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Uberblick

Die vorliegende Arbeit untersucht Moglichkeiten zur Ableitung regionaler FluBwerte der
GroBen Wiarme, Wasserdampf und Kohlendioxid. Den Schwerpunkt bilden dabei Verfahren
die auf flugzeuggestiitzten Messungen beruhen. Letztere wurden wihrend 101 Fliigen an 31
MeBtagen gewonnen. Ergdnzend wurden Daten von zwei MeBtlirmen, {iber Laubwald und
Acker, verwendet, um Vergleichsdaten fiir die aus den Flugmessungen ermittelten FluBwerte
zu gewinnen. Ziel ist es, eine weitgehende Ubereinstimmung der auf den Flugzeugmessungen
beruhenden Berechnungen und der Hochrechnungen der Daten der einzelnen Meftiirme zu

erreichen.

Es werden die Grundlagen zweier unterschiedlicher Grenzschichtbudgetmethoden dargestellt
und die Ergebnisse beider anhand der Flugzeugmessungen miteinander verglichen. Eine
weitere Methode verwendet die Flugzeugmessungen als Anfangs- und Endbedingungen fiir
ein einfaches eindimensionales Grenzschichtmodell. Dieses variiert einige Parameter
innerhalb typischer Schwankungsbreiten und versucht eine optimale Kombination der
Erdoberflichenfliisse zu finden, die gleichzeitig die beobachtete zeitliche Anderung der
atmosphirischen Grenzschicht erkldrt. Die Ergebnisse dieser ganz oder teilweise
flugzeuggestiitzten =~ Methoden =~ werden = mit  Hochrechnungen  bodengestiitzter
Eddykovarianzmessungen verglichen. Zu diesem Zweck wurden die GroB3en der Quellgebiete
der Budgetrechnungen ermittelt.

Der Vergleich der Methoden zeigt gute Ubereinstimmung fiir den sensiblen WirmefluB. Fiir
die modellgestiitzte Methode gilt dies ebenso flir den latenten WairmefluB. Die
Horizontaladvektion stellt das Hauptproblem der einfachen Budgetrechnungen zum latenten
WirmefluB und allgemein fiir den CO,-FluB dar. Hierfiir werden iiber diese Arbeit

hinausgehende Verbesserungsmoglichkeiten vorgeschlagen.
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1. Einleitung

Die Ableitung regionaler FluBmittelwerte stellt ein Bindeglied zwischen punktuellen
FluBmessungen und den Ergebnissen groBskaliger Methoden dar. Als Region sei dabei eine
Fliache von ca. 50 km? bis 10000 km? definiert. Ziel ist es, die Ergebnisse der regionalen
Ableitung durch diejenigen der Punktmessungen erkldren zu kénnen. Gleiches soll fiir eine
Hochrechnung der regionalen Ergebnisse hinsichtlich der grofskaligen Ableitungen gelten.
Diese Arbeit konzentriert sich auf die Berechnung regionaler FluBwerte der Skalare
potentielle Temperatur (sensibler WéarmefluB3), spezifische Feuchte (latenter Warmefluf3) und
Kohlendioxidkonzentration (CO,-FluB}) sowie auf den Vergleich mit Hochrechnungen
punktueller Messungen.

Turmbasierte FluBmessungen werden in der Regel in flachem und weitgehend homogenem
Umfeld durchgefiihrt. Thr luvseitiges Quellgebiet umfaflt am Tage etwa 1-2 km? (HORST und
WEIL, 1994). Die so ermittelten FluBwerte sind nicht auf die oben definierte Region
tibertragbar. Erst durch Einsatz mehrerer Tiirme ist die Ableitung regionaler FluBwerte
denkbar. Derartige Methoden setzen einen hohen operationellen Aufwand voraus. Zudem
scheint eine einfache rdumliche Interpolation nicht mdglich, da viele pflanzenphysiologischen
Prozesse von nichtlinearem Charakter sind.

Mesoskalige Modelle liefern, fiir alle Gitterpunkte der Region, direkt die Fliisse an der
Erdoberfliche. Damit ist eine einfache Moglichkeit der Integration in Zeit und Raum
gegeben. Diesen Vorteilen stehen Probleme hinsichtlich der Beriicksichtigung und
Vorhersagbarkeit lokaler Details gegeniiber. Hohe Anforderungen werden an die
Verfiigbarkeit rdumlich und zeitlich hochauflésender Eingangsdaten gestellt. Gleiches gilt fiir
die Gite der die Erdoberflichenfliisse beschreibenden Parametrisierungen. Um den
Anforderungen nach geringer Rechenzeit bei hoher Modellauflosung am Boden zu
entsprechen, wurden Aggregationsverfahren entwickelt (MOLDERS et al., 1996).
Flugzeuggetragene Eddykovarianzmessungen représentieren die iiberflogene Region in Form
von luvseitig des Flugpfades liegenden Streifen (SAMUELSSON und TJERNSTROM, 1999). Mit
mehreren MeBplattformen ist eine teilweise oder auch komplette Erfassung der definierten
Region moglich. Vorteile sind die gute Vergleichsmoglichkeit mit turmbasierten Messungen
(BARR et al., 1997, FRECH und JOCHUM, 1999) bei gleichzeitig flexilem Zielgebiet. Nachteile
sind der extrem hohe operationelle Aufwand fiir kurze Einsatzzeiten und die hohen
Anforderungen an die Nachbereitung der Ergebnisse.

Im Gegensatz zu den bisher genannten Methoden liefert die CBL-Budgetbildung FluBwerte
fiir groBere Gebiete und bendtigt dabei nur einfach zu messende Profilinformationen der
betrachteten Skalare. Die Grundlage aller CBL-Budgetmethoden ist die Erstellung einer
Massenbilanz fiir den jeweiligen Skalar (Warmebilanz im Falle der potentiellen Temperatur).
Der FluB am Boden leitet sich aus der Differenz der zeitlichen Anderungsrate der
Skalarkonzentration einerseits und den Skalarfliissen an der Obergrenze sowie den Seiten des
betrachteten Volumens andererseits ab. Die sich tagsiiber entwickelnde konvektive
Grenzschicht bietet sich aufgrund ihrer Eigenschaften (vgl. Abschnitt 2.1.1) als natiirliches
Integrationsvolumen an.

Bisherige CBL-Budgetstudien beschéftigten sich mit der Berechnung regionaler Mittelwerte
der Evaporation (MCNAUGHTON und SPRIGGS, 1986), des sensiblen Wérmeflusses, des




Entrainmentparameters (BETTS und BALL, 1994, BETTS und BARR, 1996) sowie dem
regionalen KohlendioxidfluB (WOFSY et al., 1988, DENMEAD et.al, 1996, LEVY et al., 1999).
LLoyD et al. (2001) erweiterten den Anwendungsbereich der Methode auf die Verhiltnisse
von Kohlenstoffisotopen. Ein Uberblick iiber Grundlagen und praktische Anwendung der
Methode findet sich in RAUPACH et al. (1993), DENMEAD et al. (1996) sowie LAUBACH und
FRITSCH (2002).

Die vorliegende Arbeit enthélt neben Einleitung und Zusammenfassung drei zentrale Kapitel.
In Kapitel 2 werden die theoretischen Grundlagen der konvektiven Grenzschicht und die
verwendeten Berechnungsmethoden CBLCA und FMCA vorgestellt. Weite Teile der
Abschnitte 2.3 bis 2.6 sind, da fiir das Verstindnis der Arbeit notwendig, LAUBACH und
FrRITSCH (2002) entnommen. In 2.7 wird die Flussoptimierungsmethode FOA vorgestellt.
Den Abschluf3 bildet in 2.8 die hier als Referenz dienende Methode FPA, welche eine
Hochrechnung turmbasierter Eddykovarianzmessungen darstellt.

In Kapitel 3 werden die Einzelheiten der Experimente erldutert. Dies umfaflit neben der
Beschreibung von Standorte, Flugplidnen, Instrumentierung und Datenkorrekturen auch eine
Analyse der Standortehinsichtlich ihrer Reprisentativitét fiir die Region ein.

In Kapitel 4 werden die Ergebnisse dargestellt. Das Datenmaterial besteht aus 48 iiber das
gesamte Jahr verteilten Budgetperioden und geht damit weit iiber die drei in LAUBACH und
FRITSCH (2002) ausgewerteten Messtage hinaus.

In der Auswertung wird zunichst die praktische Anwendbarkeit der beiden Budgetmethoden
CBLCA und FMCA untersucht. Dies geschieht anhand einer ausgewihlten Kampagne vom
August 2000. Anschlieend werden die Daten aller 48 mittels der FMCA ausgewerteten
Budgetperioden analysiert. Danach folgt ein ausfiihrlicher Vergleich der Methoden FMCA
und FOA. Insbesondere wird der Frage nachgegangen, inwieweit advektive Einfliisse durch
diese beiden Methoden erfaflt werden. Den Abschlufl bildet ein Vergleich beider Methoden
mit den Ergebnissen der FPA.




2. Methoden zur Ableitung regionaler Fliisse

2.1 Die atmosphirische Grenzschicht

Unter der atmosphirischen Grenzschicht (ABL) wird der Ubergangsbereich zwischen der
Erdoberfliche und der freien Troposphdre verstanden. Eine allgemeingiiltige und dabei
prézise Definition scheint nur schwer aufstellbar. In der Literatur wird die ABL anhand ihrer
typischen rdumlichen Ausdehnung (ETLING, 1996), iiber die Zeitskalen der bodennahen
Prozesse (STULL, 1988) oder iiber die bodennahen Prozesse selbst (GARRAT, 1992) definiert.
Die prozeBorientierte Definition hat den Vorteil, da3 in ihr die Abgrenzungen in Raum und
Zeit implizit liber die einzelnen Prozesse enthalten sind. Die ABL sei demnach der Teil der
unteren Troposphére, der sich unmittelbar an die Erdoberflache anschlieBt und in dem sich die
Auswirkungen der Energie- und Stoffumsitze am Boden innerhalb eines Tages auswirken.
Die vertikale Ausdehnung dieser Prozesse, und damit der ABL, betrdgt zwischen einigen
hundert Metern wihrend der Nacht und ca. 1,5-3 (5) km am Tage.

2.1.1 Tagesgang der ABL

Im Laufe von 24 Stunden nimmt die ABL geméll den dominierenden Prozessen verschiedene
Zustdande an (vgl. Abb. 2.1)
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Es lassen sich fiinf Stadien unterscheiden.

(1) Der untere Teil der ABL ist gekennzeichnet durch stabile Schichtungsverhiltnisse mit
zum Boden hin rasch abnehmenden Temperaturen und Winden. Dariiber liegt die als
Restschicht die Nacht iiberdauernde konvektive Grenzschicht des vorangegangenen
Tages.




(2) Nach Sonnenaufgang beginnen die Energiefliisse an der Erdoberfldche ,,umzuschlagen*
und es bildet sich eine zunichst flache, konvektiv durchmischte Schicht, die im Verlauf
der frithen Morgenstunden die nichtliche Inversion vollkommen zerstort. (LENSCHOW and
STANKOW, 1979, ANGEVINE et al., 2001)

(3) Mit dem Aufbrechen der bodennahen Inversion erreichen die aufsteigenden konvektiven
Elemente die nahezu neutrale oder nur schwach stabile Restschicht des Vortages und
konnen diese dulerst schnell durchsteigen. Das Wachstum der Grenzschicht wird in dieser
Zeitspanne im Wesentlichen durch die Steiggeschwindigkeit der Thermikelemente
definiert. (HAGELI et al., 2000)

(4) Nach dem Einmischen der Restschicht existiert eine gut durchmischte konvektive
Grenzschicht, CBL, die nur noch langsam durch das Eindringen von {iiberschieenden
Thermikelementen in die dariiberliegenden stabilen Luftschichten anwichst. Erreichen
einige dieser Elemente ihr Kondensationsniveau, so kommt es zur Wolkenbildung (Cu
hum, Cu med). (BOERS et al., 1984, WILDE et al., 1985)

Wihrend dieser Phase sind i.d.R. folgende Bedingungen erfiillt:

- Die CBL ist auf Grund kriftiger Konvektion gut durchmischt. Bodennahe Eintrige
werden schnell (<15-30min) iiber die gesamte Grenzschicht verteilt, so dall die
Konzentrationen der Skalare rdumlich anndhernd konstant sind.

Die CBL wird durch eine Inversion nach oben hin abgegrenzt. Diese verhindert
grofitenteils den Energie- und Stofftaustausch mit der freien Troposphire. Letztere
bleibt deshalb bis auf ihre Untergrenze weitgehend unbeeinflut von den
Grenzschichtprozessen.

Die Wachstumsrate der CBL ist mit Hilfe des Beschleunigungs- und Impulsflusses am
Boden relativ gut zu beschreiben.

(5) In den spiten Nachmittagsstunden erlischt die Turbulenz und die CBL koppelt sich vom
Boden ab. Es bildet sich erneut eine Restschicht, in der einzelne Konvektionselemente
noch ca. 1-2 Stunden aktiv sind. Mit der Abkiihlung am Boden etabliert sich hier eine
neue stabile Schicht. (NIEUWSTADT und BROST., 1986, SORBJAN, 1997, ACEVEDO und
F1TZJARRALD, 2001, GRIMSDELL und ANGEVINE, 2002)

2.1.2 Vertikalstruktur der CBL

In der horizontal homogenen und stationdren CBL ((4) in Abb. 2.1) werden folgende
Schichten unterschieden.

P _ _entrainment
&i e e ——— ——
Zone

B mixed layer
Abb. 2.2
Schematischer Aufbau der CBL
und idealisierter Hohenverlauf
-=- -t ——————————————— des Flusses sensibler Warme
surface layer (DE WEKKER, 1995)
6
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(1) Als Bodenschicht (Surface layer, SL) werden die unteren 5-10 Prozent der CBL
bezeichnet. Der genaue prozentuale Anteil schwankt mit der Stabilitdt (PIELKE, 1984). Die
Profile der Skalare verlaufen gemiB der Monin-Obukovschen Ahnlichkeitstheorie
zwischen ihren Erdoberflaichenwerten und den Werten der Mischungsschicht. Dies ist mit
einem superadiabatischen Verlauf der Temperatur und allgemein grofen vertikalen
Gradienten bei den Skalaren verbunden. Die Skalarfliisse sind nahezu hohenkonstant.

(2) In der sich anschlieBenden Mischungsschicht (Mixed layer, ML), die mit rund 70 % den
grofiten Teil der CBL ausmacht, sorgt die durch die Thermikelemente hervorgerufene
starke Turbulenz fiir weitgehend hohenkonstante Skalarkonzentrationen. Dies gilt
insbesondere filir Skalare deren relative Spriinge (As/<s>;) klein sind (potentielle
Temperatur, CO,-Konzentration). Die Skalarfliisse neigen zu linearem Verlauf mit der
Hohe.

(3) Die Michtigkeit der die Grenze zur freien Troposphére bildenden Entrainmentzone (EZ)
kann im Tagesverlauf erheblich schwanken (NELSON et al., 1989). Da sie iiber die
Eindringtiefe der iiberschiefenden Thermikelemente definiert ist, ergibt sie sich im
Wesentlichen als Funktion der Uberhitzung der aufsteigenden Luftpakete
(Beschleunigung), der Grenzschichthohe (Beschleunigungsstrecke) und der Stirke der
Inversion/Stabilitdt in der freien Troposphdre (Verzégerung). Zusitzlich ist das laterale
Entrainment von Bedeutung. In Phase (3) der ABL-Entwicklung umfalit die EZ nahezu
die gesamte CBL. In den Nachmittagsstunden gelten 10 bis 40 Prozent der CBL-Hd6he als
typisch. Die Hohe der CBL sowie die Lage der Unter- und Obergrenze der EZ muf} als
raumliches Mittel verstanden werden (vgl.Abb. 2.3).

Abb. 2.3

Schematische Darstellung der
konvektiven Zirkulation inner-
halb der CBL und rdumliche
Verteilung von z; (fett) sowie
der Dicke der EZ (gestrichelt).
(HAGELI et al. , 2000)

In der Regel ist der vertikale Gradient der potentiellen Temperatur stark positiv und der
Feuchtegradient extrem negativ. Die EZ ist zudem eine Schicht mit erhohter
Windscherung. Diese beglinstigt den Vorgang des Einmischens troposphérischer Luft in
die CBL (FARRALL, 1984). Innerhalb der ML stort Windscherung die Ausbildung
kompakter Thermikelemente und behindert so indirekt das von diesen hervorgerufene
Entrainment an der CBL Obergrenze (WILLIAMS und HACKER, 1992, LIECHTI und
NEININGER, 1992, MULLER und KOTTMEIER, 1986)

In der neueren Literatur (SANTOSO and STULL., 1998 , ARYA, 1999, SANTOSO and STULL,
2001) wird anstatt der SL eine sogenannte ,Radix-Layer* (RL) diskutiert. Diese soll
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denjenigen bodennahen Bereich umfassen, der das Ursprungsgebiet der konvektiven
Elemente darstellt. Die SL dabei ist ein Teil der RL.

