. In den latenten Wéarmestrom gehen
73.7 und 67.6 % der verfligbaren Energie ein.
Auf der Basis von Tagesmittelwerten besteht
mit einem Bestimmtheitsmass von 0.85 zwi-
schen Strahlungsbilanz und latentem Wéarme-
strom eine klare lineare Abhéngigkeit. Diese
Abhangigkeit wird auch in anderen Untersu-
chungen festgestellt. Die Beobachtung eines
relativ konstanten Anteils des latenten Warme-
stroms unterstreicht indirekt die Qualitit der
Bestimmung des sensiblen Warmestroms mit
dem Eddy-Kovarianzsystem.

Wasserhaushalt: Die mittleren Tagessummen
der Verdunstung in den Monaten Juni und Juli
bewegen sich im Bereich 2.9 bis 3.5 mm, in den
Monaten November bis Méarz im Bereich 0.2
bis 0.7 mm. Maximale Werte von 5 bis 6 mm
werden in den Monaten Juni und Juli erreicht,

Die Jahresniederschlagssumme betrdgt 1995
1267 mm, im Jahr 1996 werden 867 mm er-
reicht. Die Verdunstungssummen belaufen sich
auf 568 (1995) bzw. 590 mm (1996). Auch auf
der Basis von Monatssummen stand immer
genligend Wasser flr die Verdunstung zur
Verfugung, der Boden trocknete nie Uber die
gesamte Tiefe aus. Im Oberboden kam es aller-
dings in den ersten Monaten des Jahres 1996
aufgrund geringer Niederschldge zu Wasser-
mangel. Anhand dieser Phase kann die aktive
Rolle der Vegetation im Verdunstungsprozess
aufgezeigt werden.

Vegetation: Anhand der Méahtermine des Halb-
trockenrasens auf der Nenzlinger Weide kann
gezeigt werden, dass die Bestandeshdhe zu den
betreffenden Zeitpunkten auf die Energieparti-
tionierung keinen signifikanten Einfluss hat.
Zusammen mit den Untersuchungsergebnissen
anderer Autoren kann festgestellt werden, dass
die Artenvielfalt des Halbtrockenrasens auf den
Energiehaushalt der Nenzlinger Weide ausglei-
chend wirkt. Aufgrund vielféltiger Riickkoppe-
lungsmechanismen und der Anpassungsfahig-
keit von Pflanzen ist der Energiehaushalt der
Untersuchungsflache durch sich veréndernde
Umweltbedingungen (z.B. Verdoppelung der
CO,-Konzentration) nur schwer aus dem
Gleichgewicht zu bringen. Die Pflanzendecke
muss dazu dauerhaft geschéadigt werden. Gross-
tes Potential kommt hier dem Niederschlag zu.
Fehlt dieser langfristig, wird den Pflanzen die
Lebensgrundlage entzogen.
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7.2 Ausblick

Die Resultate dieser Arbeit geben auf die ein-
gangs gestellten Fragenkomplexe nur bruch-
stiickhaft Antwort. Drei Bereiche konnten fiir
weitere Untersuchungen im Zentrum stehen:

Die Nenzlinger Weide war die Hauptuntersu-
chungsflache des integrierten Projektes ,,Biodi-
versitat”. Deshalb musste auch die mikrometeo-
rologische Station auf dieser Flache aufgebaut
werden. Der Standort wurde dabei nicht im
Hinblick auf die Beantwortung mikrometeoro-
logischer Fragestellungen ausgewahlt, sondern
aufgrund seines Artenreichtums und relativ
natlirlichen Zustandes. Die recht grossen me-
chanischen und thermischen Inhomogenitéten
im Umfeld der Station verunmdglichten die
Bestimmung hangspezifischer Einfliisse auf den
turbulenten Austausch. Um hangspezifische
Effekte fur Modelle parametrisieren zu kénnen,
missen weitere Untersuchungen auf mdglichst
homogenen Hangflachen durchgefiihrt werden.
Damit auch die advektiven Beitrage erfasst
werden konnen, missen Turbulenzmessungen
zeitgleich an mehreren Punkten auf der Hang-
flache durchgefiihrt werden.

Fir die vorliegende Untersuchung stellte sich
die Frage nach der Abhangigkeit der Biodiver-
sitdt vom Energiehaushalt eines Lebensraumes
zu friih bzw. am falschen Ort. Die Bestimmbar-
keit der Energiehaushaltsglieder musste fiir den
gegebenen Ort zuerst mit umfangreichen Unter-
suchungen geklért werden. Aufgrund der vor-
liegenden Resultate kdénnten nun Querverbin-
dungen zu den biowissenschaftlichen Fragestel-
lungen konkret gesucht und interdisziplinar
angegangen werden.

Nachdem nun flr einen Zeitraum von zwei
Jahren ein kompletter Datensatz fir die Ener-
giehaushaltsglieder auf der Nenzlinger Weide
zur Verfugung steht, kénnte versucht werden,
mittels GIS-gestutzter Warmehaushaltsmodelle
und fernerkundlichen Methoden den Energie-
haushalt fiir einen grésseren Raum zu bestim-
men. In Kenntnis der artspezifischen pflanzen-
physiologischen Reaktionen auf klimatische
Einflisse wéren so Aussagen Uber die potentiel-
le Zusammensetzung von Lebensgemeinschaf-
ten an anderen Standorten moglich.
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A1 Fehlerabschatzung fir
die Flussmessungen mit
dem Gill Enhanced Sonic
in Kombination mit einem
Thermoelement 75 um

In diesem Kapitel werden die Arbeitsschritte
aufgezeigt, welche zu einem Korrekturmodell
fur die Flussmessungen des Gill Enhanced
Sonic fuhren. Dabei stellen sich hauptséchlich
zwei Probleme: Erstens wurden die Tempera-
turvarianzen mit einem Thermoelement 75 pm
(TC75, Typ E, Chromel/Konstanten) erfasst,
welches eine relativ grosse Zeitkonstante auf-
weist (im Folgenden wird das kombinierte
Messsystem mit Enhanced/75 bezeichnet).
Somit muss hier fiir eine frequenzabhéangige
Dampfung des Temperatursignales korrigiert
werden. Zum Zweiten ist die rdumliche Tren-
nung von Vertikalwind- und Temperaturmes-
sung eine weitere Fehlerquelle, welche n&her
untersucht wird.

A1.1 Messanlage

Fur die vorliegende Untersuchung konnte auf
Messdaten aus dem Jahre 1994 zuriickgegriffen
werden, welche neben der REKLIP-Station
Fischingen erhoben wurden. Eine Standortbe-
schreibung fir die Messstation Fischingen
geben Vogt und Reber (1992). Am 1. Juli wur-
de von 12.00 bis 17.00 Uhr uber einem homo-
genen Maisbestand ein Gill Research Ultra-
schallanemometer parallel zum Enhanced/75
betrieben. Das Research Sonic erfasste den
Windvektor und die Temperaturfluktuationen
mit 20.83 Hz. Der Mais erreichte zu diesem
Zeitpunkt eine durchschnittliche Wuchshohe 7
von 1.15 m. Die Messhéhe z betrug fiir beide
Messgerédte 2.3 m. Die statistischen Kenngros-
sen wurden jeweils aus den Rohdaten einer
halben Stunde berechnet. Auf diese Halbstun-
denwerte beziehen sich alle folgenden Auswer-
tungen. Trotz ungetriibter Einstrahlung pragte
sich an diesem Tag nur eine schwach labile
atmosphdrische Schichtung aus (vgl. Abb.
Al.1). Der Mais befand sich zu diesem Zeit-
punkt in vollem Wachstum und zweigte, wie
aus Abb. Al.2 ersichtlich, den Grossteil der zur
Verfugung stehenden Energie fiir die Verduns-
tung ab.

Die Verdrangungsschichtdicke d wurde wie bei
Rotach (1994) bestimmt. Der Ahnlichkeitstheo-
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Abb. A1.1: Meteorologische Bedingungen
wahrend der Vergleichsmessungen
vom 1. Juli 1994 in Fischingen.

rie folgend ist bei vorhandenem Impulsfluss
und labiler Schichtung die mit 8. skalierte
Standardabweichung der potentiellen Tempera-
tur g, nur von der Stabilitat {abhangig:

% =cil1+c27)™2,

*

(Al.1)

6. ist die Skalierungsgrosse fir den fiihlbaren

Warmestrom (Stull, 1988). Fur die Parameter
C1 und C2 wurden die Werte 3.5 und 50 aus
Rotach (1994) Gbernommen. In Gl. Al.1 wer-
den nun fur d schrittweise Werte von 0 bis 4
eingesetzt. Als Nullpunktverschiebung wird
schliesslich jenes d gewéhlt, fur das

n ﬁ
5 b E _%E 0 =min. (AL2)
=] 9* ,gemessen 9* \berechnet g

gilt. Fir die vorliegenden Daten konnte d mit
0.67*h oder 0.8 m bestimmt werden. Dies
entspricht exakt der bei verschiedenen Autoren
angegebenen Faustregel von d =2/3n (z.B.