2.1.3 Die CBL iiber inhomogenem und komplexem Geliinde

Gebiete unterschiedlicher Landnutzung fiihren zu heterogener Verteilung der Skalarfliisse.
Dies fithrt zu nichtverschwindenden Advektionstermen in den Bilanzen der betroffenen
Skalare. Gleichzeitig wird das Grenzschichtwachstum selbst und die innere Struktur der CBL
durch rdumlich unterschiedliche sensible Warmefliisse beeinfluflt. Klassische Beispiele sind:

- Advektion einer CBL von Regionen geringer zu Regionen hoher sensibler Warmefliisse mit
Ausbildung interner Grenzschichten (GARRATT, 1990, MAHRT et al., 2001), temporir
vergroferter EZ und anwachsender CBL (Gryning und Batchvarova, 1990, Chen und Oke,
1994).

- Advektion einer CBL von Regionen héherer zu Regionen geringerer sensibler Warmefliisse
(DORAN et al., 1995) unter Abkopplung der ML (DERBYSHIRE, 1999), zeitweiser Ausbildung
einer stabilen Bodenschicht und der Abnahme der Turbulenz (Wolkenauflosung) innerhalb
der ML (SEGAL et al., 1997).

- Initiierung lokaler Zirkulationen aufgrund der Landnutzungsunterschiede (Land-Land
Briese) und damit einhergehend erhdhte Advektion/Diffusion innerhalb der CBL (SouzaA et
al., 2000, GOPALAKRISHINAN und AVISSAR, 2000).

Als komplexe Gebiete werden topographisch strukturierte Regionen verstanden, in denen
zusdtzlich heterogene Landnutzung vorkommt. Die Wirkung der Topographie auf die CBL
besteht iiberwiegend aus folgenden Prozessen:

- Um- und Uberstrdomung von Hindernissen (SHERMAN, 1978), Wellenbildung an der CBL
Obergrenze (QI YING and JINGNAN, 1994, GUTMAN et al., 1996, DOBRINSKI et al., 2001).

- Verringerung des CBL-Volumens durch die Topographie. Infolgedessen wichst die
Grenzschicht liber bergigem Geldnde schneller als im Flachland (WHITMAN, 1990, LIECHTI
und NEININGER, 1993).

- Durch die Topographie wird stets eine Heterogenitdt des Strahlungseintrages (Licht und
Schattenwurf) am Boden hervorgerufen, (WHITMAN, 1990, FRITSCH, 1998, DIETZ, 1998).

- Ausbildung von Zirkulationssystemen die Advektion und Diffusion der Skalare beeinflussen
sowie iliber Massendivergenzen das Grenzschichtwachstum verdndern (RIFE et al., 2002,
KUWAGATA et al., 1990, DEARDORFF et al., 1984, BANTA 1984, BANTA 1986, LIEMAN und
ALPERT, 1993).

- Bildung von Kaltluftseen (und daran gekoppelt CO,-Seen) in Tilern und Senken. Teile
dieser Reservoire behindern die morgentliche Grenzschichtentwicklung und erzeugen iiber
ihre verspitete Einmischung lokale ,,CO,-Quellen bzw. eine Verzerrung des Tagesganges
der aus den Grenzschichtbudgets abgeleiteten Kohlendioxidfliisse am Boden (HANNA und
STRITMAITIS, 1990).

Nach SHUTTLEWORTH (1988) ist die CBL in der Lage {iber Regionen von ca. 10zi x 10z; zu
integrieren. Kleinskaligere Heterogenitit in den Oberflicheneigenschaften schligt sich nicht
als Heterogenitit in der ML nieder (Abb. 2.4). KALTHOFF et al. (1998) sowie KOSSMANN et al.
(1998) fassen den topographischen Einflul auf die CBL dahingehend zusammen, da3 die
CBL bei geringen Grenzschichtdicken eher dem Terrain folgt. Mit zunehmender CBL-Dicke
verschwindet der topographische Einflu und es bildet sich eine rdumlich homogenere
Grenzschichtstruktur heraus. SCHUMANN (1991) zeigt Analogien zwischen der Wirkung von
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Landnutzungsinhomogenitdten und komplexer Topographie auf. Folgt man diesen Ansitzen,
so kann man die CBL iiber topographisch strukturiertem Gelidnde terrainfolgend gegeniiber
einer rdumlich gemittelten Geldndehohe betrachten. Inhomogenitidten und topographischer
Antrieb kdnnen sich positiv wie negativ liberlagern (LEE und KIMURA, 2001).

BCUNDARY

g LAYER
thwﬁﬁbugux“_mu;m& Ah bAAT B é
—

10 km 10 km

Abb. 2.4

Einfluf} der Skale der Heterogenitit der Landnutzung auf das Grenzschichtwachstum.
Links: Landnutzungsstrukturen mit Léngenskalen gréfier 10z; und landnutzungsspezifische
Pragung der CBL

Rechts: Kleinrdumige Heterogenitdt ohne spezifischen Einflu} auf die CBL-Entwicklung
(SHUTTLEWORTH, 1988)

2.1.4 Der Einfluf3 von Wolken auf die CBL Entwicklung

Der Einflu8 der Wolken 148t sich im Wesentlichen in Strahlungsprozesse und die Auswirkung
aktiver Wolken unterteilen.

Die Strahlungsprozesse umfassen dabei die Auswirkungen verringerter Globalstrahlung durch
Schattenwurf, Verschiebung der Globalstrahlungsanteile direkter und diffuser Strahlung
sowie die zeitweise leichte Erhohung der Strahlungsfliisse durch Reflexion an den Seiten
hochreichender Cumulusbewolkung (STULL, 1988). Zusidtzlich konnen Strahlungs-
divergenzterme (Fliissigwasser, Aerosolteilchen) die CBL-Entwicklung beeinflussen
(ZILITINKEVICH et al., 1992).

Die bei der Wolkenbildung freiwerdende Kondensationswiarme flihrt zur Labilisierung der
aufsteigenden Thermikelemente und einer vergroflerten Entrainmentzone. Thermikelemente,
die ihr Niveau der freien Konvektion (LFC) erreichen, bezeichnet man ab dieser Hohe als
aktive Wolken (STULL, 1985). Das weitere Aufsteigen der Luftpakete erfolgt iiberwiegend
losgelost von den Prozessen am Erdboden. Es etabliert sich eine eigene Wolkendynamik. Der
durch den LFC der aktiven Wolken flieBende Massenstrom zieht aus Kontinuititsgriinden
eine erhohte Subsidenz zwischen den aktiven Wolken nach sich. Schon ein geringer
Flachenanteil aktiver Bewolkung kann das Grenzschichtwachstum nachhaltig verringern oder
ganz stoppen.
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2.2 Grundlagen der Budgetmethoden

2.2.1 Skalarvariablen und vertikale Mittelwertbildung

Die Variable s soll allgemein fiir jedes beliebigen intensiven (spezifischen) Skalar stehen.
Diesem kann anhand (2.2.1) eine entsprechende extensive Variable p, zugeordnet werden.
Der stets konstante Faktor ¢ dient ausschlieBlich der Einheitenumrechnung. Die Gleichungen
(2.2.2) bis (2.2.4) geben die Umrechnungsfaktoren der in der Arbeit betrachteten Skalare
potentielle Temperatur 6, spezifische Feuchte ¢ und Kohlendioxidkonzentration C an. Alle
Skalarfludichten (Skalarfliisse) beziehen sich auf p,. Deren Einheiten sind durch das Produkt

p, =0,ps 2.2.1) oy =c, (2.2.2)
o, =A (2.2.3)
o =pH /1, (2.2.4)

der extensiven Variablen p; und der Geschwindigkeitseinheit ms™! definiert, woraus sich
neben dem FluB der CO,-Dichte (mgm %s™") der sensible und latente WirmefluB (Wm™2)
berechnet.

Die mittlere Dichte einer Luftsdule vom Boden bis zu einer beliebigen Hohe / ergibt sich aus
(2.2.5), mit deren Hilfe auch die Masse der Luftsdule iiber der Einheitsfliche abgeleitet
werden kann (2.2.6).

1 z), OCS Zh
{p), _ZL p(z.t)dz 225 (p), = - [ pensnd @27
M, =z,(p), (22.6) () :M (2.2.8)
ECAT

Der Saulemittelwert der Skalardichten p, wird analog (2.2.5) berechnet, (2.2.7). Ein gleiches
Vorgehen beziiglich der Skalare ist nicht moglich, da, in Folge von Mischungsprozessen der
GroBen p und s innerhalb der Luftsdule, unterschiedliche Ergebnisse vor und nach der
Durchmischung die Folge waren. Der Saulenmittelwert fiir die Skalare wird statt dessen {iber
Gleichung (2.2.8) berechnet, in der nur die Mittelwerte der betrachteten Grofen verwendet
werden.

In den Budgetrechnungen tauchen Skalarwerte s(z) aus den troposphirischen Teilen der
Skalarprofile oberhalb der CBL auf (s+ , s;,). Liegt z, die Hohe des gesuchten Skalarwertes,
oberhalb der Entrainmentzone, so werden Groen wie s;0,(z) durch den aktuellen Wert von
s(z) ersetzt. Liegt z dagegen innerhalb der Entrainmentzone (s-), so erfolgt die Gewinnung
durch Extrapolation des troposphérischen Profiles oberhalb der CBL auf die jeweilige Hohe z.

Bsp.: s1(z)) =s(h2)+ Ysi(zi-h2) mit /,=Obergrenze der EZ
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2.2.2 Das Grenzschichtbudget und dessen dominierende Prozesse

Betrachtet man das Budget eines konservativen Skalares p, (integriert iiber die Sdule), so muf3
jede Anderung von <p,> iiber Fliisse durch die Volumengrenzen erklirbar sein. Der
Gesamteffekt der einzelnen Fliisse Fy ergibt sich durch zeitliche Integration ihres
Summenwertes liber die Budgetperiode (2.2.9). Im Folgenden werden einzelnen Prozessen
Teile dieses Summenwertes zugeordnet. Dabei soll sich die vertikale Ausdehnung der Sdule
stets auf den Bereich der aktuellen Grenzschicht mit ihrer Obergrenze z;(¢#) beziehen. Die
gesamte beobachtbare Anderung des CBL-Siule beziiglich eines Skalares sei somit durch
(2.2.10) definiert (mit z,=z;).

I = tstdt (2.2.9)
J © b (2 0)dz = g( p.)) (2.2.10)

Die Grenzschichthdhe z; in (2.2.10) sei als der Mittelwert aus Unter- und Obergrenze der
Entrainmentzone definiert. Ziel der CBL-Budgetmethode ist es, den Erdoberflichenflu F,°
aus dem beobachtbaren Wert F, YC und den {iiber Entrainment, Subsidenz und
Horizontaladvektion (Advektion) beschreibbaren Fliissen durch die Seiten und die
Obergrenze des Sdulenvolumens zu berechnen.

Entrainment

Als Entrainment sei das Einmischen von Luft der freien Troposphére in die Grenzschicht
verstanden. Die groferen Thermikelemente durchsteigen die gesamte Grenzschicht und

thermal (H(0))

nle ’UCe
entrai nment

cow 6 Abb. 2.5
=y Entrainmentprozef an der
Obergrenze der CBL
heat flux by entrainment
=fa(H(0);AV;46) (CARSON und SCHMIDT, 1974)

dringen zeitweise in die dariiberliegenden Luftschichten ein. Im Gegenzug wird Luft der
freien Troposphére nach unten transportiert. Die Mischung der Luftmassen wird durch die
Turbulenz der aufsteigenden Thermikelemente und durch Windscherung an der
Luftmassengrenze angetriecben. Der durch den Mischungsproze3 hervorgerufene
EntrainmentfluB 7, dndert die Sduleneigenschaften sowohl hinsichtlich des Mittelwertes <s>;
(s+#<s>;), als auch durch die Zunahme von Masse und vertikaler Ausdehnung. Der Fluf3
durch die sich bewegende Obergrenze der CBL kann formal mit Hilfe einer
Entrainmentgeschwindigkeit w, beschrieben werden. Diese Geschwindigkeit ist die Differenz
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aus der Anderung der Grenzschichthdhe und der synoptischen Vertikalbewegung der
Luftmasse w (2.2.11).

0z,
w, (1) = Zé—ft) —w(z,(1)) (2.2.11)
oz,
E_, % 2.2.12
FY pS,+ at ( )

Da die Entrainmentgeschwindigkeit w, nicht direkt mefBbar ist, wird aus praktischen
Uberlegungen der durch die gesamte zeitliche Anderung der Grenzschichthdhe
hervorgerufene FluB als Entrainmentfluf F,* definiert, (2.2.12). Er enthilt zwei Anteile, von
denen ps+(zi(t))we(t) (mit psr=0xp+s+) immer groBer Null ist und psi(zi(2))w(zi(t)) sowohl
positiv als auch negativ werden kann.

Subsidenz

In synoptischen Systemen werden horizontale Massendivergenzen durch groBraumiges
Aufsteigen (w>0) oder Absinken (w<() von Luft ausgeglichen. Subsidenz bedeutet dabei
erhohte und negative Subsidenz verringerte Einmischung troposhérischer Luft. Die von oben
eingemischte Luft besitzt die Skalarkonzentration s, die Luft der ausgleichenden
Horizontalstromung an den Seiten der Sédule die Skalarkonzentration <s>; . Unterschiede
zwischen den Werten <s>; und s filhren zu einem Nettoflul3, dem Subsidenzfluf} F YS .

Advektion

Bei Eulerscher Betrachtungsweise wird die Luftmasse des Volumens kontinuierlich
ausgetauscht. Horizontale Gradienten in p; fiihren somit zu Advektionsfliissen F, VH. In dieser
Arbeit soll vereinfachend zwischen der groB3skaligen Advektion synoptischer Systeme und
kleinskaliger Advektion unterschieden werden. In Anlehnung daran werden advektive Fliisse
oberhalb der aktuellen Grenzschicht FSA und innerhalb der aktuellen Grenzschicht F.°
definiert. Oberhalb der Grenzschicht soll der advektive FluB ausschlieBlich durch die
synoptische Advektion bestimmt sein, wéhrend er innerhalb der Grenzschicht aus der
Uberlagerung von groB- und kleinskaliger Advektion gebildet wird. Wihrend F,? bedingt
bestimmbar ist (vgl. Abschnitt 2.5), 148t sich F,” mit den angewandten MeBmethoden nicht
bestimmen. Desweiteren konnen iiber die Advektion die Schichtungsverhiltnisse der
Atmosphdre verdndert werden, so daB auch der Parameter Grenzschichthéhe advektiven
Schwankungen unterworfen ist (FEDOROVICH, 1995).

Die Advektion wird in den Abschnitten 2.3 und 2.4 zunéchst vernachldssigt. Im Abschnitt 2.5
wird aufgezeigt, daB anhand der Vertikalprofile von s sowie der Vertikalbewegung w
zumindest eine Abschétzung der Advektionsfliisse ableitbar ist.

Vernachlissigte Prozesse
Alle weiteren das Budget beeinflussende Prozesse seien vernachléssigbar.

Strahlungsdivergenz

Der Strahlungsdivergenzterm ist nur fiir Budgetperioden von Bedeutung, bei denen ein
nicht zu vernachldssigender Fliissigwasser- oder Aerosolanteil im Volumen vorhanden
war (strahlungsbedingte Nebelauflosung, hoher Grad der Wolkenbedeckung
(durchbrochene Stratocumulsdecke), Absorption an Aerosolteilchen).
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Phasenumwandlung

Bei der Bildung von Wolken wird spezifische Feuchte des Fliissigwassers aufgebaut und
gleichzeitig spezifische Feuchte des Wasserdampfes abgebaut. Fillt kein Niederschlag
aus, bleibt die gesamte spezifische Feuchte erhalten. Da nur die relative Luftfeuchte (spez.
Feuchte des Wasserdampfes) gemessen wird, bleibt der Beitrag des Fliissigwassers am
Gesamtbudget unberiicksichtigt. Testrechnungen ergaben fiir typische CBL-Wolken (Cu
hum) nur einen geringen Einflul.

Deposition, abgesetzte Niederschldge

Fir die CO,-Beimengungen ist vor allem Deposition an Wolkentropfchen denkbar.
Fliissigwasseranteile konnten als abgesetzte Niederschlige das Wasserdampfbudget
beeinflussen. Unter den typischen experimentellen Bedingungen ist dies aber nahezu
ausgeschlossen.

Aktive Wolken

Sind aktive Wolken (vgl. Abschnitt 2.1.4) vorhanden, so existiert ein Massenflufl durch
die Obergrenze der CBL. An den konvektiven Massenflul wie auch an die durch diesen
erhohte Subsidenz sind entsprechende Skalarfliisse gebunden. Die quantitative Erfassung
dieser Prozesse ist schwierig, da neben dem Bedeckungsgrad aktiver Wolken auch die
Aufwindgeschwindigkeit an deren Basis (bzw. LFC) bekannt sein muB.

Budget der Grenzschicht

Zusammenfassend kann die FluBdichte F,% nach (2.2.13) bzw. deren zeitliches Integral 1°
nach (2.2.14) berechnet werden.

F¢=F°-Ff-F’-F" (2.2.13)
19 =10 =17 =17 =1 (2.2.14)
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2.3 Die CBL Saulenmethode (CBL column approach, CBLCA)

Ausgehend von der Bilanzgleichung fiir Dichten konservativer Skalare, 148t sich durch deren
Integration zwischen dem Erdboden und der Grenzschichthohe z; die Grundgleichung der
CBLCA ableiten, (2.3.1) (RAUPACH, 2000, Anhang A, Gl. (A9)).

FO ), G, —<s>,.>(az,. )

as<P>,~Zi FY z, ot <p> (2.3.1)

Der erste Term beschreibt die zeitliche Anderung des Siulenmittelwertes des Skalares, der
zweite die Gesamtheit der Skalarfliisse durch die Sdulengrenzen. Den gesamten Massenfluf3
durch die Obergrenze der CBL in die betrachtete Luftsdule verkorpert der Term (oz/0t-
wi)p+=w,p+. Darin stellt p;dz/dt den Massenzuwachs aufgrund des Grenzschichtwachstums
dar. Der durch die synoptische Vertikalbewegung verursachte Massenflufl durch eine mit der
Hohe z; in ihrer Lage verdnderliche Flache, wird mittels —p,w, reprisentiert. Bleibt der
Bodendruck konstant, so dndert die Subsidenz die Bodenfliche der Sdule, andernfalls ihre
Dichte. Bei nicht konstantem Bodendruck konnen sich Bodenfliche und Dichte der Siule
auch gleichzeitig dndern.

Um die Prozesse aus Abschnitt 2.2 besser darzustellen, wird (2.3.1) zeitlich iiber die
Budgetperiode integriert.

,2 a(s). f
[vG :OCS{J;I <p>,'Zi %dt_-[tl p+( < )_dt I p+(S >,-)W+dt} (232)

partielle Integration fiihrt zu (2.3.2a):

G t 5] 153 a i ty
Is =(xs{[<p>izi<s>l_]; _J;l <S>l- %(<p>[zi)dt_‘[l p+(S+ _<S>[)a_ztdt_J;l p+(S+ —<S>I_)W+dt}
I I 111 v

Term I entspricht der Anderung des Gesamtinhaltes der betrachteten Sdule zwischen ¢; und ¢,
ISC. Die Summe von Term II und Term III beschreibt das Entrainment wéhrend der
Budgetperiode, ISE . Der letzte Term beschreibt die Subsidenz, ISS .

Unter Verwendung von (2.2.6) 146t sich Term I auch als Massendifferenz formulieren.

[T =a,(Mpy(s),, =My(s),) (2.33)

Die Entrainmentterme II und III lassen sich physikalisch einer Anderung der Skalarmasse
durch Zu- oder Abfuhr von Luftmasse (Grenzschichtwachstum, Dichtednderung, Term II)
und dem Austausch von Luftmassen unterschiedlicher Skalarkonzentrationen mit der
Umgebung der Séule zuordnen (Term III).
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Nach Umstellung der Summe der Terme II und III in (2.3.2a) verschwindet der erste Term in
(2.3.4), da der gesamte Massenfluf3 durch die CBL Obergrenze, p.dz/o, in seiner Wirkung
dem gesamten Massenzuwachs der CBL, d(<p>iz;)/dt, entspricht.

E _ "2 i _ % ) %
I —%{L (). [=-(p),2)=p. 511 dr+ [ p.s. =7 dt} (23.4)

2] d
17 :O‘s{(zizpnsu _Zi1p+1S+1)__[l Zi §(p+s+) dt} (2.3.5)

Nach partieller Integration des zweiten Termes in (2.3.4) kann der erste Term in (2.3.5) mit
(2.3.3) zusammengefaBBt werden. Das Ergebnis (2.3.6) enthdlt nurmehr aus den Profilen
abzuleitende GroBen. Es beschreibt fiir vertikal und zeitlich kontante p,, die Gesamtheit der
durch Grenzschichtwachstum und dem Sprung der Skalardichten an der CBL-Obergrenze
hervorgerufenen Fliisse. Der zweite Term in (2.3.5) kann als Korrekturterm betrachtet
werden, der vertikale und zeitliche Verdnderungen von p; beriicksichtigt (2.3.7).

D _ yC
I0 =1 -0 [z,0,8,) —2,P0S,]

=, (P) 1 (5),, = Po5.2) =20 (P, 8),, = Pas)] (23.6)

1" =—a, j zi%(p+s+) dt (2.3.7)

Der die Subsidenz beschreibende Term IV in (2.3.2a), ist, da alle GroBen des Integrals von
der Zeit abhingen, nur mittels zusdtzlicher Annahmen (vgl. Abschn. 2.3.1) weiter zu
vereinfachen. Die Vertikalbewegung w. kann entweder aus der Horizontaldivergenz des
beobachteten Windfeldes abgeleitet werden oder mull externen Quellen, wie Modellen zur
numerischen Wettervorhersage, entnommen werden. In dem seltenen Spezialfall
verschwindender Advektion F. gA oberhalb der CBL, ist die Vertikalbewegung mittels der
zeitlichen Anderung eines Skalarprofiles berechenbar. Vorzugsweise wird hierzu das Profil
der potentiellen Temperatur verwendet, da fiir dieses die notige Randbedingung, #0, erfiillt
ist, (2.3.8).

1 06,
we=m, (2.3.8)
[}

Nach Zusammenfassung der dargestellten Fliisse ergibt sich der Erdoberflachenflufl zu:
[G — [D _ IV _ [S
53 a
= O‘s{ Zp (<p>,~2 Sin = ParS1) T Zy (<p>,-15i1 —PuSa) T -[1 z; E(p+s+ )dt (2.3.9)

+ J:Z W+p+(S+ - <S>l~)dt }

5 d )
=a, { (P.)a=Pea)=2a(ps)y = o)+ [ 25 (P e+ [P w.p. (s, —<s>[)dr}

19



2.3.1 Angewandte Niherungen in der CBLCA

Wihrend die GroBen z;; , zi» , <p>i , <> sowie <p>; und <s>; in (2.3.9) direkt aus den
beiden gemessenen Profilen ableitbar sind, unterliegen die GroBen z; , <ps>; , ps+ und w einer
zeitlichen Abhidngigkeit, welche meftechnisch schwer erfabar ist. Somit ist man auf
Naherungen angewiesen.

Eine umfangreiche Ubersicht zu entsprechenden Annahmen, ihrem Einsatzspektrum sowie
threr Tragweite findet sich in LAUBACH und FRITSCH (2002). In dieser Arbeit wurde fiir die
Berechnungen mittels der CBLCA auf folgende Vereinfachungen zuriickgegriffen:

o Konstante Luftdichte in Zeit und H6he
Vertikalgradienten % der Skalare und 7, der synoptischen Vertikalbewegung
konstant in Zeit und Hohe

e Zeitlich lineares Grenzschichtwachstum
Zeitlich linearer Trend der Skalarkonzentrationen in der CBL

Die Annahme konstanter Luftdichte vereinfacht die Berechnung aller Integrale in (2.3.9). Mit
<p>; = p+ = p vereinfacht sich sich (2.3.9) zu:

p o 0
OC:P :Zi2(<S>i2 _S+2)_Zil(<s>i1 _S+l)+J;1 Z 5

. dz+j: w, (s, —(s) )dt (2.3.10)

Unter advektionsfreien Bedingungen lassen vertikal und zeitlich konstante vertikale
Skalargradienten die Berechnung aller Werte s.(z;) mittels % zu (2.3.11). Dabei ist zu
beachten, da3 diese Vereinfachung streng genommen nur fiir die Spezialfille %=0 oder w,=0
exakt ist. Das erste Integral in (2.3.10) kann anhand (2.3.12) aufgelost werden. Dies fiihrt zu
(2.3.13), (s.a. G1.6 von DENMEAD et al. (1996)).

s, (z,)=s5,.(z,)+7,(z, —z;) (2.3.11)

95, (z,(1) _ 0z, (2.3.12)
ot s ot

5 (s),, = s.2) =z ((s), —S+1)+%(zf2 ~ )+ j w, (s, —(s) )dt (2.3.13)

Da die Budgetperioden von einigen Stunden im Vergleich zur typischen Lebensdauer
synoptischer Systeme sehr kurz ausfallen, ist die Annahme zeitlicher Konstanz von w(z)
gerechtfertigt. Somit verbleibt nur die Hohenabhingigkeit (liber z;z7)) von w. im
Subsidenzterm von (2.3.13). Die Annahme héhenkonstanter Massenfluldivergenz fiihrt zur
linearen Approximation der Vertikalbewegung durch w(z)=),z, mit %,=konstant. Die
Zeitabhingigkeit des Subsidenztermes in (2.3.13) wird dadurch auf z;(z) und <s>;() reduziert.
Die Grenzschichthohe z; ist nur zum Periodenanfang und —ende bekannt. Somit bieten sich
einfache Mittelwerte als Approximation fiir z;(z) und s-(?) an.
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w, =0,5(w,, +w,,) (2.3.14)
5, =05(s,, +5,,) (2.3.15)
Sind zudem die Skalarfliisse an der Erdoberfliche, F,°, zeitlich konstant, so tendieren die

Groflen <s>; zu linearer zeitlicher Anderung zwischen ¢; und #, und der zeitlich integrierte
Subsidenzfluf} ergibt sich zu:

Of:sp =W [§+ - 0’5(<S>;1 + <S>;2 )ktZ —t) (2.3.16)

Die Kombination aus (2.3.13) und (2.3.16) stellt die Berechnungsgrundlage der CBLCA in
dieser Arbeit dar. Real existierende Abweichungen von den genannten Ndherungen flihren zu
Fehlern. Davon betroffen sind insbesondere Skalare mit grolen Spriingen an der Inversion
sowie zeitlich und rdumlich nur bedingt konstanten Vertikalgradienten. Hinzu kommen ein
1.d.R. nichtlinearer Verlauf des Grenzschichtwachstums und der Einflu von Advektion und
Subsidenz auf si(z;(t)). Nach CLEUGH und GRIMMOND (2001) treten diese Probleme
insbesondere bei der Ableitung von Budgets latenter Wéarme auf.
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2.4 CBL Budgets mittels Sidulen konstanter Masse (Fixed
mass column approach, FMCCA)

Obgleich sich den einzelnen Termen der CBLCA physikalische Prozesse zuordnen lassen,
konnen die getroffenen Annahmen zu Ungenauigkeiten fiihren. Um diese teilweise zu
umgehen, wird im Folgenden eine Methode beschrieben, welche zwei Sdulen gleicher Masse
betrachtet und dabei die gesamte aus zwei Profilen gewinnbare Information {iber s.(z;(2))
verwendet.

Es wird eine Séule definiert, deren Lage im Raum fixiert und deren Masse bezogen auf die
Einheitsfliche (M,,,) konstant ist. Die Obergrenze z,,(t) soll entweder auf die
Grenzschichthohe fallen oder noch hoher liegen, wodurch die turbulenten Skalarfliisse an der
Obergrenze der betrachteten Sédule als klein angenommen werden koénnen. Der
Zusammenhang zwischen (flichenbezogener) Masse, Luftdichte und Sdulenhdhe ist durch
(2.4.1) gegeben. Es gilt die Nomenklatur z,, j=z.,(t). Die Definition der Saulenhohen z,;
und z,,,; ergibt sich anhand der Fallunterscheidung in (2.4.2). Die jeweils andere Séulenhohe
errechnet sich danach durch Umstellung von (2.4.1).

‘ V% M att,

P N M att,
le ..............................
Zlop1 __________

Abb. 2.6

Schema der Definition von z,,; in
der FMCA bei anwachsender
Grenzschicht. Die Masse unter
Zyp1 15t gleich der Masse unter z;;

Die Dichteschwankung sowie der
Abstand zwischen z.,,; und z;,
sind iibertrieben dargestellt.

L \ (LAUBACH und FRITSCH, 2002)

Im Spezialfall konstanter Dichten ist z,,; gleich z,,, und die FMCA 1dt sich mit der
Integration {iiber ein festes Volumen beschreiben. Im Normalfall treten jedoch

Mmp - Zmpl <p>t0pl - Ztol’z <p>tOp2 (241)
Ztopz :ij ,wenn Miz ZMz'l
Ziopt =Zn >wenn M, <M, (2.4.2)

Dichteschwankungen in Folge der Erwarmung/Abkiihlung der Grenzschicht oder aufgrund
von synoptischer Druckschwankungen auf. Der erste Fall in (2.4.2) steht fiir das gewdhnlich
in den Vormittagsstunden zu beobachtenden Grenzschichtwachstum. Aufgrund der damit
einhergehenden Erwidrmung (Ausdehnung) der Grenzschichtluft gilt zumeist z.,;<z/po.
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Zusatzlich fiihrt negative Vertikalbewegung zu einer geringfiigigen Erwdrmung der noch
nicht eingemischten Luftmassen oberhalb z;z). Die Wirkung von Prozessen wie
Strahlungsdivergenz oder Druckénderung sei, hinsichtlich des betrachteten Zeitraumes von
einigen Stunden, als gering angenommen. Die Advektion sei wiederum vernachléssigt.

2.4.1 Sdulendifferenzen und Entrainment

Da zwei Sédulen konstanter Masse betrachtet werden, beinhaltet ihre Differenz beziiglich p;
bereits den gesamten Entrainmentterm.

c E _
Is _Is _Ztop2<ps>top2 _Ztap1<p5>zgpl

1
= as {Z’UPZ <p>tap2 <S>tap2 - ZtOPl <p>topl <S>tap1 J
=0 M (), = (5) 1) (243)

LAUBACH und FRITSCH (2002) zeigen, daB sich (2.4.3) in (2.3.3) fir ' und (2.3.4) fir L*
tiberfithren 146t. Die Formulierung in Gleichung (2.4.3) stiitzt sich im Gegensatz zu (2.3.4)
jedoch nur auf Werte, die recht einfach aus den Profilen abzuleiten sind.

2.4.2 Subsidenz

Obgleich die Sidule stets die gleiche Masse besitzen soll, sind Massenfliisse durch ihre
Grenzen erlaubt, solange sich diese ausbalancieren.

(2.4.4)

0= ’””=—wwpm,g—AL [[ pi, - d4

dt G vertikale Seiten

In (2.4.4) impliziert eine von null verschiedene Vertikalbewegung automatisch Divergenzen
des horizontalen Windfeldes (da p#0). Die eindimensionale Behandlung st6ft hier an ihre
Grenzen.

Die Auswirkung der Massenfliisse auf das Skalarbudget ist durch die an sie gebundenen
Transporte der Skalare durch die Sdulengrenzen hinweg gegeben.

d

FP=—1I%=—ow

! o
Ceal wrPopSep + = || piy -dA (245)

G vertikale Seiten

Unter der Naherung, dal} s(z)=<s>,, fiir alle Hohen z<z,,, gelte, 146t sich aus (2.4.4) und
(2.4.5) eine einfache Beschreibung des Subsidenzflusses ableiten, (2.4.6). Sind die
Verhiltnisse z(?)/z;,, und s+(zi(t))/<s>,, nur unwesentlich grofler oder kleiner als eins, so ist
die Ndherung mit guter Genauigkeit gegeben. Dies ist vor allem in den Nachmittagsstunden
der Fall, in denen nur geringes Grenzschichtwachstum zu beobachten ist.
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F} == WP, (50, =(5), ) (2.4.6)

Zeitliche Integration von (2.4.6) liefert den gesuchten Wert fiir ,°. Auch in (2.4.7) hiingen wie
in Term IV in (2.3.2a) alle GroBen (bis auf o) explizit (liber z;, auch implizit) von der Zeit
ab. Die Zeitabhingigkeit tliber z,, kann vernachldssigt werden, da die Unterschiede in z,
zwischen #; und £, nur sehr gering sind (typischerweise ca. 3 m). Bei Advektionsfreiheit
schwankt p;,, ebenfalls nur geringfiigig mit der Zeit. Fiir die Vertikalbewegung w;,, wurde in
der Praxis urspriinglich zeitliche Konstanz angenommen Ab Januar 2001 wurde fiir w(z) auf
eine stiickweise lineare Interpolation in Zeit und Raum zuriickgegriffen.