Oke, 1987).
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Abb. A1.2: Partitionierung der verfligharen
Energie 4 am 1. Juli 1994 in Fi-
schingen. AEzz und Hpz be-
zeichnen die mit der Bowen-
Verhaltnis Methode aus Profilmes-
sungen an der REKLIP-Station
bestimmten Flusse latenter und
sensibler Warme.

A1.2 Die Zeitkonstante des TC75

Verschiedene Autoren haben sich bereits mit
Untersuchungen der Zeitkonstanten 7 von
Thermoelementen und der damit verbundenen
frequenzabhangigen Dampfung des Tempera-
tursignales beschéftigt (u.a. Fuehrer et al., 1994,
Jacobs und McNaughton, 1994, Payne et al.,
1994, Rebmann, 1994, Moore, 1986). In der
vorliegenden Studie konnten keine direkten
Bestimmungen der Zeitkonstanten des TC75 im
Windkanal durchgefiihrt werden. Daher wird
die von der Windgeschwindigkeit abhangige
Funktion zur Bestimmung der Zeitkonstante des
TC75 mit Hilfe der Spektralanalyse hergeleitet.

In Abb. Al1.3 folgen die spektralen Dichten des
Researchs im niederfrequenten Teil des inertial
subrange der erwarteten Proportionalitdt von

n?% Ab n=2 fillt diese Kurve ab. Der
Grund hierfiir ist die akustische Pfadlange ddes
Sonics, welche der Erfassung von hochfrequen-
ten Signalfluktuationen eine physikalische
Grenze setzt. Nach Kaimal et al. (1968) be-
schrankt sich der Grossteil dieser Stérungen auf
Wellenldangen, die kiirzer als 2r1d sind. Die
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Abb. A1.3: Gemittelte Temperaturspektren fiir
den Zeitraum 12.00 bis 15.00 Uhr,
1. Juli 1994. Die atmosphérische
Schichtung war in  diesem
Zeitraum leicht labil (vgl. Abb.
Al.1). Durch die Verwendung der
stabilitdtsabhdngigen Werte ¢,

und ¢, werden die einzelnen

Spektren im inertial subrange zu-
sammengefihrt (Kaimal et al.,
1972). Erlauterungen siehe Text.

mittlere Windgeschwindigkeit fur den in Abb.
Al.l betrachteten Zeitraum betrug 1.16 ms™,
die Messpfade des Research Sonics sind 0.15 m
lang. Unter Anwendung von Taylor’s Hypothe-
se ergibt sich somit eine cutoff~Frequenz f. von
1.2Hz oder n. =1.6. Temperaturfluktuationen

mit hoherer Frequenz kdnnen nur noch einge-
schréankt erfasst werden.

Fur das TC75 gilt diese Einschrankung nicht.
Die Werte des TC75 fallen im hochfrequenten
Teil des Spektrums in Abb. Al.3 als Folge der
frequenzabhangigen Ddmpfung ab.

Nach Moore (1986) lasst sich die frequenzab-
héngige Signaldampfung eines Temperatursen-
sors durch die Funktion

G(f)=@+ [2mr )2

beschreiben, mit 7 der Frequenz in Hz. Diese
first-order gain function hat fir die meisten, in
Turbulenzuntersuchungen eingesetzten Gerate

(AL.3)
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Gultigkeit. Eugster (1994) wahlte fur die Kor-
rektur seiner NO,-Flussmessungen ein einfa-
ches Analogiemodell aus der Elektronik, wel-
ches ebenfalls zur obigen Beziehung flhrt. Die
gemessene Varianz o,” kann aus dem von
einer dampfungsfreien Messung zu erwartenden
Spektrum Sy ;=g (/) Mit

a5 =[G(1)? So,00) (1) df (AL4)
0

berechnet werden.

Der Vergleich mit der eingezeichneten Gerade
in Abb. A1.3 zeigt, dass die Werte des TC75 im
inertial subrange proportional zu 7% abfal-

len. Zur natiirlichen Proportionalitat von £~/

kommt eine durch die frequenzabhédngige
Démpfung verursachte zusétzliche Proportiona-

litst von £'. Die in Fischingen gemessenen
spektralen Dichten s, () unterliegen demnach
nur einer Ddmpfung in Form von

Se(f)=G(1) So =0 (f)- (AL5)

Die Dampfungsfunktion G(f) geht unpoten-

ziert in Gl. AL1.5 ein. Die Grunde hierfiir sind
unklar. Auch bei Eugster (1994) ist diese In-
konsistenz zu finden, wenn auch in umgekehr-
ter Richtung. Aufgrund seiner Messresultate
verwendet er zur Beschreibung der frequenzab-
héngigen Dampfung in seinen Spektren und

Kospektren G(f)?. Ausgehend von der Uber-
legung, dass das Kospektrum Co_ (f) im

Falle von x=yp gleich dem Spektrum
S.(f)=s,(s)sein muss, sollten die gemesse-

nen kospektralen Dichten eigentlich nur von
G(f)abhéangig sein. Dies trifft fur die hier

weiter unten prasentierten Kospektren auch zu.
Aus diesem Grunde koénnen nicht einfach die
von Eugster (1994) parametrisierten Né&he-
rungsfunktionen zur Korrektur der Verluste bei
den Warmeflissen tUbernommen werden. Zu-
dem ist der Dampfungsfaktor in seinem Mess-
system konstant und nicht wie 7 eine Funktion
des Horizontalwindes.

Durch Einbezug der Dampfungsfunktion (A1.3)
in die Beschreibung der neutralen Spektren von
Kaimal et al. (1972) ergibt sich

fSe(f)162 =
053.4n/[(L+ 4> £°1?)V23(1+ 24n)*®],n<0.15 O
4.4n [+ 41T £°1%)Y? (1+12.51)%%],n 2 0.150
(A1.6)

Die Zeitkonstante 7 l&sst sich nun durch An-
passung obiger Funktion an die gemessenen
Werte im Bereich »>0.15 bestimmen®. Am
einfachsten geschieht dies mit der Methode der
kleinsten Quadrate. Die so bestimmte Zeitkon-
stante T betrdgt fur das hier verwendete TC75
0.245 sek und gilt bei einer Windgeschwindig-
keit » von 1.16 ms™. Abb. A1.3 zeigt den Gra-
phen der zugehdrigen gedampften Kaimalfunk-
tion. Die Windgeschwindigkeit in Fischingen
variierte wéhrend der Vergleichsmessungen nur
schwach. Eine Beziehung zwischen 7 und u
musste daher aufgrund der folgenden Uberle-
gungen hergestellt werden.

0.50
0.40

E 0.30
= 0.20

0.10
0.00

Abb. Al1.4: Die Zeitkonstante 7 des TC75
in Abh&ngigkeit von der Windge-
schwindigkeit u.

Jacobs und McNaughton (1994) bestimmen die
Zeitkonstante 7 von Temperaturfiihlern mit

r=CVd, (kANu)™, (A1.7)

wobei C die Warmekapazitat (Jm>3K™), ¥ das
Volumen, d, der Durchmesser und 4 die Ober-
flache des Sensors ist. £ steht fur die Warme-
leitfahigkeit unbewegter Luft (Wm™K™)und Nu
ist die Nusseltzahl (dimensionslos), gegeben
durch (Ede, 1967, Jacobs und Welgraven, 1988)

! In diesem Bereich fallen alle nach KAIMAL et al. (1972)
normierten und unter labilen Bedingungen erfassten
Spektren in einer Kurve zusammen. Ein verstérktes
Abfallen der spektralen Dichten in diesem Bereich ist also
eindeutig auf die Dadmpfung durch das TC75 zuriickzufih-
ren.
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Nu =0.32+0.51Re®**  (Zylinder). (AL1.8)

Re=udv'igt die Reynoldszahl und v die

kinematische Viskositat (m*s™). Aus GI. A1.7
und (A1.8) l&sst sich nun die Zeitkonstante 7
als Funktion der Windgeschwindigkeit u herlei-
ten, indem vorgéangig die sensorspezifischen,
invariablen Grossen C, ¥, und A durch Einset-
zen von 7= 0.245 und » = 1.16 ms™ bestimmt
werden. Dies filhrt zu ¢V4™ = 131.1 (JK'm?).
Der Graph der resultierenden Funktion
131.1d

T=— 3 Al9
k(0.32+0.51(ud, /v)*%?) (AL9)

ist in Abb. Al.4 zu sehen.