I} =~aw,,p,, [ A di 2.4.7)

mit As=s,, — <s>mp

Liegen keine zusitzlichen MeBdaten vor, welche die zeitliche Entwicklung von As néher
beschreiben, so bietet sich eine lineare Approximation des Zeitverlaufes an. Der Wert As setzt
sich aus den Termen s;0,(2) , s(z) oberhalb z;(z) und <s>(¢) zusammen. Fiir die ersten beiden
impliziert die zeitliche Konstanz von w(z) den linearen Trend. Dieser wird vergleichbar der
CBLCA auch auf den Term <s>;(#) angewandt.

1
I} == 0wy, P (A5, + A5, )1 —1,) (2.4.8)
mit AS]- = As(tj)

Zusammenfassend ergibt sich mit (2.4.9) das Budget der Methode FMCA. Sie hat gegeniiber
der CBLCA, (2.3.13, 2.3.16), keinerlei konzeptionelle Nachteile, einige Analogien und
entscheidende Vorteile.

1
IvG = OCS {Mtop (<S>tap2 _<S>topl)+EWmPme(AS2 + ASI)(tz _tl)} (249)

Fir beide Methoden mufl die Vertikalbewegung w. bzw. wy, aus externen Quellen
entnommen werde. Ebenso unterliegt die zeitliche Entwicklung des Wertes <s>;(?) derselben
linearen Annahme. Als vorteilhaft erweist sich die Tatsache, da} fiir die FMCA nur die
Grenzschichth6he zu ¢; und ¢, bekannt sein mufl und dabei nur der Definition der Sdulenhéhe
(bzw. Masse) z,, (My,p) dient.

Eine Uberschitzung von z; ist bei Advektionsfreiheit ohne Belang. Eine Unterschétzung fiihrt
zur Nichbeachtung von Teilen der gesuchten FluBgroBen. Im Hinblick auf eine operationelle
Anwendung ist dies von Vorteil, da die Bestimmung der exakten Lage der Grenzschichthohe
nur sehr bedingt automatisierbar ist.
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2.5 Abschatzung der synoptisch bedingten Advektion

Oberhalb der Grenzschichthohe z; wird bei fehlenden internen Quellen und Senken die
zeitliche Anderung von s(z) nur durch die dreidimensionale Advektion und Diffusion
bestimmt. Letztere soll in der freien Troposphire gegeniiber der Advektion vernachlissigbar
sein. Gleichung (2.5.1) stellt unter diesen Bedingungen die Bilanz fiir eine konservative
Skalardichte dar.

P,

J J J
Zy ——a(ups)—g(vm)—a—z(wm) (25.1)

Wie bisher erfolgt eine Auftrennung der dreidimensionalen Advektion in ihre horizontalen
Anteile (Advektion) und den vertikalen Anteil (Subsidenz). Durch Umstellung von (2.5.1)

146t sich die Summe der Advektionsterme aus beobachteter Profilinderung und der Wirkung
der Subsidenz ableiten.

0 0 op, 0
- ) — ) +—

. (up,) % (vp,) o oy (wp,)
.| op. 9|

s — s _ S 252
ol ot ot 2:52)

Der erste Term der rechten Seite von (2.5.2) 14Bt sich sehr einfach aus den beobachteten
Profilen zum Start und Ende der Periode und der Annahme zeitlich linear verlaufender
Prozesse gewinnen. Der zweite Term wird wie folgt gewonnen.

Das Profil der Vertikalbewegung w(z) sei in Zeit und Raum aus einer externen Quelle (GCM)
bekannt. Ausgehend vom Profil p;=o,ps zum Zeitpunkt ¢, wirkt fiir die Zeitspanne bis ¢, nur
die Subsidenz auf das urspriingliche Profil. Dabei werden alle MeBpunkte um die
Hohendifferenz Az=w(z)(t,-t;) verschoben. Da die Verschiebung zeitlich in mehreren
Teilabschnitten berechnet wurde, fillt der numerische Fehler in der Hohendifferenz
gegeniiber einer analytischen Vorgehensweise unter der Annahme héhenkonstanter %, sehr
klein aus. Der gesamte Proze8 wird als trockenadiabatisch angesehen und die Luftdichte
dahingehend auf die neue Hohe korrigiert, (2.5.3) . Die spezifischen SkalargroBBen dndern sich
nicht.

1 (2.5.3)
T

o

p(z)=p, (w})

mit * = Werte im Ausgangsniveau

LAUBACH und FRITSCH (2002) extrapolieren die zeitliche Anderung der Skalardichte oberhalb
Zip auf den Bereich oberhalb der aktuellen CBL zwischen zi(?) und z; e (2.5.4) sowie
zwischen Erdoberfldache und z; 4y .
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d dt (2.5.4)

L1

mit z, ~—=MAX(z,,z,)

,max

Das Integrationsvolumen in (2.5.4) schrumpft im Normalfall der anwachsenden Grenzschicht
kontinuierlich auf null zum Zeitpunkt 7, zusammen und wichst im Sonderfall der durch starke
Subsidenz absinkenden CBL Hohe beginnend mit #;.

Ist die Extrapolation von (2.5.2) auf Bereiche unterhalb z,,, zuldssig? Dies soll mittels eines
Gedankenexperimentes untersucht werden. Es sei angenommen, dafl weder Erdoberfldchen-
noch Subsidenzfliisse der GroBe p, existieren. Alle Anderungen sind demnach rein
advektionsbedingt. Desweiteren sei die Skalarkonzentration s rdumlich konstant. Damit sind
die Advektionsflisse nur iiber die Anderung der Luftdichte gegeben. Da jedoch die
betrachteten Siulen als Sdulen gleicher Masse definiert sind, sind advektive Anderungen der
Luftdichte bereits im Term (Z,°-1) in (2.4.3) enthalten. Eine direkte Extrapolation von (2.5.2)
ist somit nicht moglich. Die Berechnung der Advektion sollte deshalb iiber die Anderung der
Skalarkonzentration (2.5.5) anstatt (2.5.2) erfolgen. Selbiges gilt auch fiir die CBLCA unter
der getroffenen Annahme einer konstanten Dichte (vgl. Abschn. 2.3). Gleichung (2.5.2) wird
somit durch (2.5.5) ersetzt, Gleichung (2.5.4) durch (2.5.6).

o' _as_asf 255
ot ot ot o
t j dzdt (2.5.6)

mit z,,, =MAX(z,,z,)=z,,

Analog zum Dbisherigen Vorgehen sei (ds/df)|* als zeitlich konstant und das
Grenzschichtwachstum als linear angenommen. Fiir die FMCA wird p iiber das zeitliche
Mittel von <p>,, approximiert. Fiir die CBLCA wird eine konstante Dichte als zeitliches

Mittel von <p>i(MAX(zi,zi2)) berechnet. Damit vereinfacht sich im Fall der FMCA (2.5.6)
Zu:

os|”
(212 _Zn)|(t2 - tl )E (2~5-7)

o
=20,

Gleichung (2.5.7) kann als minimalistische Advektionsannahme betrachtet werden. Die
Advektion innerhalb der CBL bleibt dabei vollkommen unbekannt. Wird der troposphérische
Wert (ds/0)[* nicht nur bis z,(#) sondern bis zum Boden extrapoliert ((ds/a¢)|* = (ds/d)|* ), so
1aBt sich mit (2.5.8) ein maximalistischer Wert fiir die Advektion der CBLCA (2.5.9) ableiten.
Fiir die FMCA ergibt sich (2.5.10).
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I = Zp Ttz & (2.5.8)
' |Zi2 _Zil| 3
w_ s _ os|* 2.5.9)%
I =1 = <P> (Zop Tz )t =1 ) (2:5.9)
2 i,max at
H 4 B - ds !
1'=1'+1I]=az,,(p), (1, —tl)g (2.5.10)

#) In (2.5.9) ist zu beachten, daBf die Advektionsanteile oberhalb z;(?)
bereits in 5.(z;(2)) (vgl. (2.3.22)) enthalten sind und hier nur die
Gesamtadvektion in die jeweils betrachtete Sdule angegeben ist (im Falle
der CBLCA zwischen Erdboden und aktueller Grenzschichthdhe).

Die Giite der Abschédtzungen (2.5.7) und (2.5.9, 2.5.10) hdngt von der Zuldssigkeit der
Extrapolation des troposphirischen Wertes (ds/d¢)|* in die darunterliegenden Luftschichten
ab. Die Advektion von sensibler Warme stellt einen Sonderfall dar. Der Wert d(6(z))/df kann
nicht auf Dauer in beliebigen Hohen beliebige Werte annehmen. Dies wiirde die
Schichtungsverhdlnisse  dndern, mit entsprechenden Folgen fiir Stabilitit und
Grenzschichtwachstum. Eine solche Eingrenzung der vertikalen Variabilitdt ist fiir den
Wasserdampf und das Kohlendioxid nicht gegeben. Passend zu dieser Argumentation wurden
bei diesen Skalaren gréfere Spriinge in den Profilen beobachtet.

AbschlieBend sei darauf verwiesen, daf3 die hier beschriebenen Abschitzungen die Advektion
nicht grundsétzlich in ihrer moglichen Bandbreite erfassen. Starke lokale Advektionsmuster,
beispielsweise durch Landnutzungsédnderungen oder néchtlicher Bildung von Kaltluftseen in
Télern und Senken, kann die Gesamtadvektion in Betrag und Vorzeichen dominieren. In
vielen Fillen sollten die angegebenen Werte eingrenzende Eckwerte darstellen und somit eine
grobe Vorstellung des Advektionstermes vermitteln.
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2.6 Modellgestiutzte Optimierung regionaler FluBBwerte
(Flux optimizing approach, FOA)

Die im Folgenden eingefiihrte Methode FOA dient dazu, die mittels der FMCA berechneten
FluBgroBen abzusichern. Mit Hilfe eines einfachen eindimensionalen Modells wird die
zeitliche Entwicklung der Grenzschicht simuliert. Die aus den Flugmessungen abgeleiteten
Profile seien fehlerfrei und definieren den Anfangs- und Endzustand der Periode. Einigen
Modellparametern werden typische Schwankungsbereiche zugeordnet. Die Vielfalt der
dadurch méglichen Kombinationen dieser Parameter wurde durch jeweils 20 Einzelwerte pro
Parameter abgebildet (entspricht insgesamt 160000 Kombinationen pro Periode). Je nach
Lage im zugelassenen Schwankungsbereich wurde jedem Parameter eine Wichtung zwischen
null und eins zugeordnet. Die Aufgabe des Modells ist es, diejenige Kombination der
FluBgroBen zu finden, welche die beobachtete Grenzschichtentwicklung erklért und dabei am
wahrscheinlichsten ist.

2.6.1 Ein einfaches Modell fiir die Grenzschichtentwicklung

Zur Beschreibung der Grenzschichtentwicklung wird auf das einfache Modell (Jumpmodell)
nach TENNEKES (1981) und DRIEDONKS (1982) zuriickgegriffen. In diesem wird die gesamte
Grenzschicht durch eine einzige Modellschicht représentiert. Die Modellgleichungen ergeben
sich durch Integration der Bilanzgleichungen der einzelnen Skalare (6, g, C) vom Erdboden
bis zur Grenzschichtobergrenze. Alle Skalare sind innerhalb der Grenzschicht konstant. Eine
die Anderung der Grenzschichthdhe beschreibende Parametrisierung komplettiert den
Gleichungssatz. Aus der Vielzahl der hierfiir in der Literatur angegebenen Beispiele (vgl. Ball
1960, CARSON 1973, TENNEKES 1973,1981, DEARDROFF 1974, DRIEDONKS 1982, BOERS et al.
1984, FAIRHALL 1984, GRYNING und BATCHAROVA 1990, einen Uberblick gibt BEYRICH,
1994) wurde eine moglichst einfache und robuste ausgewihlt, welche nur die Kenntnis des
Beschleunigungsflusses F,,, und der Schubspannungsgeschwindigkeit in der bodennahen
Grenzschicht u+ voraussetzt.

d G _ rz;

(s) N + Advektionsterme (2.6.1)
dt z,

Fi=- (% - w, J (2.6.2)

dt
. FG 3

% — A Buoy +B U, (263)
dt A0, gZ_AQ

Umfangreiche Vergleiche von BOERS et al. (1984) zeigen, da3 durch entsprechende Wahl der
Parameter der EinfluB weiterer Terme (Windscherung, Dissipation, ,,Spin-Up*“-Term,
Letzterer beschreibt den Energiebedarf zur Angleichung der Turbulenz eingemischter
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troposphérischer Luft) kompensiert und die Genauigkeit der Parametrisierung aufrecht
erhalten werden kann. Dichteschwankungen blieben unberiicksichtigt.

Auf die direkte Berechnung der zeitlichen Anderung des Sprunges der Skalare an der
Grenzschichtobergrenze kann verzichtet werden. Der Wert fiir As wurde aus dem aktuellen
Grenzschichtmittelwert <s>; und dem Profil des jeweiligen Skalares s(z) zu jedem Zeitschritt
neu abgeleitet. Das aktuelle Profil ergibt sich mittels linearer Interpolation iiber die Zeit aus
den gemessenen Anfangs- und Endprofilen. Aus den Vertikalbewegungsdaten eines
Globalmodelles (vgl. Abschnitt 2.5) werden fiir alle Hohen zeitlich konstante Werte w(z)
abgeleitet. Die Schubspannungsgeschwindigkeit u+ wird mit u«~ 0,054’ angenshert, was
einem Widerstandsbeiwert von etwa 0,025 entspricht (-u”: am jeweiligen MeBturm erfaBte
Windgeschwindigkeit). Fiir den Parameter B, der den EinfluB der reibungsbedingten
Turbulenz auf die Grenzschichthdhenentwicklung beschreibt, wird der in DRIEDONKS (1982)
angegebene Wert (B=5) iibernommen. Dem das Entrainment an der Obergrenze der
Grenzschicht beschreibenden Faktor 4 wird in der Literatur eine Spannbreite von ca. 0,1 bis
0,5 zugeordnet. Insbesondere NELSON et al. (1989) und Hégeli et al. (2000), weisen auf die
tageszeitliche Abhéngigkeit von A4 hin. Aus Tabelle 1 in DRIEDONKS (1982) kann ein
wahrscheinlichster Wert von 0,24 fiir A abgeleitet werden, welcher auch von BOERS et al.
(1984) bestitigt wird (0,22).

2.6.2 Iterative Bestimmung der wahrscheinlichsten Erdoberflichenfliisse

Nach Start des Modells (vgl. Abb. 2.6) werden die aktuellen Werte der variablen
Modellparameter festgelegt. Als solche dienen der Entrainmentfaktor 4, das FluBverhiltnis
FV=(FgtF,)/Fa (2.6.4), die Vertikalbewegung w.(z;;) sowie die Grenzschichtdicke zum
Periodenende z; pg. Zusitzlich sei Advektion von sensibler und latenter Warme, F| gH und FqH,
erlaubt. Im Folgenden sind die mittleren Werte und die Schwankungsbereiche der variablen
Modellparameter sowie die zuldssigen Wertebereiche der advektiven Fliisse angegeben.

ZipE = Z[,zig (2.6.5) FQH _ Otgg (2.6.9)1)
q —oo U
FV =0875007 (2.6.7)
_ +MAX{4BS (w, Ger (72 ))0,0025}
W, r0a(Zi2 ) = W Gon ( Zia )-atax Uams (o, oy (10 1)0,0025) (2.6.8)

Y In einem zweiten Modellurchlauf wird ein Schwankungsbereich von +50 Wm™ (Fy) bzw.
+100 Wm™? (F,) um den wahrscheinlichsten Wert des ersten Durchlaufs definiert, so da}
beispiclsweise die maximale Advektion sensibler Wirme im Extremfall £100 Wm™ betragen

darf.

Das Verhéltnis der aktuell in der FOA gewédhlten Vertikalbewegung zum Wert des

Globalmodells wird auf alle Hohen {iibertragen und dient ebenso zur Berechnung der
Subsidenzfliisse der einzelnen Skalare, (2.7.11, 2.7.12).

W, rou( Z;
Wroa(Z) = Ween (Z)'M (2.6.11)
W, eem (Zi2)

FSS,FOA = FSSvFMCA ~ Wros (Zipe) (2.6.12)

Woen (Zipg )
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Start

Y

Festlegung der aktuellen Werte fiir die variablen Modellparameter und der ersten
Annahme fiir den Beschleunigungsflufl wihrend der Periode

Y

Berechnung der Advektions- und Erdoberfldchenfliisse mittels FBuoyG

Lauf des Grenzschichtmodells iiber die Budgetperiode

Berechnung der Grenzschichthdhenabweichung zwischen Modell und Zielvorgabe
Anpassung des Beschleunigungsflusses solange Abweichung grofer als Im

Berechnung der Gesamtwichtung des Ergebnisses anhand der Lage der variablen
Modellparameter in ihrem jeweiligen Schwankungsbereich

Statistik

(Berechnung der Wahrscheinlichkeitsverteilung der Fluterme und variablen
Modellparameter)

Stop

Abb. 2.7 Ablaufplan der Optimierungsrechnung FOA

Die Ergebnisse der FMCA stellen die ersten Annahmen fiir die Periodenmittelwerte der FOA-
Berechnungen dar. Innerhalb des Grenzschichtmodells wird zuerst die Nettostrahlung fiir den
aktuellen Zeitschritt ermittelt. Dazu dienen die am Turm gemessenen Daten. Die somit
vorhandene Abhéngigkeit von einer Strahlungsmessung am Boden ist nicht zwingend.
Alternativ kann die Strahlung auch an Bord des Flugzeuges erfalit oder aber modelliert
werden. Das Verhiltnis der aktuellen Nettostrahlung zu ihrem Periodenmittelwert wird auf
alle Skalarfliisse iibertragen (2.6.13).

FO(1)=1° F[d—(’) (2.6.13)
rad

Nachfolgend werden die Vertikalbewegung im aktuellen Grenzschichthéhenniveau (2.6.11),
der Wert As fiir alle Skalare, sowie die GroBen u+ (2.7.9) und w+ (2.7.10) ermittelt, mit deren
Hilfe das  Grenzschichtwachstum nach (2.6.3) und die Anderung des
Grenzschichtmittelwertes der Skalare nach (2.6.1) berechnet werden. AbschlieBend werden
die Hintergrundprofile fiir den néchsten Zeitschritt ermittelt. Die am Ende der Periode
simulierte Grenzschichthohe z;; wird mit der Vorgabe z; pp verglichen. Weichen die Werte um
mehr als einen Meter voneinander ab, so erfolgt eine Korrektur des Beschleunigungsflusses
fiir den néchsten Iterationsschritt (n+1) gemal (2.6.14).

n _ n—1
FZ;;(;; :Fl?uoy -02- (ZinZ ~ZpE ) ( I::y_ Z}:BTW) (2.6.14)
i2 i2

Die Periodenmittelwerte der Erdoberflichen- und Advektionsfliisse des folgenden
Iterationsschrittes werden geméB (2.6.15) bis (2.6.17) berechnet. Die Advektionsfliisse
ergeben sich aus den von der Wahl der Modellparameter abhingigen Fliissen F," " und F,°
sowie dem Erdoberflichenflul} F, VG. Sie konnen in der Simulation zunichst beliebige Werte
annehmen.
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G G.n+l
FqG'”“ _ FV - Fras = Fyy (2.6.15) ? da der AdvektionsfluB fiir den Fall

0,93 des Kohlgndioxids konstant gehalten

n n . wird (Fc'=0), treffen (2.6.17) und

Fy" = Faat =007 F7 (2.6.16) (2.6.18() gezﬁ;hch des chhlendilxides

dieselbe Aussage. Der Erdoberflachen-

FCG’"J’l = FCC_E — FCS -0 (2.6.17) fluss von CO, dndert sich demnach nur

iber den Subsidenzanteil und die

Grenzschichthdhe und somit nur mit

FHm _ pCE _ S _ pGatl (2.6.18)3) jeder neuen Kombination dieser

g g g g Modellparameter.
Nicht jede Kombination der Modellparameter kann die Entwicklung der Grenzschicht und der
Skalarkonzentrationen innerhalb der gewéhlten Vorgaben erkldren. Wahrend die Wichtungen
der Modellparameter z;pr , A, w und FV bereits zu Beginn der Simulation iiber ihre Wahl
festgelegt sind, entscheidet sich die Wichtung der advektiven Fliisse erst am Ende einer
Simulation. Sind alle Wichtungen der Parameter eines Modelldurchlaufes von Null
verschieden, so wurde eine Losung gefunden. Deren Gesamtwichtung ergibt sich aus dem
Produkt der Wichtungen der einzelnen Parameter (2.6.19).

wgt; =wgt - Wglgy, -WgL, - W8l -Wgly o W8y , (2.6.19)

Als Wichtungsfunktionen wurden fiir z;pg , 4, w, F ¢ und FqH einfache Dreiecksfunktionen
gewihlt. Diese fallen von eins am mittleren Wert linear auf null an den in (2.6.5) bis (2.6.10)
definierten Grenzen der Schwankungsbereiche ab. Fiir FV (und FqH eines ersten Durchlaufes)
sei die Wichtung innerhalb des Schwankungsbereiches eins und auBlerhalb null. Anhand der
Literatur konnen auch kompliziertere Funktionen abgeleitet werden. Fiir z;, bieten sich
doppelt abfallende Exponentialfunktionen nach WILDE et al. (1985) an, flir den
Entrainmentparameter 4 die Abbildungen in BOERS et al. (1984) und fiir 'V die Angaben in
STULL (1988) oder aus den an den Tiirmen gemessenen Daten gewonnene Funktionsverldufe.
Anhand der Gesamtwichtungen der einzelnen Losungen wird im AnschluB3 an die FOA-
Berechnungen eine Wahrscheinlichkeitsverteilung der FluBgréen und Modellparameter
abgeleitet.

1.0 ———

08 | -
o [ ] Abb. 2.8
_..g [ ] Normierte Wichtung der
G 06} 5 Werte F” (FOA)
= | ]
) [ ] schwarz: Einzell6sungen
L 04} ] rot: Wichtung der Summe der
% - Einzellgsungen
pd [ | schraffiert: Bereich der

0.2 ] Losungsmenge die 95% der

Summe der Wichtungen
| umfaft
0.0 —=—— S - - - . . L
200 220 240 260 280 300 320

FOA Fy 18.6.00 23 Wm?

Fiir den sensiblen WérmefluB des 18.6.00 23 (Abb. 2.8) werden Losungen im Bereich
zwischen ca. 215 Wm™ und ca. 285 Wm™ gefunden. Die Einzellosung mit der héchsten
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Gesamtwichtung liegt bei 244 Wm™. Summiert man die Wichtungen der Einzelldsungen in
Intervallen auf und normiert diese, so erhdlt man den Verlauf einer relativen
Wahrscheinlichkeit fiir das Auftreten verschiedener Fg° (rote Kurve in Abb. 2.8). Sie
beriicksichtigt die Gesamtheit der Losungen. Das Maximum dieser Kurve kann, mul} aber
nicht mit der Lage der Einzellosung maximaler Wichtung {ibereinstimmen. In diesem Beispiel
liegt es bei etwa 230 Wm™. Die Summe derjenigen Einzelwichtungen, die in den schraffierten
Bereich in Abbildung 2.8 fallen stellt 95 % der Summe der Wichtungen aller Einzelldsungen
dar. Somit 146t sich die Aussageschirfe der Optimierungsrechnung einschitzen.

Die FOA-Berechnungen benétigten auf einem Cluster aus 7 bis 12 Prozessoren bereits ca. 4-
10 Tage (fiir alle Budgetperioden). Setzt man entsprechend grofere Rechenkapazititen
voraus, so ist der Einsatz simpler mehrdimensionaler Modelle (LAVOIE, 1972, LAVOIE, 1974,
ANTHES et al.,, 1980, DEARDORFF et al.,, 1984, GLENDENING, 1990, NIEUWSTADT und
GLENDENING, 1989, WILCZAK und GLENDENING, 1988) und die Erhohung der Anzahl
variabler Parameter denkbar.

Das Verfahren kann nicht fiir alle Félle Ergebnisse liefern. Es profitieren vor allem die
Aussagen zu den sensiblen und latenten Warmefliissen. Da der Kohlendioxidaustausch fiir
diese Arbeit nicht an eine dieser beiden Grofen gekoppelt wurde, fillt der
Informationsgewinn in diesem Fall weit geringer aus (vgl. Abschnitt 4.3 bis 4.5). Durch eine
statistische Kopplung an die Parameter Nettostrahlung und latenter Warmeflu3 oder aber an
ein einfaches Modell zum CO,-Haushalt der Erdoberflache kann die Aussagekraft der FOA
beziiglich des CO,-Flusses gesteigert werden. Da in der vorliegenden Arbeit der Vergleich
der einzelnen Methoden im Vordergrund steht, wurde darauf verzichtet.
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2.7 Bodengestiitzte Hochrechnung regionaler FluBlwerte
(Footprint based approach, FPA)

Bei der Methode FPA versucht man, an einzelnen Tiirmen erfaten Eddykovarianzmessungen
derart hochzurechnen, dafl die Ergebnisse mit denen der Budgetrechnungen CBLCA/FMCA
grundsitzlich vergleichbar sind.

Ein direkter Vergleich zwischen Turmmessung und Budgetrechnung ist nicht aussagekriftig,
da die Quellgebiete der beiden Methoden zu unterschiedlich ausfallen. Das Quellgebiet der
MeBtiirme umfaflt je nach MeBhohe und Stabilitét der Schichtung einen Bereich von ca. 1 km?
wihrend des Tages und einigen Quadratkilometern in Nachten mit ausgeprédgt stabiler
Schichtung (SCHMID, 1994, HORST und WEIL, 1994, KAHARABATA et al., 1999). Das
Quellgebiet der Budgetmethoden umfafit je nach Periodendauer, Windgeschwindigkeit und
Diffusionsstéirke einige hundert Quadratkilometer (Gl. (3.2.4), (3.2.5)). Somit integrieren die
Budgetmethoden iiber Gebiete mit potentiell heterogenerer Struktur als dies bei einzelnen
Turmmessungen der Fall ist.

LEvy et al. (1999) und Lroyp et al. (2001) vergleichen die Ergebnisse ihrer
Budgetrechnungen (CBLCA) direkt mit turmbasierten FluBmessungen. CLEUGH und
GRIMMOND (2001) nutzen die Quellgebietsabschiatzungen von RAUPACH et al. (1993) zur
Hochrechnung von turmbasierten FluBmessungen und vergleichen diese mit gleichzeitig
durchgefiihrten Budgetrechnungen. SAMUELSSON und TJERNSTROM (1999) stellen
flugzeuggestiitzten Eddykovarianzmessungen Hochrechnungen der Erdoberflichenfliisse des
Quellgebietes dieser Flugzeugmessungen gegeniiber. Keine der genannten Arbeiten vergleicht
Budgetrechnungen mit footprintbasierten Hochrechnungen turmgestiitzter
Eddykovarianzmessungen. Im Folgenden werden die Grundlagen eines solchen Vorgehens
erldutert (vgl. Abb.2.9).

Transportfunktion Informationsfunktion Quellfunktion

s
e 4

T T
X Xy X X

A ux)<u(xy)

[ —

|
X, Tx

- I
w I

- T
S| X S|

» »
» »
2 2

X

Abb.2.9 Zusammenhang zwischen Transportfunktion, Informationsfunktion und Quellfunktion.
Oben: homogener Transport iiber homogener Landschaft, Unten: Heterogener Transport
(unterschiedliche Windgeschwindigkeiten) iiber heterogener Landschaft (unterschiedliche
Landnutzung)
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Der MeBwert am Punkt x, in Abb. 2.9 wird bestimmt durch die Uberlagerung der
Erdoberflichenfliisse an all denjenigen Punkten in Raum und Zeit, denen dies durch den
Transport der Luftmasse wéhrend der Budgetperiode ermdglicht wird. Letzteres ist der Fall,
wenn Teile der zum Ende der Budgetperiode am Punkt x, vorhandenen Luftmasse zuvor
(wihrend der Budgetperiode) Punkte zwischen x; und x; iiberstrichen haben. Mathematisch
ergeben sich zwei vierdimensionale Matrizen. Die Aussagen zum Transport der Luftmasse
wiéhrend der Budgetperiode werden in der Transportfunktion fr(x,y,z,¢) zusammengefallt, die
Quellen und Senken in der Informationsfunktion fy(x,y,z,t). Die Transportfunktion (vgl. Abb.
2.9) beschreibt die grundsitzliche Moglichkeit eines Punktes, der am Ende gemessenen
Luftsdule Informationen aufzupriagen. Die Informationsfunktion beschreibt wie die einzelnen
Punkte von der durch die Transportfunktion gegebenen Mdoglichkeit ,,Gebrauch® machen. Die
Gesamtaussage, die Quellfunktion fp, stellt mathematisch die elementeweise Multiplikation
der beiden Matrizen f; und f; dar, (2.7.1, 2.7.2.). Summiert man alle Elemente der
Quellfunktion auf, so 1468t sich ein "echter" Vergleichswert der jeweiligen Skalarfliisse fiir die
Budgetmethoden ableiten (2.7.1a). Dieser unterscheidet sich in der Regel von den einzelnen
turmbasierten Werten (griin bzw. rot in Abb. 2.9). Somit unterteilt sich die Aufgabe in die
Bestimmung der Transportfunktion, fr und in die Ubertragung der Turmwerte auf das
Untersuchungsgebiet (Bestimmung der Informationsfunktion), f; .

fQ(xiayjaZkat[):fT(xjayjaZkatl)'fl(xiayjazkatl) (271)
ZfQ (X;,¥,52;,1,) = gesuchter Vergleichswert (2.7.1a)
i,j.k,l

mit f,(x,y,z,t)=F (x,y,2,t) (2.7.2)

2.7.1 Bestimmung der Transportfunktion (Footprint)

Die Transportfunktion wird bestimmt durch Advektion und Diffusion wéhrend der
Budgetperiode. Thre mathematische Form ist eine vierdimensionale Matrix deren Elemente in
der Summe eins ergeben.

ZfT(xiayjazkatl)zl (273)

i)kl

Die Berechnung von f7 erfolgt in dieser Arbeit schrittweise auf analytischem Wege. In
Anlehnung an die Grundlagen der Budgetrechnungen wird von folgenden Annahmen
ausgegangen:

Es wird nur der Teilraum der Luftsdule betrachtet, der die aktuelle Grenzschicht umfafit,
d.h. die Diffusion oberhalb z;(?) wird vernachlissigt.

Alle Skalare werden zwischen Erdoberflache und z;(?) als konstant angenommen.

Es werden ausschlieBlich die Erdoberflachenfliisse betrachtet.

Da nur von zwei Punkten kontinuierliche Winddaten vorliegen, sei der Windvektor
wihrend der Budgetperiode (ca. 2-3 h) in Raum und Zeit konstant.

Die Diffusion auf der Achse des Windvektors sei gegentiber der Wirkung der Advektion
mit dem Grundstrom vernachldssigbar. Dies ist nach ZENGER (1998) bei
Windgeschwindigkeiten von iiber 1 ms™ der Fall.
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Die ersten drei Punkte fiihren zur Unabhingigkeit von der Hohe z, so dal das Problem
rdumlich zweidimensional wird. Als Konsequenz aus den letzten beiden Punkten folgt, dal3
kein Punkt (x,y) mehrmals von Teilen der am Ende beobachteten Luftsdule iiberstrichen wird.
Damit ist das Problem mathematisch und grafisch zweidimensional fa3bar, (2.7.5, 2.7.6).

fQ(xiayjatz):fT(xiayjatz)'f](xiayjatz) (2.7.5)
mit [ (x,,0) = fr (x(2), y(1)) = f7(x,»)
und  f,(x,y,0) = f;(x(2), y()) = f; (x, )

(2.7.6)

Legt man zudem die x-Achse des Koordinatensystemes in Richtung des Windvektors, so sind
die bekannten analytischen Beziehungen der Ausbreitungsmodellierung auf das Problem
iibertragbar (vgl. ETLING, 1996).

A g A g
o ___ y O __ y
\\I—> \\\I
— > < <
- PP - - PP
u X u X

Abb. 2.10 Prinzip der Gewinnung der Transportfunktion

Links: Informationsausbreitung und Koordinatensystem wahrend der Budgetperiode

Rechts: Berechnung der Transportfunktion durch Ausbreitungsrechnung vom Punkt PP aus unter
invertierten Advektionsverhdltnissen. Das Koordinatensystem wurde an der y-Achse
gespiegelt, um die Anwendbarkeit von Gleichung (2.7.7) sicherzustellen

Der Anteil der Luftmasse die ausgehend von Punkt 4 in Abb. 2.10 den Punkt PP erreicht,
entspricht demjenigen der bei einer von PP ausgehenden Ausbreitung (unter invertierten
Advektionsverhdltnissen) den Punkt A4 erreichen wiirde. Somit kann die mehrfache
Berechnung der Transportfunktion fiir alle Punkte 4 durch eine einzelne Berechnung fiir den
Profilpunkt PP ersetzt werden. Der am Ende der Periode in der Luftsdule enthaltene
Informationsgehalt von eins wird wahrend der schrittweise riickwérts durchlaufenen
Budgetperiode iiber Advektion und Diffusion geméaf (2.7.7) auf das Vorfeld des Profilpunktes
PP verteilt. Gleichung (2.7.7) stellt die klassische analytische Losung der Advektions-
Diffusionsgleichung in der Ausbreitungsrechnung passiver Luftbeimengungen dar, vgl.
ETLING (1996), ZENGER (1998).