Eine Bestatigung der Grossenordnung dieser
Erkenntnisse liefert Rebmann (1994). Sie
kommt in ihren Untersuchungen fiir Thermo-
elemente  75um des Typs E (Chro-
mel/Konstanten) in Abhéngigkeit von der
Windgeschwindigkeit « auf Tréagheitszeiten
zwischen 0.21 sek (2=0.25 ms™) und 0.116 sek
(u=3 ms™).

A1.3 Phasenverschiebung in den
Zeitreihen von w und 6

Um die Messungen des Enhanced nicht zu
beeintrachtigen, musste das TC75 ausserhalb
der Sonic-Messpfade angebracht werden. Als
Folge dieser rdumlichen Separation wird der
Wérmefluss unterschatzt. Der Verlust ist ab-
héngig von der Distanz zwischen den beiden
Messflhlern dj, der Messhohe, der atmosphari-
schen Stabilitdt und der Orientierung des Sys-
tems relativ zur Windrichtung.

Lee und Black (1994) entwickelten ein Modell
fur die Korrektur der Kovarianzen zwischen
Vertikalwind- und Temperaturfluktuationen
aufgrund der rdumlichen Separation fiir instabi-
le Verhéltnisse. Diesem Modell zufolge durfte
das Verhéltnis von d; zu z-d 0.05 nicht uber-
schreiten, damit der Kovarianzverlust unterhalb
3 % liegt. Dieser Verlust ist flr sie tolerierbar.
Im vorliegenden Fall, wo die Separationsdistanz
0.225 m betragt, wirde diese Vorgabe einer
Mindestmesshéhe von 5.7 m tber Grund ent-
sprechen. Aufgrund der vorliegenden Messan-
ordnung ist also ein deutlich héherer Verlust zu
erwarten.

Eine allféllige Phasenverschiebung zwischen
den Signalen von Vertikalwind w und potentiel-
ler Temperatur @ wird aus der Berechnung der

Kreuzkorrelation der beiden Zeitreihen bei
unterschiedlichen  Zeitverschiebungen At
ersichtlich. Analog zur Autokorrelationsfunk-
tion werden die beiden Zeitreihen jeweils um
eine Anzahl Werte gegeneinander verschoben
und anschliessend der Korrelationskoeffizient
bestimmt. In Abb. ALl5 ist das Resultat der
Kreuzkorrelationsberechnungen fur die Ver-
gleichsmessungen in Fischingen dargestellt. Die
letzen beiden Halbstundenreihen wurden auf-
grund der sehr kleinen Kovarianzen nicht be-
ricksichtigt. Die Koeffizienten wurden jeweils
flr timelags von -10 bis 10 Werte berechnet.
Alle Halbstundenreihen weisen bei einem time-
lag von -2 Werten (entspricht -0.4s) einen
maximalen Korrelationskoeffizienten auf. Das
TC75 war an der Nordstrebe des Enhanced
befestigt. Die festgestellten Windrichtungen um
Nord (vgl. Abb. Al.1) bestatigen somit das
Vorzeichen der Zeitverschiebung. Im Mittel
Uber die acht Halbstundenzeitreihen bewirkt
diese Phasenverschiebung einen Kovarianzver-
lust von 13.3 % bei einer Standardabweichung
von 3.2 %.

Moore (1986) schlagt fur die praktische Be-
stimmung dieses Verlustes eine kospektrale
Transferfunktion in der Form

T, (f) =e* (A1.10)

vor, welche unabhdngig von Orientierung,
Stabilitat und Messhohe ist. Sie gilt zudem nur,

0.8[

i

0.2
0.0 \
-10 -5 0 5 10
Timelag [Messwerte]
Abb. A1.5: Korrelationskoeffizienten der

kreuzkorrelierten Zeitreihen wvon
Vertikalwind und Temperatur in
Abhéangigkeit von der Zeitver
schiebung Ar. Dargestellt sind die
Analysen von acht Halbstunden
zeitreihen des 1. Juli 1994, von
12.00 bis 16.00 Uhr. Erlauterungen
siehe Text.
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wenn die rdumliche Separation klein ist und nur
die gemessenen turbulenten Fluktuationen im
inertial subrange beeinflusst werden. Wie aus
Abb. Al1.6 hervorgeht, ist diese Korrekturfunk-
tion im vorliegenden Fall ungeeignet. Der durch
Gl. A1.10 beschriebene Abfall der kospektralen
Dichten im inertial subrange ist zu stark. Moo-
re (1986) empfiehlt die Korrekturformel auch
selber nur mit Einschrankungen, da der Verlust
leicht Uberschatzt werden kann. Die folgenden
Berechnungen der Kospektren von w und &
basieren daher, sofern nichts anderes angegeben
ist, immer auf den um zwei Werte gegeneinan-
der verschobenen Zeitreihen.

TF
L*
3, 0.7F 3
) C
Py
2
]
o 0.01g E
0.0071¢ I I I LN
0.001 0.01 0.1 1 10 100
n=f(z—d)/u
+ Research
* Enhanced/75

Kaimal et al. (1972)
Gl. A1.12 (7=0.245)
Moore (1986)

Abb. A1.6: Kospektren von Vertikalwind und
Temperatur for den 1. Juli 1994,
12.00 bis 15.00 Uhr. Die empiri-
sche  Parameterisierung  durch
Kaimal et al. (1972) beschreibt das
experimentelle  Kospektrum des
Researchs sehr gut. Der
Einfluss der Pfadmittelung (cut-
off-Frequenz)  ist  bei  den
Kospektren offensichtlich vernach-
lassigbar. Fir das Kospektrum des
Enhanced/75 ergibt sich mit
1=0.245 in Gl. A1.12 ebenfalls
eine gute N&herung. /4 ist wieder-
um eine von ¢ abhéngige
Funktion und l&sst die einzelnen
Kospektren im inertial subrange
zusammenfallen (Kaimal et al.,
1972).

A1.4 Naherungsfunktionen fiir
die Kospektren von w und @

In Kapitel Al1.2 wurde gezeigt, dass die Tempe-
raturmessungen des TC75 einer frequenzabhén-
gigen Dampfung unterliegen. In Abb. A1.6 sind
die mittleren Kospektren der fihlbaren Wérme-
flusse des Researchs und des Enhanced/75 fir
denselben Zeitraum wie in Abb. Al.3 darge-
stellt. Im Bereich der héheren Frequenzen ist
beim Research die in Kaimal et al. (1972) be-

schriebene Proportionalitat zu £~ klar er-
sichtlich. In den Kospektren des Enhanced/75
ist eine Proportionalitdt zu /" erkennbar.

Aus dem in Kapitel Al.2 gesagten l&sst sich
schliessen, dass hier wiederum die Dampfungs-
funktion (Al1.3) eingeht. Die Einfligung eines
zusatzlichen Koeffizienten von (1+2777]%) 2

in die Kospektren von Vertikalwind und Tem-
peratur entspricht dieser zusatzlichen Proporti-

onalitat. Der kinematische Warmefluss w'&’ des
Enhanced/75 lasst sich also mit

— 1
e _! (W+[27f 11972

m’101»1/,9,(2'20) (f)df

(Al1.11)

berechnen, wobei Co,, 4 - (/) das zu erwar-

tende Kospektrum einer ddmpfungsfreien Mes-
sung ist.

Dieser zusétzliche Koeffizient wird nun in die
empirischen  Parameterisierungen der Ko-
spektren durch Kaimal et al. (1972, neu berech-
net in Kaimal und Finnigan, 1994) eingefigt.
Die daraus resultierenden Naherungsfunktionen
zur Modellierung der normalisierten kospektra-
len Dichten des Enhanced/75 sind:

fCo, ()6 u. =
Qan/[(L+47° F?12)Y2(1+13.3n)"*],n <10
O4nl[(L+ 42 F2r?) Y2 (1+3.8n) "], n21p]

(A1.12)
flir den Bereich —2< ¢ <0 und
fCo, (/)6 u. =
1 0.88(n/n,) (A1.13)

A+ 42 £21%)Y? 1+1.5(n/ny)*

fur den Bereich 0 < { <2 mit n,, einer empi-

rischen Skalierungsgrésse zur Berticksichtigung
der Stabilitat:
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n, =0.23(1+6.47)**.