] EXP|:— (y —Ver )2 :| _ 1 ) EXP|:— M] (2.7.7)
4 4Kx

(5 = @

4Kt
7rKi
u

Gleichung (2.7.7) ist nur fiir zeitlich und rdumlich konstante Diffusionskoeffizienten K giiltig.
Sie benotigt als analytische Losung keinerlei zeitliche Diskretisierung der Budgetperiode. Um
die Variation der Diffusionseigenschaften in der Grenzschicht zu beriicksichtigen, wurde
(2.7.7) vergleichbar einem Schneeballsystem zu jedem Zeitschritt an jedem Gitterpunkt der
aktuellen Gitternetzspalte x; neu auf die jeweils néchste Gitternetzspalte x;:+; angewandt (vgl.
Abb. 2.11).
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Xi+1 X

Abb. 2.11
Wirkungsweise der schrittweise wiederholten
Anwendung von (2.7.7) in der Form (2.7.12)

Der Zeitschritt At ist liber (2.7.8) definiert. Der Wert Ax ist durch die Gitterweite fest
vorgegeben. Zur Bestimmung der mittleren Windrichtung in der Grenzschicht wird der am
Turm gemessene Windvektor zeitlich gemittelt. Eine anschlieBende Drehung um 10° im
Uhrzeigersinn bezieht den Reibungseffekt auf die Windrichtung grob ein. Zur Beschreibung
des Reibungeffektes auf die vertikale Anderung der Windgeschwindigkeit wurde auf die weit
verbreitete Parametrisierung der Windprofile als Potenzprofile (ARYA 1988, ETLING 1996)
zuriickgegriffen. Ausgehend von konvektiven Verhéltnissen, den Installationshdhen der
Anemometer sowie von fliir die Standorte typischen Rauhigkeitslingen und
Verdrangungshdhen werden alle an den Tilirmen gemessenen Windgeschwindigkeiten um 15
Prozent erhoht, um die Windverhéltnisse oberhalb etwa 70 m und innerhalb der CBL
anzunéhern.

— 2.7.8

At = Ax /(u), 278

u, =0,05u” (2.7.9)
(2.7.10)

13
W* = g Fbgo y (x[ (t)’ yi )]
[<9V >i '

(2.7.11)
K =015z, - [(w? +4u?l)

Der horizontale Diffusionskoeffizient wird nach SCHUMANN (1991) iiber (2.7.11)
parametrisiert, wobei die GroBen u+ und w+ zu jedem Zeitschritt an jedem der aktuellen
Ausgangspunkte neu berechnet werden, (2.7.9, 2.7.10). Nach STULL (1988) erstreckt sich der
EinfluB3bereich einzelner konvektiver Elemente auf etwa 1,5z;. Deshalb wurde der horizontale
Diffusionskoeffizient K im Umkreis von 7, 5z; tiefpassgefiltert (Mittelwertbildung). Dies dient
der Beriicksichtigung der durch die konvektiven Elemente hervorgerufenen Ausbreitung der

Turbulenz.
2
(X, 0) = ! . EXP —M 2.7.12)
JATK (x,, v ;)AL 4K (x;,y;)At
2
- ! . EXP|: uly-y,) }

J4nf<<x,-,y,-)“"
u

fxiayj
T

4K(x,,y,)Ax
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Um den Rechenaufwand zu begrenzen, wurde die Reichweite der Funktion (2.7.12) in y-
Richtung auf 50 Gitterpunkte beschrankt. Die so errechneten 101 Werte werden derart
normiert, da} thre Summe eins ergibt, (2.7.13).

fx”yj (xH—lay)
2 xy/(xl+1’yk

S (X, p) = (2.7.13)

Nach Multiplikation mit dem Wert der Matrix am jeweiligen Ursprungspunkt der
Berechnung, erfolgt, durch Summenbildung der sich iiberlagernden Werte fiir die néchste
Gitterspalte (blau, rot, griin in Abb. 2.11), die Berechnung der Matrixwerte fiir jeden Punkt
der neuen Gitterspalte, (2.7.14).

7 (X, )= 2[ S Gy ol (x,3))] (2.7.14)

Zur Unterdruckung numerischer Ungenauigkeiten erfolgt abschlieBend eine Normierung der
gesamten neuen Spalte auf eins, (2.7.15). Am Ende des Verfahrens nach n Zeitschritten,
existieren n+1 Gitterspalten mit der Spaltensumme eins. Zur endgiiltigen Berechnung der
Transportfunktion werden alle Elemente der Matrix durch n+1 dividiert, (2.7.16).

(x+1,y)
m (X)) = : 2.7.15
o (X, Y) = 2 o) ( )
Fi(xy) = 7 (%, 9) (2.7.16)
n+1
- —
[ d

Abb. 2.12

Transportfunktionen (90% Gebiet) unter verschiedenen beispielhaften Diffusionsbedingungen (s.Text).
Jede Graustufe entspricht 10% der Summe der Transportfunktion

(Windgeschwindigkeit konstant 5 ms”', Abmessungen der Felder 50 km x 14 km)

Abbildung 2.12a und 2.12b zeigen die sich ergebenden Transportfunktionen bei konstanten
Diffusionskoeffizienten von nahe Om?2s' bzw. 400m2™. In Abb 2.12c wichst die
Diffusionsstirke wihrend der Budgetperiode linear von nahe 0 m2s™ auf 400 m?s™ an, in Abb.
2.12d fillt sie wihrend dieser linear von 400 m?s™ auf nahe 0 m?s™ ab. Somit steht Abb. 2.12a
stellvertretend flir den Fall der eindimensionalen Herleitung (vgl. Abb. 2.9), Abb. 2.12b fiir
die Budgetperioden in den Nachmittagsstunden mit anndhernd konstanten

37



Diffusionsbedingungen, Abb 2.12¢ fiir die Grenzschichtentwicklung am Morgen und Abb.
2.12d fiir die spdten Nachmittags- und frithen Abendstunden.

Sofern das Windfeld wihrend der Budgetperioden in Raum und Zeit besser bekannt ist, sollte
der analytischen eine rein numerische LoOsung vorgezogen werden. Somit konnten auf
einfache Weise Anderungen des Windvektors in Betrag und Richtung beriicksichtigt werden.
Die zweidimensionale Darstellbarkeit geht dadurch teilweise verloren, da aus einem
gegebenen Punkt (x,y) zu verschiedenen Zeiten Informationen stammen kdnnen.

2.7.2 Bestimmung der Informationsfunktion

Jede beliebige an den Gitternetzpunkt koppelbare Information kann als transportierbar
angesehen werden, z.B. der Strahlungseintrag oder auch die Bevolkerungsdichte. In der
vorliegenden Arbeit sind die Skalarfliisse an der Erdoberfliche, FSG, die betrachteten
Informationen.

Melturm

Fluggebiet

Wasser

Ackerflachen

Wald

Urbanes Gebiet

Autobahn
Flisse

0 10 20 km
e =]

BN 1 Jijiep

Abb. 2.13

Generalisierte Landnutzung des Untersuchungsgebietes sowie Lage der Fluggebiete und
MeSBtiirme

Die an den Tiirmen gemessenen Daten wurden mit Hilfe einer stark generalisierten
Landnutzungsklassifikation auf die Region iibertragen. Bis Januar 2001 stand nur ein
Mefturm am Standort Hainich (Laubwald) zur Verfiigung. Danach sind zusitzlich Daten des
zweiten MeBturmes am Standort Gebesee (Landwirtschaft) vorhanden. Als Basis der
Landnutzungsklassifikation diente der Datensatz mit 100 m Gitterweite des "CORINE
Landcover"-Programmes von Deutschland (STATISTISCHES BUNDESAMT, 1997). Die
Klassifikationstiefe muflte auf Grund der geringen Anzahl der Meftiirme sehr stark verringert
werden. Nach erfolgter Generalisierung umfalit sie die Landnutzungsklassen Wald, Acker,
Wasserflachen und urbane Gebiete.
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Im Folgenden wird extrem vereinfachend angenommen, daB3 alle Punkte der
Landnutzungsklasse Wald durch den Standort Hainich und alle Punkte der
Landnutzungsklasse Acker durch den Standort Gebesee beschreibbar sind. Fiir alle anderen
Punkte sollen unten beschriebene Annahmen gelten. Es wurden nicht die FluBwerte selbst,
sondern deren Verhédltnis zur jeweiligen Nettostrahlung {tbertragen (2.7.18). Die
Nettostrahlung selbst wird entfernungsgewichtet {libertragen. Sie setzt sich an jedem Punkt
iiber Anteile der beiden Turmwerte zusammen, wobei ein quadratischer Abfall der
Wichtungen mit der Entfernung angenommen wurde (2.7.17).

(},th)z g™ () + (rc;bl)z Fai (1)
Frog(x,y)=F, ,(x(1),y(1)) = 1 1 (2.7.17)
(rHaim'ch )2 + (rGebesee)z
¢ F (1) (2.7.18)
Si(x.y)=F (x,y)=F, ,(xy) — m mit k = Landnutzungsklasse -1

rad

Abweichend davon gelten fiir die Landnutzungsklasse Wasser folgende Annahmen.

Fo=F,=F, =0 (2.7.19)

Die Annahme von F, = 0 ist sicherlich unzutreffend, jedoch ist der Flidchenanteil der
Wasserfldchen derart gering, dal auf eine Berechnung der Verdunstung verzichtet wurde.

Bei urbanen Gebieten wird von einer sechzigprozentigen Versiegelung ausgegangen, welche
25 Prozent der Nettostrahlung zwischenspeichert und 75 Prozent als sensible Warme abgibt
(GRIMMOND und OKE, 1999). Die restlichen Flachenanteile sollen ein Bowenverhéltnis von
eins besitzen und dabei 85 Prozent der Nettostrahlung als sensible oder latente Wéarme wieder
freisetzen, (2.7.20, 2.7.21). Die Kohlendioxidfliisse sind nur schwer abschétzbar, da sich
Quellen und Senken tiberlagern. Aus diesem Grund werden sie hier in grober Néherung
vernachléssigt, (2.7.22).

F,=062-F_, (2.7.20)
F,=017-F,, (2.7.21)
F =0 (2.7.22)

Die strenge Kopplung der Fliisse an die Landnutzung vernachléssigt jedwede Heterogenitét
innerhalb einzelner Landnutzungsklassen. Dies ist insbesondere fiir die Landnutzungsklasse
Acker nicht zutreffend. Dieser Nachteil konnte durch Einsatz geeigneter Satellitenbilder (z.B.
NDVI) abgemildert werden. Dabei sollten die Fernerkundungsdaten der Interpolation der
MeBwerte der Tiirme dienen.

Auf Grund der getroffenen Annahmen und der geringen Anzahl der zur Verfiigung stehenden
MeBtiirme im Untersuchungsraum, sind die Ergebnisse der Hochrechnung nur im Sinne einer
Abschédtzung zu verstehen. Fiir den Zeitraum vor Januar 2001 (oder bei Ausfall eines Turmes)
fallt die Hochrechnung weitgehend auf einen direkten Vergleich mit Daten eines einzelnen
Turmes zuriick. Anhand des Anteiles der durch den Turm représentierten Landnutzungsklasse
im Quellgebiet 148t sich zumindest die Aussagekraft eines solchen Vergleiches abschétzen
(vgl. Abschnitt 3.2).
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2.7.3 Beispiele fiir Transport- und Quellfunktion

Im Folgenden werden die Ergebnisse der FPA fiir eine ausgesuchte Periode vorgestellt. Abb.
2.14 zeigt die Lage des Quellgebietes der zweiten Budgetperiode am 10.5.01 (Ackerstandort
Gebesee). An diesem Tag wurde zwischen Beginn (13:13, MEZ s.S.5) und Ende (16:32) der
Periode ein nahezu wolkenloser Verlauf der Nettostrahlung aufgezeichnet. Eine kréftige NO-
Stromung erzeugt eine grole Advektionslinge, die von Gebesee bis in den Raum
Weissenfels/Merseburg reicht. Wihrend der Periode nimmt die Nettostrahlung um etwa die
Hélfte ab. Im Hainich zeigen die FluBdichten sensibler und latenter Wérme bei
Bowenverhiltnissen um 2 ein dhnliches Verhalten (vgl. Abb. 7.12¢). Uber den Ackerflichen
bei Gebesee sinken die Bowen-verhiltnisse auf weit unter 0,5 und der sensible Warmeflufy
beginnt gegen 15:30 negativ zu werden. Die CO,-Fliisse verlaufen weitgehend parallel zur
Nettostrahlung. Die konvektiv erzeugte Turbulenz nimmt wéhrend der Periode ab und ist iiber
den Ackerflichen besonders gering. Somit ergibt sich ein der Abb. 2.12d &hnelndes
Quellgebiet (Abb. 2.15a).

Abb. 2.14

Lage des
Quellgebietes am
10.5.01 23

Durch die lokal sehr unterschiedliche Anregung der Turbulenz, fallen die Matrixwerte der
Transportfunktion im Unterschied zu Abb. 2.12d in Abb. 2.15a asymetrisch aus. Abbildung
2.15b zeigt die Landnutzung im Quellgebiet. Der hell dargestellte Bereich umfait 95 Prozent
der Transportfunktion. (Er ist deshalb etwas grof3er als die, durch die Graustufen abgegrenzte
Fliche in Abb.2.15a, welche 90 Prozent der Transportfunktion umfafit.) Die
Landnutzungsklassen bilden die Grundlage zur Gewinnung der Informationsfunktion.
Abb. 2.15¢ zeigt die Quellfunktion fiir den Nettostrahlungsflul. Diese Darstellung ist ein
Beispiel fiir die Fahigkeit der Methode, den EinfluB von Informationen beliebiger Art
darzustellen. Durch die horizontal homogene Struktur der Nettostrahlung dhnelt Abb. 2.15¢
der Darstellung der Transportfunktion. Die Wirkung der abnehmenden Nettostrahlung zeigt
sich durch den Versatz der Graustufen um etwa eine Graustufe ins Luv der Profilmessung.
Damit gewinnen weiter luvseitig liegende Punkte im Raum an Bedeutung.

Abbildung 2.15d und 2.15e¢ zeigen die Quellfunktionen der sensiblen und latenten Wirme.
Durch die extrem unterschiedlichen Bowenverhéltnisse zeigen sie sich stark strukturiert.
Insbesondere Abb. 2.15d wird durch die Wirkung der Informationsfunktion der sensiblen
Wirmefliisse dominiert. Deutlich sind die herausragenden Waldflichen und urbane Gebiete
zu erkennen (heller). Da iiber den Ackerflichen der sensible Wirmestrom gegen 15:30
negativ wird, tragen hier nur weit luvseitig liegende Fldchen zum Budget bei (dunkler). Im
letzten Drittel der Periode findet Eintrag von sensibler Wérme in die CBL fast ausschlieBlich
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Abb. 2.15 Transportfunktion, Landnutzung (Informationsfunktion) und Quellfunktion am

(a)
(b)
(c)
(d)
(e)
®

Graustufen:

Ocker:

10.5.01 23, Abmessungen jeweils 73 km x 15 km, horizontale Auflésung 100 m x 100 m
Die Ausrichtung der Grafiken entspricht dem Windvektor der Periode, d.h. von ONO
(rechts) nach WSW (links, Gebesee). Der Ort der Flugmessungen (Standort Gebesee) ist
durch den schwarzen Punkt auf der linken Seite gegeben.

Transportfunktion

Landnutzung im Quellgebiet (Gelb-Acker, Griin-Wald, Rot-Urban, Blau-Wasser)
Quellfunktion der Nettostrahlung

Quellfunktion der sensiblen Warme

Quellfunktion der latenten Warme

Quellfunktion des Kohlendioxides

Pixel die zusammen 90% der jeweiligen Matrixsumme ergeben und deren Einzelwert
hoher als jeder der ockerfarbigen ist, jede Graustufe entspricht 10 % der Matrixsumme
Pixel die zusammen die restlichen 10% der jeweiligen Matrixsumme ergeben
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iiber Waldflidchen statt. Ein nahezu umgekehrtes Abbild zeigt Abb. 2.15¢. Die grof3e Teile des
Quellgebietes einnehmenden Ackerflichen weisen hohe latente Wiarmefliisse auf, welche
weitgehend parallel zur Nettostrahlung verlaufen. Damit dhneln diese Teile der Abb. 2.15c.
Die Waldgebiete tragen nur einen geringen Anteil zum Gesamtbudget der latenten Wérme
bei. Dies spiegelt sich in ihrer dunkleren oder gar ockerfarbenen Einfiarbung in Abb. 2.15¢
wieder.

Die Quellfunktion des CO,-Budgets, Abb. 2.15f, zeigt sich weitgehend konform zu
Quellfunktion der latenten Warme. Die Unterschiede im Einfluss der beiden
Hauptlandnutzungsklassen, Acker und Wald, sind dabei noch etwas grof3er.
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3. MeBwerterfassung

3.1 Standortbeschreibung

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden an zwei Standorten des Bundeslandes Thiiringen
flugzeug- und bodengestiitzte Messungen erhoben. Sowohl am Standort ,,Hainich* als auch
am Standort ,,Gebesee” wurden durch die zentrale Abteilung ,,Freiland“ des MPI-BGC
kontinuierliche Messungen der GroB3en des Energie- und Kohlenstoffhaushaltes durchgefiihrt.
Parallel dazu fanden wéhrend mehrerer Kampagnen in den Jahren 2000 und 2001
Flugzeugmessungen statt.

3.1.1 Standort ,,Hainich*“

Die Laubwilder (hauptsdchlich Buche) des Hainich erstrecken sich auf einer Fliche von ca.
40 km x 10 km in nord-siidlicher Richtung und bilden die Westgrenze des Thiiringer Beckens.
Der Hohenzug aus Kalkstein iiberragt seine 0stliche Umgebung um ca. 200 m. Das Geldnde
féllt in Richtung des Thiiringer Beckens flach, nach Westen hin steiler in das Tal der Werra
ab. Wihrend im Westen eine sehr kleinrdumige Landnutzung in hiigeliger Landschaft
vorherrscht, wird die sich im Osten anschlieBende Ebene durch grofere landwirtschaftliche
Einheiten dominiert.

Abb. 3.1 Blick auf den Hainich in noérdlicher Richtung, die Landwirtschaftsflichen des Thiiringer
Beckens im Osten
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Im stidlichen Teil des Hainich betreibt das MPI-BGC seit 1999 einen 43 m hohen MefBturm
(Baumhohe direkt am Turm ca. 33 m) zur Erfassung der Energie- und Kohlenstoffliisse
(10,452°E; 51,078°N). Die Ableitung der FluBgroBen folgt der EUROFLUX Methodik
(AUBINET et al., 2000, KNOHL et al., 2003). In Ergidnzung dazu werden zusétzliche Datensitze
wie Stamm-temperaturen, Bodenatmung, Bodentemperatur und Bodenfeuchte sowie
statistische, vorwiegend die Vegetation beschreibende Datensétze erhoben.

3.1.2 Standort ,,Gebesee“

Das sich 6stlich an den Hainich anschlieBende Thiiringer Becken umfafit ein Gebiet von ca.
2000 km? nordlich und siidlich des Flusses Unstrut und ist iiberwiegend durch
landwirtschaftliche Nutzung geprdgt. Die Ebene wird durch flache, die Umgebung ca.
10-20 m tliberragende Hiigel unterbrochen.

Abb. 3.2 Nahumfeld des Standortes Gebesee, ca. 2 km x 2 km

Im zentralen Teil des Beckens, etwa 15km nordlich der Landeshauptstadt Erfurt, in
unmittelbarer Nachbarschaft des Ortes Gebesee (10,917°E; 51,102°N), wird seit Januar 2001
ein zweiter 6 m hoher MeB3turm auf einer landwirtschaftlichen Nutzfliche betrieben. Diese
erstreckt sich in allen Richtungen ca. 1 km um den MeBturm. Die dominierende Ackerfrucht
im Jahr 2001 war Wintergetreide. Die Instrumentierung entspricht der am Standort Hainich.
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3.2 Standortanalyse

Mit Hilfe der FPA soll die Aussagekraft von Budgetrechnungen {iber den beiden Standorten
abgeschitzt werden. Das im Folgenden beschriebene Verfahren kann in der Praxis dazu
dienen, einen Standort im Vorfeld besser kennenzulernen, gegebenenfalls einen anderen zu
wiahlen oder aber das Flugmuster entsprechend Wettersituation und Aufgabenstellung
anzupassen.

Ziel der CBL-Budgetrechnung sei es, ein Gebiet von 100 km x 100 km zu représentieren,
dessen Zentrum der jeweilige Standort bildet. Die Abmalle der Zielregion sind willkiirlich
festgelegt und dienen ausschlieBlich der Demonstration der Methodik der Standortanalyse.
Die Wahl eines anderen Zielgebietes beeinfluBit zwangsldufig deren Aussage. Der Vergleich
wird anhand der Landnutzung im Zielgebiet und der iiber die Transportfunktion f7(x,y)
gewichteten Landnutzung des Quellgebietes der Budgetrechnung gewonnen. Rdumliche und
zeitliche Unterschiede in den FluBgroBen innerhalb einer Landnutzungsklasse bleiben in
diesem allgemeinen Ansatz unberiicksichtigt.

Die Landnutzungsanteile o4 im Ziel- und im Quellgebiet ergeben sich aus (3.2.1) und (3.2.2).
Die Aussagekraft AK des Quellgebietes, hinsichtlich des definierten Zielgebietes, errechnet
sich unter Beriicksichtung der gegebenen Landnutzungsklassen (LNK) nach (3.2.3). Es wird
auf die bereits im Abschnitt 2.8 vorgestellte generalisierte Landnutzungsklassifikation
zuriickgegriffen.

N;N;

OckZG:L ka(xl.,yj) mit f, =1 wenn LNK(x;,y, )=k (3.2.1)
NN, 5k ‘

al’ = ZfT(xl.,yj)fk und f, =0 wenn LNK(x,y,)#k (3.2.2)
i,j.k

af’

AK:ZakZGMIN(a"ZG 1) (3.2.3)

k k

3.2.1 Landnutzungsverteilung

Wenn man von obigen Vorgaben (100 km x 100 km) ausgeht, umfalit das Zielgebiet des
Standortes Hainich 31% Walder, 63% Ackerland und 5% urbanes Gebiet. Um Gebesee liegen
die entsprechenden Werte bei 26%, 67% und wiederum 5 Prozent. In beiden Féllen nehmen
Wasserflichen weniger als 1 Prozent der Gesamtfliche ein. Die Landnutzungsverteilung
innerhalb eines Umkreises von 50 km in Abhéngigkeit der Himmelsrichtung vermittelt
Abbildung 3.3.

Im Umfeld des Hainich zeigt die Landnutzungsverteilung eine klare Zweiteilung entlang einer
Linie von NNW-SSO. Westlich dieser Linie ist das Gebiet zu anndhernd gleichen Teilen mit
Wald und Acker bedeckt, Ostlich der Linie dominieren die landwirtschaftlichen Flachen mit
einem Anteil von etwa 75 Flachenprozent. Der Standort Gebesee wird gidnzlich von der
Landnutzungsklasse Acker dominiert. Die Waldgebiete erreichen nur 15 bis 30 Prozent
Flachenanteil. Deutlich ist der Einflufl der Stadt Erfurt im SSO zu erkennen.
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(b)

— Wald
Acker

— Urban

— Wasser

Abb. 3.3 Polare Abhéngigkeit der Landnutzungsverteilung (angegeben in Prozent) im
50 km Umkreis der Standorte Hainich (a) und Gebesee (b)

3.2.2 Mittelwert und polare Variabilitit der Aussagekraft

Die Abhidngigkeit der Aussagekraft von der Diffusionsstirke K beschriankt sich auf eine
Gléttung der polaren Variabilitdt von 4K. Auf diesem Wege wird so z.B. die Dominanz der
Stadt Erfurt im SSO von Gebesee minimiert. Eine signifikante Steigerung von AK ist weder
um den Hainich noch um Gebesee zu beobachten, Abb. 3.4.

— <1mzs!
— 200 mzs™’
— 800 mzs™’

Abb. 3.4 Abhingigkeit der Aussagekraft (angegeben in Prozent) von der Diffusionsstirke K
u=5 ms'l, t2-t1:104s, (a) Hainich, (b) Gebesee

Mit sinkender Advektionldnge AL (AL=u(t:>-t;))steigt der Einflu von K gegeniiber AK an.
Abbildung 3.5 zeigt fiir den Standort Hainich eine deutliche Tendenz zu hoéheren und
stabileren Werten der Aussagekraft 4K mit steigender Periodendauer. Es 1d6t sich hier eine
kritische Advektionslédnge von ca. 10 bis 15 km definieren, unterhalb derer der Wert AK rasch
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abfillt. Die Umgebung des Standortes Gebesee ist insgesamt homogener. In der Praxis ist die
Giltigkeit dieser Aussage jedoch durch die unterschiedliche Nutzung der Ackerflichen
eingeschrinkt. Legt man ausschlieBlich die genannten vier Landnutzungsklassen zu Grunde,
so ist eine kritische Advektionslidnge nur schwer definierbar. Allerdings steigt der Wert AK ab
AL=25 km linear an. Bei Advektionslangen zwischen 7 und 42 km ist der Standort Hainich,
bezogen auf das definierte Zielgebiet, reprdsentativer als der Standort Gebesee. Diese
Aussage ist vom festgelegten Zielgebiet und von der Zulédssigkeit der Generalisierung der
Landnutzung beziiglich der FluBdichten abhidngig.

100

%

80

60

40

Abb. 3.5
Verlauf der polar gemittelten Aussagekraft 4K
(durchgezogene Linien) und deren

Aussagekraft und deren Standardabw.

o Beg Standardabweichung (gestrichelte Linien) in
- l"‘? Do - ) ] Abhingigkeit der Advektionldnge
. . R '—_‘"'“"_ B (Hainich — schwarz, Gebesee — rot)
0 10 20 30 40 50
Advektionslange km

Der steile Abfall der Standardabweichungen in der unmittelbaren Umgebung des Standortes
Hainich ist Ausdruck der nur kleinrdumig vorhandenen Homogenitdt im Umfeld des
MefBturmes. Um Gebesee ist die Standardabweichung deutlich geringer. Sie steigt erst ab etwa
20 km Advektionslédnge linear an und féllt ab etwa 30 km mit den Werten fiir den Hainich
zusammen.

3.2.3 Die Grofie der Quellgebiete

Mit Hilfe der FPA wurden verschiedene Quellgebiete in Abhédngigkeit der Parameter
Windgeschwindigkeit u, Diffussionsstirke K und Periodendauer f#,-t; berechnet. Aus den
ermittelten Flachen 148t sich der funktionelle Zusammenhang (3.2.4) ableiten (vgl. auch Abb.
3.6, Rot).

Age (km?) =38-10"°wu(t, —t, \JK(t, —t,) fir u=1ms™  (3.2.4)

Als Grundlage fiir die Ableitung von (3.2.4) dienten Windgeschwindigkeiten zwischen 1 und
5 ms™', konstante Diffussionskoeffizienten zwischen 0,1 und 800 m?s™' sowie Periodendauern
zwischen 1000 und 10000 Sekunden. Das ermittelte Quellgebiet 4o umfalit dabei den Teil
der 95 Prozent der Transportfunktion f7 ausmacht.

AQG,Raupach (kmz):MAX(“j”’o-u )GV(ZZ _tl)2 z|ii|W_(t2 _tl)z (325)

RAUPACH et al. (1993) und CLEUGH und GRIMMOND (2001) verwenden (3.2.5) zur
Abschitzung des Flacheninhaltes des Quellgebietes am Boden. Dabei gehen CLEUGH und
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GRIMMOND (2001) von einem Liange-Breite-Verhéltnis von 1,5 aus. Sie stellen nur
geringfiigige Anderungen der Landnutzungszusammensetzung bei verinderten Verhiltnissen
fest. In Abbildung 3.6 findet sich die Gegeniiberstellung der nach (3.2.4) und (3.2.5)
berechneten QuellgebietsgroBBen und den entsprechenden von der FPA modellierten Werten.
Dabei zeigen die griin dargestellten Resultate nach (3.2.4) die zu erwartende Nihe zur 1:1-
Linie. Die gelb dargestellten Werte nach (3.2.5) sind etwa doppelt so grol wie die
modellierten Werte und weisen eine deutlich stiarkere Streuung auf.

1000
900
N 800
£
~
700 Abb. 3.6
+ Verhiltnis von modellierter zu
2 600 parametrisierter Quellgebietsflache
o nach (3.2.4) und (3.2.5)
B 500
E Rot: Datenpunkte zur Herleitung
2 400 von (3.2.4)
A Griin: Quellgebietsgrofle nach
= 300 (3.2.4)
3 200 Gelb: Quellgebietsgrofie nach
(3.2.5)
100
1:1 und £ 20% Linien
0

0 200 400 600 800 1000

Quellgebiet parametrisiert  km?
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3.3 Bodengestiitzte Messungen

Der operationelle Betrieb der beiden MeBtiirme und die Berechnung der FluBdaten oblag
weitgehend den zentralen Abteilungen des MPI-BGC. Die fiir die Arbeit verwendeten
Datensétze und Instrumente sind in Abschnitt 7.2.1 aufgefiihrt.

Die Zeitreihen der FluBdaten wurden hinsichtlich auftretender Speicherterme und der
EnergieschlieBung Korrekturen unterworfen.

3.3.1 Berechnung der Speicherterme

Die Gerite zur Messung der FluBgroen Strahlung, sensible und latente Wérme sowie
Kohlendioxidflufl befinden sich oberhalb der Vegetation. Der Bodenwéarmestrom wird 2 cm
unterhalb der Bodenoberfliche gemessen. Zur vollstindigen Berechnung der Energiebilanz
mufl das Speichervermodgen des Volumens zwischen diesen beiden Hohen bekannt sein.
Dieses Volumen umfalit neben der Bestandesluft und der oberirdischen Biomasse auch die
oberste Schicht des Erdbodens. Alle Bestandteile tragen mit unterschiedlichen Volumina und
Wirmekapazititen zum Speicherterm Fs, bei.

Frad:F9+Fq+FG+FSp (331)

Gleichung (3.3.1) stellt die Energiebilanz des beschriebenen Volumens dar. Auf Grund der
Energieerhaltung ist sie stets erfiillt. Treten zufdllige und oder systematische Fehler in den
Messungen der FluBgrof3en auf, oder erfassen die Messungen Teile der FluBgroBen (advektive
Vorgénge) nicht, so ist die Energiebilanz scheinbar nicht geschlossen. Es tritt ein von Null
verschiedenes Residuum F auf (3.3.2).

Frad:F9+Fq+FG+FSp+FR (332)

Alle Terme, die Energie in Form von sensibler Warme speichern, lassen sich durch Gleichung
(3.3.3) darstellen.

Fg =V -c ar (3.3.3)
dt
Dabei ist Fs, der zu ermittelnde Speicherterm in Wm™, V' das Volumen Speicher pro
Quadratmeter Grundfliche, ¢ die volumetrische Wirmekapazitit des Speichers in Jm™K ™' und
dT/dt die zeitliche Anderung der Temperatur des Speichers. Positive Werte stehen dabei fiir
Energiespeicherung, negative fiir Energicabgabe.

Speicherung sensibler Wéirme durch das Holz

Der Bestand umfaBt im Umfeld des Standortes Hainich 545 m*ha” Stammbholz und weitere
135 m*ha™ Astholz (MUND, personl. Mitteilungen, 2001). Bei einer Bestandsdichte von 287
Bédumen pro Hektar und einer mittleren Baumhohe von 27 m ergibt sich ein mittlerer
Durchmesser der Biume von etwa 30 cm. Die dufleren 5 cm dieses Querschnittes sowie das
Astholz (im Folgenden ,,auBeres Holz* (~,) ) werden in der Parametrisierung (s.u.) als schnell
ansprechend auf dullere Temperaturschwankungen behandelt. Die inneren Teile des Stammes
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(im Folgenden ,,inneres Holz*“ (~;) ) werden als langsam ansprechend behandelt. Diese
Aufteilung scheint anhand gemessener Holztemperaturen zweckméssig.

Da die Holztemperaturen nicht fiir alle Kampagnen vorliegen, wurde ein einfaches Verfahren
zur Beschreibung von Amplitude und Phasenlage der Temperaturschwankungen entwickelt.
Die Temperaturschwankungen des inneren Holzes seien ausschlieBlich durch
Energieaustausch mit dem dufleren Holz verursacht. Dabei wird das Holz wie ein trages
MefBinstrument beschrieben, welches versucht, sich den dufleren Gegebenheiten (hier der
Temperatur des duBeren Holzes), anzupassen. Im Fall des duBleren Holzes kann analog
verfahren werden, wenn man den Energieaustausch mit der umgebenden Bestandsluft
berticksichtigt. Die mathematische Beschreibung erfolgt mit Hilfe rekursiver digitaler Filter
(MCMILLEN, 1988).