Die kospektralen Dichten von w und € des
Enhanced/75 lassen sich aso in Kenntnis der
Stabilitdt ¢, der Frequenz £, der Zeitkonstante
7, und dem Verhdltnis von Messhéhe z minus
Nullpunktverschiebung d zur
Windkomponente z modellieren. Die Stabilitat
der Schichtung bestimmt, welche der beiden
Modellkurven zur Beschreibung der experimen-
tellen Kospektren des Enhanced/75 verwendet
wird. Die Trégheitskonstante 7 ergibt sich aus
Gl. A1.9. Wie sich der mittlere Horizontalwind
u auf die Kovarianzen auswirkt, wird im

néchsten Kapitel besprochen.

A1.5 Messbarer Teil des Warme-
flusses

Die

Abhéngigkeit der
(Al1.12) von der Windgeschwindigkeit z und
der Messhohe (ber der Vegetation (z —d)ist in
Abb. A1.7 zu sehen. Das Verhdltnis (z—d)/u

nimmt Uber zwei verschiedene Mechanismen

(A1.14)

horizontalen

Naherungsfunktion

des Kospektrums kleiner, je grosser u ist und

je naher (ber der aktiven Oberflache gemessen

wird.

schriebene

In diesem Falle
Kospektrum in Richtung héherer Frequenzen f
verschoben. Die in Gl. A1.12 und A1.13 be-
frequenzabhéngige
schliesst somit einen grosseren Anteil des
Kospektrums von der Erfassung aus. Anderseits
beeinflusst die Windgeschwindigkeit u# die
Zeitkonstante des TC75. Wie in Abb. Al4
gezeigt, wird die Zeitkonstante bei hoheren
Windgeschwindigkeiten kleiner. Dies hat eine
Schwéachung des Dampfungskoeffizienten in
Gl. A1.12 und A1.13 zur Folge. Die Kombina-

ist

das gesamte

Déampfung

tion dieser beiden gegenldaufigen Effekte fiihrt
zu den Graphen in Abb. AL.7.

Die Integration der normalisierten kospektralen

Dichten von Vertikalwind und Temperatur tber

den

Einfluss: Einerseits wird der messhare Anteil

*

f Co,4(f)/6,u

gesamten

Frequenzbereich
ergibt den Wert 1.05 (Kaimal et al., 1994).
Dieser Wert entspricht einem ungeddampft er-
fassten Warmefluss unter horizontal homoge-
nen Bedingungen bei
Schichtung. Fur den stabilen Fall ergibt sich fur
den Bereich 0 < ¢ < 2 im Mittel 1.08.

0L f<ow

labiler bis neutraler
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n = f(z—d)/u

Abb. A1.7: Modellierte Kospektren von Vertikalwind und Temperatur des Enhanced/75 bei unter-
schiedlichem Horizontalwind und neutraler bis labiler Schichtung der Atmosphére. Fir
(z —d) wurde der in Kapitel A1.1 bestimmte Wert von 1.5 eingesetzt. Der messbare Teil

des dampfungsfreien Warmeflusses ergibt sich aus der Integration der Flache unter der
jeweiligen Kurve. Die Darstellung ist flachentreu. Die Flachen konnen also direkt

untereinander verglichen werden. Erlduterungen siehe Text.
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0.8—

(z=d)/L = 0.1

0.6

0.4

02 _— Gl A1.12 bzw. AT.13 | _|
: (z=d)/L =2 numerisch integriert

Gl. AT.16

messbarer Anteil des sensiblen Warmeflusses

Gl. AT.17

0.0 . . . . L) . . . . L
0.1 1.0 10.0
(z—d)/u

Abb. A1.8: Mit dem Enhanced/75 messbarer Anteil des sensiblen Warmeflusses. Die durchgezoge
nen Linien entstanden durch numerische Integration der GI. A1.12 und A1.13 flr den
Bereich 0.1<(z-d)/u<10. Gl. A1.13 wurde fir Stabilititen von ¢ = 0.1,
0.2, 0.5, 1, 1.5 und 2 integriert. Darliber sind die Graphen der empirischen Funktionen
(Al1.16) und (Al1.17) eingezeichnet. Die Abszisse ist logarithmisch dargestellt, da haupt-
sachlich der Bereich (z —d)/u <1 von Interesse ist ((z —d) betragt im vorliegenden Fall
1.5). Die Ordinatenwerte wurden durch 1.05 (labil und neutral) bzw. 1.08 (stabil) divi-
diert. Erlauterungen siehe Text.
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Abb. A1.9: Die korrigierten Warmeflussmessungen des Enhanced/75. Dargestellt sind die, abgesehen
von detrending und Rotation, unkorrigierten Messungen (leere Klammer), die um die
Phasenverschiebung korrigierten Flisse (Lag) und die zusatzlich mit Gl. Al.16
korrigierten Werte (korr.). Erlduterungen siehe Text.
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Die Integration gedampfter Kospektren, wie sie
in den Gl. A1.12 und A1.13 beschrieben wor-
den sind, fuhrt jedoch wieder zu einer Funktion
@, welche von (z—d) und = abhangig ist.
Die Werte von ®(z —d,u) entsprechen den um
die Dampfungsverluste verminderten Warme-
flissen unter horizontal homogenen Bedingun-
gen. Der ,wahre” Warmefluss w'@'\an lasst
sich also aus dem vom Enhanced/75 gemesse-
nen Warmefluss w'6@’ ganancearzs berechnen mit

] JE—
W wanr :6@’9’Enhanced/75 . (A1.15)
1=1.05 -2<{<0
1=1.08 0<{<2

In Abb. A1.8 ist der vom Enhanced/75 messba-
re Anteil des flhlbaren Warmestroms bei unter-
schiedlicher Windgeschwindigkeit und Stabili-
tat dargestellt. Die Graphen sind das Resultat
numerischer Integration der Gl. Al.12 und
Al1.13.

Fur die praktische Korrektur der Flussmessun-
gen sind jedoch von # und { abh&ngige empiri-
sche Funktionen zur Beschreibung der Damp-
fungsverluste geeigneter. Deshalb wurde fir
den neutralen bis labilen Fall und fur den stabi-
len Fall je eine Naherungsfunktion mit der
Methode der kleinsten Quadrate parametrisiert.
Fir den labilen bzw. indifferenten Fall ergibt
sich fir den Bereich —2< ¢ <0 mit

=1+ o.095|n§Z_Td§— 0.4757 (A1.16)
u

eine sehr gute Néherung. Fir den stabilen Fall
wird mit

Fod 1 H
B 7 n01.6SH
T, arctan(n,) u

n’® 200 z-d

® =0.723+0.159In
(A1.17)

04

eine befriedigende formale Reproduktion der
numerischen Integrationen erreicht. Die Gra-
phen der Naherungsfunktionen (A1.16) und
(A1.17) sind ebenfalls in Abb. Al1.8 einge-
zeichnet. Der Beitrag der stabilen Situationen
an die Summen der turbulenten Flisse ist ge-
ring. Die Fliisse gehen gegen null. Die schlech-
tere Ubereinstimmung der angepassten Funkti-
on Al.17 mit den integrierten Werten aus GlI.
A1.13 ist daher unbedeutend.

Abb. A1.9 zeigt fir den Vergleichszeitraum die
korrigierten fuhlbaren Warmefllisse des Enhan-
ced/75. Trotz aller Korrekturen sind immer
noch Differenzen zwischen den Warmefluss-
messungen des Researchs und des Enhanced/75
vorhanden. Von 12.30 bis 14.30 Uhr stimmen
die korrigierten Werte des Enhanced/75 mit den
Werten des Researchs, abgesehen vom 13.00
Uhr Wert, gut Uberein. In der zweiten Hélfte der
Vergleichsperiode liegen die Researchwerte
systematisch  héher. Aus messtechnischen
Grinden ist aber bei kleinen absoluten Kovari-
anzen die experimentelle Bestimmung von
Flussen immer mit grosseren Unsicherheiten
behaftet. Zudem Uberschatzt das Research die
Warmeflusse generell, wenn direkt die akusti-
sche virtuelle Temperatur zur Kovarianzbildung
verwendet wird. Wie Vogt (1995) zeigt, ver-
grossert sich der dadurch bedingte relative
Fehler bei neutralen Bedingungen (ungefahr ab
15 Uhr, vgl. Abb. A1.1) stark.

Die Korrektur der Phasenverschiebung zwi-
schen den Signalen von Vertikalwind und
Temperatur zusammen mit der Korrektur der
Démpfung durch GI. A1.16 und A1.17 fihrt
also zu einer befriedigenden Ubereinstimmung
der Messresultate des Enhanced/75 mit denje-
nigen des Researchs. Die Ergebnisse der Bo-
wen-Verhéltnis-Methode (vgl. Abb. A1.9)
bestéatigen die Anwendbarkeit des vorgeschla-
genen Korrekturmodells auf Messdaten des
Enhanced/75.
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A2 Strahlungsmessungen
am Hang

Die Berechnung der fuhlbaren und latenten
Warmestréme wie sie in der vorliegenden Ar-
beit durchgefuhrt wird setzt die Kenntnis der
verfiigbaren Energie am Standort voraus (siehe
Energiebilanzgleichung 2.40). An einem Hang
ist die Austauschflache geneigt, die Strahlungs-
flusse und der Bodenwarmestrom mussen dem-
entsprechend in einem hangparallelen Koordi-
natensystem betrachtet werden. Aus messtech-
nischen Griinden wurden die Strahlungsmessge-
rate auf der Nenzlinger Weide aber horizontal
ausgerichtet (Unsicherheiten bei hangparalleler
Ausrichtung, bessere Justierbarkeit).

Anhand von Vergleichsmessungen vom 22.
Juni bis 21. Juli 1994 werden in diesem Kapitel
die Differenzen zwischen horizontaler und
hangparalleler Strahlungsmessung aufgezeigt
und das zur Umrechnung der horizontal gemes-
senen Strahlungsstréome auf die Hangflache
verwendete Modell vorgestellt.

Abb. A2.1: Aufbau der Messgerdte fur den
Vergleich von horizontal und
hangparallel gemessenen Strah-
lungsstrémen (rechts am hangpa-

rallelen  Ausleger). Nenzlinger
Weide, 20. Juni 1994, 9 Uhr MEZ,
Blickrichtung NW.

A2.1 Messresultate

In Abb. A2.2 sind die 10 min-Mittelwerte der
Differenzen zwischen horizontaler und hangpa-
raller Messung exemplarisch fur einen wolken-
losen Tag (2. Juli 1994) und fur einen Tag mit
Bewdlkung (18. Juli 1994) dargestellt. Die
Bewdlkung am 18. Juli 1994 war stark wech-
selhaft und setzte sich vorwiegend aus Quell-
wolken zusammen (Stratocumulus, Cumulus
und Cumulus nimbus). In der zweiten Tages-
halfte zogen zusdtzlich hohe Cirrenfelder auf.
Auch am 2. Juli 1994 konnten vereinzelte
Quellwolken beobachtet werden.

Die Betrachtung der kurzwelligen Strahlung
(0.3 bis 3 pm) aus dem oberen Halbraum am 2.
Juli zeigt bei der hangparallelen Messung ein
héheres Maximum und eine Verschiebung des
Tagesganges gegenlber der horizontalen Mes-
sung. Die diffuse kurzwellige Strahlung aus
dem unteren Halbraum verlauft fur beide Mess-
gerate praktisch deckungsgleich. Diese Ergeb-
nisse sind aufgrund der Hanggeometrie zu er-
warten und lassen eine direkte Umrechnung der
kurzwelligen Strahlungsstrome zwischen den
Koordinatensystemen als plausibel erscheinen.

An bewolkten Tagen ist bei den Differenzen der
kurzwelligen Strahlungsmessungen im oberen
Halbraum kein klarer Tagesgang mehr erkenn-
bar. Die Messgerate ,sehen“ jeweils einen
anderen Himmelsausschnitt mit unterschiedli-
cher Bewdlkung. Streuungseffekte an den Wol-
ken fuhren dort zu eher zufalligen Differenzen.
Generell steigt mit zunehmendem Bewdlkungs-
grad der Anteil der diffusen Strahlung an der
Globalstrahlung, was die Differenzen kleiner
werden lasst. Durch die wechselnde Beleuch-
tung der Erdoberflache werden auch die Mes-
sungen der diffus reflektierten Strahlung aus
dem unteren Halbraum beeinflusst.

Am 2. Juli treten im langwelligen Bereich (3 bis
60 um) im oberen Halbraum rund 1.5 Stunden
vor Sonnenuntergang maximale Differenzen
zwischen den Messungen von —45Wm™ auf.
Der horizontal exponierte Sensor empfangt ei-
nen grdsseren Teil der Strahlung vom Geldnde
oberhalb des Messpunktes. Die zunehmenden
Differenzen in den Abendstunden sind ver-
mutlich auf gréssere Temperaturunterschiede
zwischen Erdboden und atmospharischer
Grenzschicht zuruickzufiihren. Auch im unteren
Halbraum treten Differenzen von bis zu
30 Wm™ auf. Diese sind ebenfalls den unter-
schiedlichen Quellflachen langwelliger Emmis
sion fir die zum Erdboden gerichteten Mess
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2. Juli 1994
kurzwellige Strahlungsstréme
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: Hangparallel (par) und horizontal (hor) gemessene Strahlungsstréme. Die beiden dusse-

ren vertikalen Linien kennzeichnen die Zeitpunkte des astronomischen Sonnenauf- und
Sonnenuntergangs, die inneren vertikalen Linien geben den Zeitpunkt des Sonnenauf-
gangs unter Beriicksichtigung des Standortes an. Die Subskripte ,,oH“ und ,,uH* stehen
fiir oberen bzw. unteren Halbraum. Erlauterungen siehe Text.
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gerate zuzuschreiben. Bei vorhandener Bewdl-
kung fallen die Differenzen geringer aus und
bewegen sich unsystematisch im Bereich von
+20 Wm™. Nachts konnen ebenfalls Differen-
zen in derselben Grossenordnung beobachtet
werden.
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Abb. A2.3: Differenzen zwischen hangparalle-
ler und horizontaler Messung fiir
den gesamten Vergleichszeitraum.
Dargestellt sind jeweils 817 Halb-
stundenmittelwerte. Zu beachten
sind die unterschiedlichen Werte-
bereiche auf der Ordinate.

Wie aus Abb. A2.3 ersichtlich, sind die Diffe-
renzen zwischen hangparalleler und horizonta-
ler Messung der Strahlungsbilanz hauptsachlich
in den unterschiedlichen Werten der kurzwelli-
gen Strahlung aus dem oberen Halbraum be-
grindet. 95 % der Varianz der Strahlungsbi-
lanzdifferenzen l&sst sich so erklaren. Die Dif-
ferenzen bei der kurzwelligen Strahlung aus
dem unteren Halbraum sind im Vergleichszeit-
raum sehr gering. Auch hier ist aber ein vom
Einstrahlungswinkel abhéangiger Tagesgang
feststellbar. In Situationen, wo die Albedo stark
erhoht ist (z.B. Schneeauflage), dirften sich die
Differenzen starker auspragen. Bei den
langwelligen Strahlungsstrémen zeigen sich im
oberen Halbraum in der zweiten Tageshalfte
systematische negative Differenzen. In der
langwelligen Bilanz kommen diese aber nicht
zum Tragen, da die Differenzen des unteren
Halbraumes ebenfalls in derselben Gréssenord-
nung liegen. Vormittags weisen die langwelli-
gen Differenzen der beiden Halbrdume teilwei-
se entgegengesetzte Vorzeichen auf und sum-
mieren sich in der Bilanz bis auf 30 Wm?,

A2.2 Umrechnung der Strah-

lungsfliisse

Wie die vorangegangenen Betrachtungen ge-
zeigt haben, kommt der Umrechnung der hori-
zontal gemessenen kurzwelligen Strahlung aus
dem oberen Halbraum fiir die Bestimmung der
hangparallelen Strahlungsbilanz entscheidende
Bedeutung zu. Die Formulierung des Umrech-
nungsmodells basiert auf Ansédtzen aus den
Arbeiten von Pluss (1997), Fritschen und Qian
(1990), Whiteman et al. (1989a) sowie Siemer
(1988). Die Strahlungsmodelle von Siemers
und von Pliiss wurden als Teil eines Energiebi-
lanzmodells mit dem Ziel entwickelt, den Waér-
meeintrag in Schneedecken flachendeckend zu
modellieren. Whiteman et al. sowie Fritschen
und Qian (1990) untersuchen den Energiehaus-
halt an Hangen.

A2.2.1 Kurzwellige Strahlung
Oberer Halbraum

Folgende Parameter bestimmen den kurzwelli-
gen Strahlungsgenuss eines horizontal expo-
nierten Ausschnitts der Erdoberflache: Solar-

konstante /,, Deklination &, geographische
Breite ¢ Stundenwinkel ¢, Streuungs- und

Absorptionsprozesse in der Atmosphéare sowie
allfallige Horizontiiberh6hungen. In komple-
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xem Gelénde modifizieren der Hangneigungs-
winkel v, definiert als Winkel zwischen Hang-
normaler und Zenitachse, sowie die Exposition
der Hangflache r;, definiert als Winkel zwi-
schen Sud und der Projektion der Hangnorma-
len in die Horizontale, die kurzwellige Einstrah-
lung.

Die kurzwellige Einstrahlung auf eine beliebig
geneigte und exponierte Flache berechnet sich
unter Annahme einer transparenten Atmosphére
nach

1,, =1I,cosi. (A2.1)

Der Kosinus des Winkels zwischen der Hang-
normalen und dem Positionsvektor der Sonne i
ergibt sich nach Kondratyev (1977):

COsi =sinycosv +cosysinv cos(a - /7). (A2.2)

Sonnenhéhe y und -azimut a werden wie bei
Siemer (1988) beschrieben berechnet. Berlick-
sichtigt wird dabei die Zeitgleichung, um der
Differenz zwischen wahrer und mittlerer Orts-
zeit Rechnung zu tragen.

Die hangparallele Strahlungsflussdichte kann
nun aus horizontal gemessenen Werten 7, mit

par =_]—’7 COSi (A2.3)
siny

bestimmt werden (wiederum unter Annahme
einer transparenten Atmosphaére).

In Abhéngigkeit vom momentanen Zustand der
Atmosphdre unterliegt die solare Einstrahlung
Streuungs- und Absorptionsprozessen. Durch
Rayleigh- und Mie-Streuung wird sie in einen
diffusen und einen direkten Anteil getrennt. Die
diffuse Strahlung ist in erster N&herung isotrop
(eine detailliertere Betrachtung folgt spéter) und
lasst sich mit Gl. A2.3 nicht auf den Hang
umrechnen. Die direkten und diffusen Anteile
der solaren Strahlung missen also unterschied-
lich behandelt werden. Da die beiden Anteile
auf der Nenzlinger Weide nicht getrennt erfasst
wurden, missen sie auf rechnerischem Weg
bestimmt werden.

Pliss (1997) verwendet fir die Bestimmung des
Verhaltnisses von diffuser zu direkter Einstrah-
lung eine Parametrisierung von Collares-Pereira
und Rabl (1979), basierend auf dem Verhaltnis
von gemessener Globalstrahlung zur potentiel-
len Einstrahlung auf eine horizontale Flache am
oberen Rand der Atmosphare.

Der mittlere Wert der Solarkonstante betragt
nach neueren Messungen 1386 Wm™ (Frohlich,
1993). Den aktuellen Wert der Solarkonstante
am Tag DOY (day of year) erhélt Siemer
(1988) mit

Iy pov :Io(’”/F)_Z- (A2.4)

Das Verhaltnis von aktueller zu mittlerer Ent-
fernung Erde — Sonne r/rF wird dabei ausge-
driickt durch

r/F =1.0+0.0168sin(0.017 DOY -1.586).
(A2.5)

Die aktuelle solare Einstrahlung auf eine hori-
zontale Flache am oberen Rand der Atmosphére
am Tag DOY ist somit

Lonpoy :IO(’”/F)_ZSinV . (A2.6)

Fur das Verhéltnis k£ von diffuser Strahlung zur
Globalstrahlung finden Collares-Pereira und
Rabl (1979) die Beziehung

99,k, <017
k = [1.188-2.272k, +9.473k,* - 21.856k,°
H  +14.648,"017<k, <0.8

(A2.7)
mit
k, :[h/IOhDOY ; (A2.8)

dem clearness-Faktor.

Pliss (1997) stellt fir verschiedene alpine
Messstationen eine relativ gute Ubereinstim-
mung der gemessenen mit der parametrisierten
diffusen Strahlung auf der Basis von
Tagesmittelwerten  fest, obwohl Collares-
Pereira und Rabl ihr Modell anhand von
Messungen in geringerer Hohe (ber Meer

%gy&%?l?ﬂb%?ﬁgﬂ'ungen engen den sichtbaren
Himmelsbereich der oberen Hemisphére ein.
Der Anteil des sichtbaren Bereichs wird mit
dem sky viewing factor angegeben (Siemer,
1988). Am Standort Nenzlinger Weide betragt
der Wert 0.74. In vollstandigen Strahlungsmo-
dellen missen die diffuse Strahlung aus dem
sichtbaren Himmelsbereich und die diffuse
Strahlung aus dem durch Horizontiiberhéhun-
gen verdeckten Bereich der oberen Hemisphére
getrennt behandelt werden. Aufgrund der eben
nur in erster Naherung isotropen diffusen Strah-
lung kann die Modellierung nur anhand des sky
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Abb. A2.4: Diffuser Teil der gemessenen Glo-
balstrahlung, berechnet nach Col-
lares-Pereira und Rabl (1979).
Dargestellt sind dieselben Zeit-
raqume wie in Abb. A2.2. Der
diffuse Anteil ist grau schattiert.
Erlauterungen siehe Text.

viewing factor aber nicht mehr as eine grobe
Néherung sein. Fir das hier zur Diskussion
stehende  Umrechnungsmodell  bringt die
Berlcksichtigung des sky viewing factor keine
Verbesserung der Resultate.

Abb. A2.4 zeigt firr den 2. und 18. Juli 1994 die
mit obigem Ansatz berechnete diffuse Strah-
lung am Standort Nenzlinger Weide. Am 2. Juli
liegt das Verhaltnis von diffuser Strahlung zur
Globalstrahlung bei einem Sonneneinfallswin-
kel von 65 Grad mittags bei rund 0.23. Gemaéss
DWD (1987) sind bei Sonneneinfallswinkeln
von 60 bis 90 Grad und triibungsarmer Atmo-
sphédre 9% der Globalstrahlung diffus. Pliss
(1997) hat an der Station Weissfluhjoch
(2540 m 0. M) an Strahlungstagen mittags
einen diffusen Anteil von rund 15 % gemessen.
Dies bei einem Sonneneinfallswinkel von

54 Grad. Angesichts der Hohendifferenz von
2000 m scheint das hohere Verhéltnis in Abb.
A2.4 doch plausibel zu sein.

An klaren Tagen stammt ein grosser Teil der
diffusen Strahlung aus dem zirkumsolaren
Bereich des Himmels und ist somit ebenfalls
richtungsabhédngig. Bei starker Tribung oder
bei vorhandener Bewdlkung trifft dies nicht
mehr zu, der diffuse Anteil erhdht sich und die
Richtungsabhangigkeit ist nicht mehr gegeben.
Diesem Umstand wird hier Rechnung getragen,
indem die diffuse Strahlung in einen richtungs-

abhédngigen und einen isotropen Teil 7, .,

getrennt wird und der richtungsabhéngige Teil
ebenfalls mit Gl. A2.3 umgerechnet wird. In
Abb. A2.4 ist diese Zweiteilung deutlich er-
kennbar, steigt doch die diffuse Strahlung am 2.
Juli nach dem lokalen Sonnenaufgang sprung-
haft an. In der Literatur sind fir die Aufsplit-
tung keine formalen Beziehungen zu finden und
entsprechende Messungen am Standort fehlen.

Far die Bestimmung von 7, ., wird daher
wieder £ verwendet, das Verhéltnis von diffuser
Strahlung zur Globalstrahlung:

Ly gy i =(1hk) k.

Der isotrope Teil macht somit zwischen 24 und
99 % der diffusen Strahlung aus. Dies deckt
sich mit den Modellberechnungen von Flint und
Childs (1987), wo der untere Wert ebenfalls bei
25 % liegt.

Die hangparallele kurzwellige Einstrahlung aus
der oberen Hemisphére lasst sich aus der Glo-
balstrahlung schliesslich mit

%Ih_lhkzﬁ 2
1 =————cosi+/,k
par Sny h

(A2.9)

(A2.10)

berechnen.

Im Weiteren werden fiir jeden Tag die lokalen
Sonnenauf- und Sonnenuntergangszeiten unter
Berlicksichtigung der Horizontliberhéhungen
berechnet. Davor und danach werden direkt die
horizontalen Messwerte Ubernommen. Zu den
dazwischenliegenden Zeitpunkten wird GI.
A2.10 angewandt.

Fur den gesamten Vergleichszeitraum kann mit
obigem Ansatz 99.91 % der Varianz der hang-
parallelen Messungen erklért werden. Die mitt-
leren Differenzen betragen 2.3 Wm?, dies bei
maximalen Abweichungen von +50 Wm™
Werden nur die Werte mit vorhandener Son-
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Werte pro Klasse

—40,<-35 -20,<—-15 0,<5 20,<25 40<45
Klassenbreite [Wm™2]

Abb. A2.5: Histogramm der Differenzen zwi-
schen hangparallel gemessener und
modellierter kurzwelliger Einstrah-
lung aus dem oberen Halbraum.
Dargestellt sind die 484 Werte der
gesamten Vergleichsperiode mit
vorhandener Sonneneinstrahlung.
Bei einer Standardabweichung von
13.1 Wm™ liegen 89 % der Werte
im Bereich +/— 20 Wm’,

neneinstrahlung beriicksichtigt, sind bei mittle-
ren Differenzen von 3.7 Wm2noch 99.84 % der
Varianz erklart. Die maximalen Differenzen
bleiben sich gleich (vgl. auch Abb. A2.5).

Unterer Halbraum

Die Halbrdume des horizontal und des hangpa-
rallel exponierten Sensors unterscheiden sich
nicht substanziell. Beide werden zu unter-
schiedlichen Anteilen von Wiese und Wald
bedeckt. Abb. A2.3 zeigt trotzdem geringfligige
Differenzen, welche auf eine mit dem Sonnen-
einfallswinkel variierende Richtungsabhangig-
keit hinweisen. Im Vergleichszeitraum wird am
Standort Nenzlinger Weide im Mittel rund
20 % der Globalstrahlung von der Oberflache
reflektiert. Bei vorhandener Neuschneedecke
kann sich die Albedo bis auf rund 0.9 erhdhen
(Pluss, 1997). Die Differenzen zwischen den
Messungen der beiden Gerdte wiirden sich
somit grob geschatzt um den Faktor 4.5 auf
+20 Wm vergréssern. Selbst dies ist im Ver-
gleich zur Messgenauigkeit der Gerate und
weiteren Unsicherheitsfaktoren vernachlassig-
bar. Zudem steht die biologisch aktive Jahres-
zeit im Zentrum der vorliegenden Untersu-
chung. Somit werden in der Strahlungsbilanz
direkt die horizontal gemessenen Werte einge-
setzt.

A2.2.2 Langwellige Strahlung

Die langwellige Strahlung des oberen Halbrau-
mes an einem Hang stammt einerseits von den
untersten Atmosphérenschichten und anderseits
vom umgebenden Geldnde. Auch im unteren
Halbraum hat ein Teil der Warmestrahlung
ihren Ursprung in bodennahen Luftschichten,
die zwischen dem emittierenden Gelédnde und
dem Sensor liegen. Dies gilt insbesondere fiir
den Halbraum des horizontal exponierten Sen-
sors, da hier die emittierenden Geldndeoberflé-
chen teilweise mehrere Kilometer vom Messort
entfernt liegen. Eine Umrechnung der langwel-
ligen Strahlungsterme misste diesen unter-
schiedlichen Anteilen Rechung tragen.

Pluss (1997) benutzt bei der Modellierung des
langwelligen Strahlungsstroms aus dem oberen
Halbraum den sky viewing factor zur Trennung
von Atmosphdren- und Gelandestrahlung. Aus
Luft- und Oberflachentemperatur erhélt er dann
mit dem  Strahlungsgesetz von  Stefan-
Boltzmann die Beitrdge der beiden Fraktionen
an den langwelligen Strahlungsstrom. Da Pliss
ein Modell fir Schneedecken entwickelte,
konnten die Oberflachentemperaturen mit ge-
ringem Aufwand parametrisiert werden. Am
Standort Nenzlinger Weide sind die Oberfla-
chentemperaturen nicht detailliert bekannt, der
Ansatz von Pluss kann daher nicht ibernommen
werden.

Bei Whiteman et al.(1989a) variieren die simul-
tan an verschiedenen Hangstandorten gemesse-
nen langwelligen Strahlungsflisse im Bereich
von +50Wm Dies deckt sich mit den in dieser
Untersuchung festgestellten Differenzen zwi-
schen den unterschiedlich exponierten Sensoren
von rund +40 Wm™?. Angesichts der Gréssen-
ordnung dieser Differenzen vernachlassigen
Whiteman et al. bei ihren Umrechnungen der
Strahlungsbilanzen von der Horizontalen auf
die Hangflache die langwelligen Strahlungster-
me und erhalten damit fur Strahlungstage gute
Resultate.

Fur die Berechnung der hangparallelen Strah-
lungsbilanzen werden auch hier direkt die hori-
zontal gemessenen Werte tibernommen.

A2.3 Strahlungsbilanz

Den Ausfuhrungen in Kapitel A2.2 folgend
setzt sich die hangparallele Strahlungsbilanz
wie folgt zusammen:
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Abb. A2.6: Differenzen zwischen hangparallel
gemessener  und  modellierter
Strahlungsbilanz. Alle 817 Halb-
stundenwerte des Vergleichszeit-
raums sind dargestellt. Erlauterun-
gen siehe Text.

R :]par _[uH +L0H _LuH

n

(A2.11)

I . ist die mit Gl. A2.10 berechnete hangpa

par
ralele kurzwellige Strahlung aus dem oberen
Halbraum, 7, ist die horizonta gemessene

kurzwellige Strahlung aus dem unteren Halb-
raum, L, und L, sind die horizontal gemes-

senen langwelligen Strahlungsfliisse des oberen
und unteren Halbraums.

Abb. A2.6 zeigt die Resultate der Umrechnun-
gen fur den gesamten Vergleichszeitraum. Mit
einem Bestimmtheitsmass von 0.997 ist die
Ubereinstimmung sehr gut. Bei einer Standard-
abweichung von 15.8 Wm betragt die mittlere
Differenz —4.3 Wm™. 85 % der Werte liegen im
Bereich +20 Wm™. Abgesehen von ein paar
stark abweichenden Werten um Sonnenauf- und
Sonnenuntergang bleiben die Differenzen in-
nerhalb des Bereichs +50 Wm? Allgemein
tragen in Abb. A2.6 vorwiegend die Differen-
zen zwischen hangparallel und horizontal ge-
messener langwelliger Strahlungsbilanz zur
Streuung bei. Eine weitere Verringerung der
Differenzen mittels Kleinstquadratemethoden
wird nicht vorgenommen, da damit den wahren
Werten vermutlich nicht n&her zu kommen ist.
Die Messgenauigkeit der Pyrradiometer und
deren (subjektive) hang-parallele Ausrichtung
fihren zu Unsicherheiten bei den Messwerten,
welche in derselben Grossenordnung liegen
kénnen, wie die in Abb. A2.6 gezeigten Diffe-
renzen (vgl. Kapitel 3).

Die in Kapitel 6 verwendeten Werte der Strah-
lungsbilanz wurden alle mit GI. A2.11 aus
horizontal gemessenen Daten fur die Hangfla-
che bestimmt. Somit sind auch die dortigen
Energiehaushaltsbetrachtungen auf Halbstun-
denbasis mit obigen Fehlern behaftet.
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A3 Biologisch relevante me-
teorologische Parameter
fur den Untersuchungs-
zeitraum

Ein Ziel des Teilprojekts Meteorologie inner-
halb der Biodiversitatsuntersuchungen auf der
Nenzlinger Weide war die Erhebung und Auf-
bereitung meteorologischer Messdaten fiir die
weiteren Forschungsgruppen. Dies geschah
einerseits anhand monatlicher Graphiken fur die
biologisch relevanten Parameter, auf welche
tiber Internet zugegriffen werden konnte und
die im Folgenden abgebildet sind. Anderseits
wurden die Daten auf Anfrage auch digital
aufbereitet und weitergegeben. Beide Dienste
fanden regen Zuspruch.

Auf den Monatsgraphiken sind fiir jeden Tag
im Monat die Summen der Photonenstromdich-
te und des Niederschlages, das Mittel der Luft-
temperatur in 2 m Hoéhe mit Tagesmaximum
und -minimum, die Mittel der Bodentemperatu-
ren in -0.05, -0.09 und -0.15 m und das mittlere
Sattigungsdefizit in 2 m Hohe fur 11 bis 14 Uhr
dargestellt.

Der Wertebereich der y-Achse ist fiir je eine
Grosse konstant (z.B. Temperatur, Sattigungs-
defizit). Die Amplituden der Luft- und Boden-
temperaturschwankungen sind so direkt mitein-
ander vergleichbar. Um trotzdem eine gute
Auflosung der einzelnen Monatsreihen zu
erreichen, werden die Nullpunkte der Skalen
auf der y-Achse von Monat zu Monat verscho-
ben. In den rechten oberen Ecken der einzelnen
Graphiken sind die Monatsmittelwerte und je
nach Parameter die Standardabweichungen und
Monatssummen angegeben.

Liucken in den Datenreihen wurden routinemés-
sig durch lineare Interpolation aufgefullt. Mit
der Durchfihrung visueller Kontrollen der
Verladufe der einzelnen Parameter konnten
grobe Fehler in den Daten erkannt und korri-
giert werden. Gleichzeitig wurden auch die
Extremwerte der einzelnen Parameter fir je-
weils eine Woche Uberpriift.

Die Photonenstromdichte wurde mit einem
Quantum Sensor der Firma Li-Cor (LI-190SA)
erfasst (siehe auch Kapitel 3.2 fiir die Beschrei-
bung der Messanlage). Er war in einer Hohe
von 1.76 m (ber dem Grund horizontal expo-
niert und erfasste die photosynthetisch aktive
Strahlung aus dem oberen Halbraum pro Quad-
ratmeter und Sekunde (Spektralbereich von 0.4

bis 0.7 um). Die dargestellten Werte entspre-
chen der Anzahl Mol Photonen, die pro Tag
durch die horizontale Einheitsflache von einem
Quadratmeter ,,fliessen”.

Die Lufttemperatur wurde am Meteomast mit
ventilierten Pt-100 Sensoren in 1 m und 3m
Hohe tber Grund gemessen. Die Werte fir die
Standardhéhe 2 m tber Grund in den Graphiken
entsprechen den Mittelwerten der beiden Tem-
peraturmessungen. Nebst den Tagesmitteltem-
peraturen werden auch die Maxima und Minima
fir jeden Tag angegeben. Die Werte in der
rechten oberen Ecke beziehen sich auf die
Tagesmitteltemperaturen des gesamten Monats.

Die Bodentemperaturen stammen von Thermi-
storen, welche 0.05m, 0.09 m und 0.15 m tief
im Boden vergraben wurden. Dies im rechten
Winkel zur Hangnormalen.

Das Sattigungsdefizit in 2m Hohe wurde auch
nicht direkt gemessen, sondern aus Messungen
in 1 und 3 m tber Boden bestimmt. Es stellt die
Differenz zwischen Sattigungsdampfdruck und
aktuellem Wasserdampfdruck dar und ist ein
Mass fur den ,,Wasserdampfhunger” der Luft.
Mit dem Séttigungsdefizit kann also die Intensi-
tat der Wasserabgabe an die Atmosphére durch
Verdunstungsprozesse an Pflanzen und Boden-
oberflachen abgeschétzt werden. Der aktuelle
Dampfdruck wurde mit ventilierten Psychrome-
tern bestimmt. In der kalten Jahreszeit kdnnen
durch Eisbildungsprozesse an den Fihlern die
Messungen beeintrachtigt werden. Die Mittel-
werte in der Graphik haben fur den Zeitraum
von 11 bis 14 Uhr (MEZ) Giiltigkeit.

Der Niederschlag wurde mit einer Nieder-
schlagswippe der Firma Rimco erfasst. Die
mechanisch  bedingte  Auflésung  betragt
0.108 mm. Die Auffangflache der Wippe lag in
1.5m dber Grund. Die erhaltenen Summen
beziehen sich, wie bei der Photonenstromdich-
te, auf die horizontale Einheitsflache.
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A3.1 - Abb. A3.32, diese und alle folgenden Seiten: Biologisch relevante meteorol ogische

Parameter fiir die Monate Juli 1994 bis Dezember 1996. Erlauterungen siehe Text.
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0 5 10 15 20 25 30
Mittleres Sa&ttigungsdefizit fur 11:00 bis 14:00 (MEZ) in 2m
E Mittel + Stdabw: 1.15 + 0.97 4
— Max: 3.37 —
C Min:  —=0.01 3
0 5 10 15 20 25 30
Tagessumme der Niederschldge
E Max: 27.14 3
E T 102.57 3
- L1 ! L L ol
0 5 10 15 20 25 30

[Tag im Monat]




Biologisch relevante meteorologische Parameter Anhang 3

[mol m™ d™]

W
(@]

N
o

o

o

|
o

|
N
o

[°c]

(@]

o

a

o

(@]

o

w

o

|
(@]

|
o

[hpa]

(8]

o

[&)]

o

|
(@]

|
o

[mm d7]

IS
o

W
o

N
o

o

o

Nenzlinger Weide, Januar—95

Tagessumme der Photonenstromdichte

E Mittel + Stdabw: 587 +

E Max:

E Min:

E- Z:

0 5 10 15 20 25
Tagesmitteltemperatur 2m, Tagesmaximum und —minimum

0 5 10 15 20 25 30
Tagesmittel der Bodentemperaturen (=5cm: — , —9cm: ——— , —15cm: ——)

= Mittel —S5cm:  3.87 7
[ —9cm: .68 —
= —15cm 391 3
0 5 10 15 20 25 30
Mittleres Sdattigungsdefizit fur 11:00 bis 14:00 (MEZ) in 2m

o Mittel + Stdabw: 1.59 + 1.83 4
= Max: 6.37 -
C Min:  =0.12 3
0 5 10 15 20 25 30
Tagessumme der Niederschlége

; Max: E
E : E
: ‘ . Ll T I
0 5 10 15 20 25 30

[Tag im Monat]



‘Anhang 3 Biologisch relevante meteorologische Parameter 95

Nenzlinger Weide, Februar—95
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Nenzlinger Weide, Mai—395

Tagessumme der Photonenstromdichte
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[mol m™ d™]

0 5 10 15 20 25

Tagesmitteltemperatur 2m, Tagesmaximum und —minimum

[°c]

5 10 15 20 25 30

=)
T H\\‘HH‘HH‘HH‘HH‘\

—

agesmittel der Bodentemperaturen (=5cm: — , —=9cm: ——— , —15cm: ——)
30 ‘ ‘

Mittel  —5cm:
25 :

HH‘HH

|

o

3
T e
[Syteren
NN

o
HH‘HH‘HH‘

5 10 15 20 25 30

Mittleres Sdattigungsdefizit fur 11:00 bis 14:00 (MEZ) in 2m

E Mittel + Stdabw: 7.94 + 6.12 -
20— Max:  20.48
C Min:  —=0.00 O
15— —
- £ -
Q10— —
= C -
5 —
ofF =
0 5 10 15 20 25 30
Tagessumme der Niederschlége
E ‘ ‘ Max: 6‘0.4E
40 T 232.0]
5
= E =
£ e =
10 = =
0E ‘ . | ‘ | . . . E
0 5 10 15 20 25 30

[Tag im Monat]



‘Anhang 3 Biologisch relevante meteorologische Parameter 99

Nenzlinger Weide, Juni—95
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Nenzlinger Weide, Juli—=95

Tagessumme der Photonenstromdichte
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Nenzlinger Weide, August—95

Tagessumme der Photonenstromdichte
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Nenzlinger Weide, Oktober—95
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Nenzlinger Weide, November—95

Tagessumme der Photonenstromdichte
g Mittel + Stdabw: 7.27 + 3.99
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Mittel + Stdabw: 3.38 +

0.28
104.74

0 5 10 15 20 25 30
Tagesmitteltemperatur 2m, Tagesmaximum und —minimum

E Mittel + Stdabw: —0.10 +  4.20
E Max:  11.36 o
= Min: =561 3
= Lo 1T | § i
N N}M = w 17
0 5 10 15 20 25 30
Tagesmittel der Bodentemperaturen (=5cm: — , —9cm: ——— , —15cm: ——)

E Mittel —5cm:  4.30 7
[ —9cm: 4.29 o
E —15cm: 461 I
0 5 10 15 20 25 30
Mittleres Sa&ttigungsdefizit fur 11:00 bis 14:00 (MEZ) in 2m

E Mittel + Stdabw: 0.59 + 1.35 4
= Max: 5.69
[ Min:  —=0.07 3
0 5 10 15 20 25 30
Tagessumme der Niederschldge

E Max: 22.93 3
E T 91.49 3
L ‘ P R B B I
0 5 10 15 20 25 30

[Tag im Monat]



| 106 Biologisch relevante meteorologische Parameter Anhang 3

Nenzlinger Weide, Januar—96

Tagessumme der Photonenstromdichte
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Nenzlinger Weide, Februar—96

Tagessumme der Photonenstromdichte
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Nenzlinger Weide, Mai—36
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Nenzlinger Weide, Juli—396

Tagessumme der Photonenstromdichte
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Nenzlinger Weide, August—96
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[mol m™ d™]
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Nenzlinger Weide, November—96
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Nenzlinger Weide, Dezember—96
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