T" :ogl_]’l_"‘1 +(l—a, )T (3.3.4)

77 =05 (0, 7" +(1-a, )T +a,T"" +(1-a,)T") (33.5)

mit o= Exp| 2 (3.3.6)
T63

Dabei steht 7/ fiir die Temperatur des inneren Holzes des letzten Zeitschrittes, 7,” fiir die
Temperatur des dulleren Holzes zum aktuellen Zeitschritt und 77 fiir die der Bestandsluft. Der
Erinnerungsfaktor o ist abhéngig vom Zeitschritt Af und der Dauer die das System fiir das
Ausgleichen von (1-e™)=63 % eines vorgegebenen Sprunges der MeBgroBe benétigt (7s3). Um
die Gleichungen explizit 16sen zu kénnen, wurden die Werte 7,," in (3.3.4) und 7;" in (3.3.5)
durch die jeweiligen Werte des vergangenen Zeitschrittes approximiert. Als Startbedingung
wurde Temperaturkonstanz angenommen. Als optimale Werte flir die Anpasszeit 753 konnten
fiir den duBeren ProzeB (Luft-duBeres Holz) 20000 s und fiir den inneren Prozel (duBeres
Holz-inneres Holz) 70000 s ermittelt werden. Die berechneten Temperaturschwankungen

stimmen in Phasenlage und Amplitude gut mit denen der gemessenen Zeitreihen iiberein,
Abb. 3.7.

20 T T T

°C

Abb. 3.7

Berechnete und gemessene
Holztemperaturen am 26.7.01,
Standort Hainich

Temperatur

Schwarz: berechnet

Rot: gemessen
Durchgezogen: dulleres Holz
Gestrichelt: inneres Holz

MEZ

Die volumetrische Wairmekapazitit des Holzes schwankt mit der Baumart und dem
Wassergehalt im Holz, der Holzfeuchte. Buche, Eiche und Ahorn weisen im Kern- und im
Splintholz etwa 70-90 Prozent Holzfeuchte (100-Wassermasse/Trockenholzmasse) auf. Die
Darrdichten (Dichte bei absoluter Trockenheit des Holzes) liegen bei diesen Baumarten bei
etwa 0,7 gcm™>. Trockenes Holz besitzt eine spezifische Wirmekapazitit von etwa
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1,36 kikg'K™'. Aus diesen Werten und den bekannten Werten fiir Wasser ld8t sich eine
volumetrische Warmekapazitit ¢y von ca. 3,44 MJm?K™ fiir lebendes Holz der typischen

Baumarten am Standort Hainich ableiten und der Speicherterm der Holzanteile berechnen,
(3.3.7).

dT ,, dT
F,=F,+F, =c,|V, —2+V a 3.3.7
H Hi Ha H( Hi dt Ha df ) ( )

Am Ackerstandort Gebesee wurden diese Terme nicht beriicksichtigt.
Speicherung sensibler Wirme durch die Blitter

Bei der Berechnung der Speicherfahigkeit der Blétter wird von einem Blattflichenindex (LAI)
von 6 wihrend des Sommerhalbjahres (Mai bis September) und 0 wihrend des Winters

dT;
Yodt
(November bis Mirz) ausgegangen. Die Monate April und Oktober stellen Ubergangsmonate
dar, in denen Anstieg bzw. Abfall des LAI linear approximiert wird. Als Blattstirke seien
0,2 mm angenommen. In den Sommermonaten stehen somit ca. 0,0012 m?>m™ Blattvolumen
zur Speicherung zur Verfiigung. Uberwiegender Bestandteil der Blitter sei Wasser
(Wéarmekapazitit cy,), der EinfluB der restlichen Bestandteile sei gering. Die
Temperaturschwankungen der Bldtter werden durch die Zeitreihe der Lufttemperatur knapp
oberhalb des Bestandes ndherungsweise beschrieben.

F, =V, c (3.3.8)

Speicherung sensibler Wirme durch die Bestandsluft

Die Luftsdule zwischen Bodenoberfliche und akustischem Anemometer wurde in zwei
Volumina geteilt. Die untere Schicht (Hainich, 0-20 m) soll die Bestandsluft unterhalb (~")
des Kronenraumes reprisentieren, die obere (~°) das durch den Energieumsatz an der
Hauptheizfliche charakterisierte Luftvolumen. Die Schwankungen der Temperatur der
Bestandsluft wird dabei durch die 2 m-Temperatur beschrieben. Fiir die obere Luftschicht
wird die Temperatur in Turmhdhe verwendet.

u [ u dTu OdTO
F, =F'+F/ =pcp(VL dtL +V; d—tLJ (3.3.9)

Voraussetzung fiir die Giiltigkeit der Gleichung (3.3.9) ist die Annahme, dafl die
Temperaturschwankungen zum tiiberwiegenden Teil nicht durch Advektion hervorgerufen
werden (dT/dt=0dT/dt). Dies scheint gegeben, da selbst ein andauernder hoher
Temperaturgradient von 1 Kkm™ bei einer Windgeschwindigkeit im Bestand von 3 ms™
gerade ca. 3,6 Wm™ entsprechen wiirde.

Am Standort Gebesee wurde dT,"/dt= dT,°/dt gesetzt, da innerhalb der Vegetationsschicht
keine Temperaturerfassung stattfand.
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Speicherung sensibler Wirme durch den Boden

Der Boden oberhalb der Wirmestromsensoren kann Wirmeenergie in den mineralischen
(~™) und organischen (~"*) Bodensubstanzen, dem Bodenwasser (~") und der Bodenluft
(~1) speichern. Zusitzlich sind hier eventuelle Phaseniiberginge (~*") des Bodenwassers zu
beriicksichtigen. Die physikalischen Bodeneigenschaften an den Standorten wurden der
Bodeniibersichtskarte  BUK 1000 sowie der bodenkundlichen Kartieranleitung KA 3
entnommen. Der Anteil von Bodenwasser und Bodenluft ergibt sich anhand der
Bodenfeuchtemessungen.

F,=F" +F +F) +F, +F}" (3.3.10)

T’ + F/
dt

= (VBmin cmin + VBOrg corg + VBWCW + VBlpcp)

Speicherung latenter Wiirme durch Anderungen der spezifischen Feuchte im Bestand

Andert sich die spezifische Feuchte der Bestandsluft, wird latente Wirme freigesetzt oder
gespeichert. Dies ermdglicht die Beriicksichtigung von Taubildung und der Verdunstung von
Tau. Testrechnungen lassen jedoch einen zu grofen EinfluBl advektiver Vorgidnge auf den
Verlauf der spezifischen Feuchte im Bestand vermuten, so daf dieser nicht zur Berechnung
des Speichertermes herangezogen wurde.

Zusammenfassend ergibt sich der Gesamtspeicherterm aus der Summe der
Einzelspeicherterme.

Fy

P

=Fy +F, +Fy + I (3.3.11)

200

Wm™?

Abb. 3.8

Verlauf und Aufteilung des
Speichertermes am 18.06.00,
Standort Hainich

100

schwarz: Gesamtspeicherterm

blau: Luft

rot: Holz

griin:  Blatter

braun: Boden

violett:  F, -Fg-F,Fg vor der
Anwendung von (3.3.13)

EnergiefluBdichte
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Abbildung 3.8 =zeigt deutlich die Dominanz des Holz- und des Luftanteiles am
Gesamtspeicherterm. Die anderen Terme spielen nur eine untergeordnete Rolle. Der
Tagesgang der beiden dominanten Terme ist zeitlich versetzt. In der Summe erklart der
Speicherterm tagsiiber etwa 20 bis 50 Prozent des urspriinglich auftretenden Residuums Fk.

3.3.2 Zwangsweise Schlieffung der Energiebilanzgleichung

Auch nach der Einbeziehung des Speichervermogens des Bestandes ist zumeist keine exakte
SchlieBung der Energiebilanz durch die Messungen gegeben. Dieses Problem ist nicht auf die
Standorte Hainich und Gebesee beschrinkt. LAUBACH (1995) fand, daBl derartige
Abweichungen wiederholt flir viele Standorte und weltweit auftreten, insbesondere {iber
hoher Vegetation. Nach AUBINET et al. (2000) steht eine umfassende Uberpriifung der
moglichen Ursachen noch aus. In der Literatur werden unterschiedliche Losungsansitze
diskutiert, LEE (1998), FINNIGAN (1999).

Um die Vergleichbarkeit zwischen den Turmmessungen und den mittels der CBL-
Budgetmethode gewonnenen FluBwerten zu ermoglichen, wird die Schliessung der
Energiebilanzgleichung (3.3.2) auf pragmatische Weise erzwungen. MASSMAN et al., 2003,
argumentieren gegen die hier angewandte Methode zur zwangsweisen SchlieBung der
Energiebilanz und die Ubertragung des Korrekturfaktors f,. (s.u.) auf den FluB von
Kohlendioxid, ohne dabei konkrete Losungsansidtze zu nennen. Unter der vereinfachenden
Annahme, da3 die Ursachen der NichtschlieBung vollstindig der Messung der turbulenten
Fliisse zuzuschreiben sind, werden deren Werte unter Beibehaltung des Bowenverhéltnisses
so korrigiert, dall das Residuum F% verschwindet (3.3.12). Der hierzu notige Korrekturfaktor
wurde nicht nur auf die sensiblen und latenten FluBwerte sondern auch auf die CO,-Fluflwerte
angewandt (3.3.13). Ist die Summe Fo+F, in (3.3.12) sehr klein gegeniiber F , so werden
durch (3.3.13) iibergroBe Korrekturen angebracht. Um damit verbundene Fehler zu
vermeiden, wurde (3.3.13) nur fiir £.,,,</ angewandt.

FR
F,+F,

Sion = (3.3.12)

F7 = (U4 £, E G319
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3.4 Flugzeuggestiitzte Messungen

Als Plattform stand ein viersitziges, einmotoriges Kleinflugzeug PZL-35 ,,Wilga® zur
Verfiigung. Fiir dieses wurde ein System zur Messung von Temperatur, Feuchte, Druck und
CO,-Konzentration entwickelt. Die Position des Flugzeuges im Raum wurde mittels eines
DGPS-Empfangers (Differential Global Positioning System) dokumentiert. Die Temperatur-
und Feuchtesensoren sowie die Ansaugoffnung des Schlauchsystems befanden sich auf der
Oberseite des rechten Tragflichenendes. Der Drucksensor wurde in das flugzeugeigene
System zur Abnahme des statischen Druckes integriert. Die DGPS-Antennen befanden sich
oberhalb der Kabine. Alle meteorologischen Daten wurden mit einer Frequenz von 1 Hz
erfaBt und auf einem Logger, Campell CR23X (bis 5/01 DeltaT 3000), gespeichert. Das
DGPS Gerit liefert einen kontinuierlichen Datenstrom im NMEA 0183 Format, der in einem
Computer als Textdatei abgespeichert wurde. Das Zeitsignal des Geridtes diente als Referenz
fiir alle anderen Messungen.

Abb. 3.9 Halterung der Messfiihler fiir Temperatur, Luftfeuchte und Druck sowie der GaseinlaB bis
Mai 2001

3.4.1 Aufbau des Mefisystemes

Die Messung der Temperatur und Feuchte erfolgte durch den Einsatz zweier kombinierter
Temperatur-Feuchte Sensoren. Beide Sensoren wurden durch identische, doppelwandige
Edelstahlzylinder gegeniiber Einstrahlung geschiitzt. Im Hinblick auf minimale Einstellzeiten
erfolgte der Betrieb der Sensoren ohne die werksseitig vorgesehenen Schutzfilter. Da die
Feuchtesensoren gegeniiber Umwelteinfliissen, wie Niederschldge u.d., empfindlich sind,
wurde vor den VAISALA-Sensor ein Labyrinth aus drei mit Lochern versehenen Aluminium-
scheiben platziert. Dadurch wird eine Herabsetzung der Umstromungsgeschwindigkeit und
ein weitgehender Schutz vor Hydrometeoren erreicht. Sind AuBenlufttemperatur und die
Temperatur der Aluminiumscheiben nicht identisch, so wird die Temperatur und relative
Feuchte der einstromenden Luft verdndert. Da die Oberflichen der Scheiben kein Wasser
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zwischenspeichern, bleibt die spezifische Feuchte erhalten. Der MELA-Sensor wird ohne
jeglichen Filter oder Schutz (bis auf den Strahlungsschutz) betrieben. Er dient der schnellen
und exakten Temperaturerfassung.

I s
in | | B

Abb. 3.10

Ungeschiitzter Aufbau des
MELA-Sensors (links) und
geschiitzter Aufbau des
VAISALA-Sensors (rechts)

Ab Mai 2001 wurde der Sensor MELA KPK 1/1-ME durch einen zweiten VAISALA
HMP233 ersetzt. Gleichzeitig wurde auf das Schutzlabyrinth verzichtet und zur
Gewichtsreduzierung ein kleinerer, ebenfalls doppelwandiger Strahlungsschutz aus
Kohlefaser eingesetzt.

Die Messung des Luftdruckes erfolgte mittels eines VAISALA PTB 101B. Da sie parallel zur
bordeigenen Messung des statischen Druckes durchgefiihrt wurde, konnten dynamische
Druckeffekte minimiert werden.

Zur Bestimmung der CO,-Konzentration wurde ein LI-COR LI-6251 CO,-Analysator
eingesetzt. Die an der Tragflache angesaugte Luft stromt durch Magnesiumperchlorat und
wird getrocknet. Ein Mass-Flow-Controler realisiert in allen Betriebszustéinden eine konstante
Durchflufirate von ca. 1,6 Liter pro Minute. Vor dem Eingang der Mefizelle wurde ein
zusitzlicher Pt 100 Temperaturfiihler angebracht. Ab Mai 2001 folgte ein zweiter direkt hinter
dem Ausgang des Mefzelle. Dies dient der exakten Berechnung der Zellinnentemperatur. Zu
Kalibrierzwecken ist es moglich, die Zelle mit Referenzgasen bekannter Konzentration (ca.
340 ppm und 380 ppm CO;) zu durchspiilen. Diese Kalibrierung wird wahrend des Fluges auf
mehreren Hohenstufen wiederholt.

Ausfiihrliche Angaben zu den technischen Daten der verwendeten Sensoren finden sich im
Abschnitt 7.2.2 .

3.4.2 Korrekturen der Mefidaten und Berechnung weiterer Griofien

Aus den direkten Messgroflen werden die potentielle Temperatur und Hohe als Funktionen
von Druck und Temperatur sowie die spezifische Feuchte und die virtuellpotentielle
Temperatur als Funktion von Druck, Temperatur und relativer Feuchte abgeleitet. Die
potentielle und die virtuellpotentielle Temperatur dienen in Verbindung mit der relativen und
spezifischen Feuchte zur Indentifikation der Grenzschichthdhe in den Profilen. Desweiteren
ist die potentielle Temperatur Grundlage zur Berechnung des CBL-Budgets der sensiblen
Wirme, wahrend die spezifische Feuchte diejenige zur Berechnung des Budgets der latenten
Wirme darstellt.
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Die Berechnung der abgeleiteten Grofen setzt groBtmogliche Synchronisation der Messungen
der BasisgroBBen voraus. Diese Forderung erstreckt sich nicht nur auf die absolute Genauigkeit
der Basisgroflen, sondern auch auf das Zeitverhalten der eingesetzten Sensoren. Hierbei ist
nicht die Ubereinstimmung mehrerer Anpasskurven an einem willkiirlich gewihlten Punkt
(z.B. Zeitpunkt der Anpassung auf 1-¢ eines Sprunges der MeBgroBe, 753) ausschlaggebend,
sondern die groftmogliche Ubereinstimmung wihrend des gesamten Anpassvorganges.

Synchronisierung der Temperatur— und Feuchtesensoren

Die Synchronisierung umfafit drei Stufen — die Anpassung des Beginns der Sensorreaktion
auf einen Sprung der MeBgrofe, die relative Genauigkeit (Sensor zu Sensor Genauigkeit) und
das Einstellverhalten der Sensoren nach abrupten Spriingen in den MeBgréen. Zu diesem
Zweck wurden im Labor die jeweiligen MeBgrof8en sowohl zeitlich konstant gehalten als auch
Spriinge derselben simuliert um die Reaktion der parallel angeordneten Sensoren
aufzuzeichnen. Dabei zeigte sich, dall das vor dem VAISALA-Sensor als Prallschutz bis Mai
2001 eingesetzten Labyrinth keinerlei mefbaren Einfluf auf den Start der Sensorreaktion
nach einem Sprung in der MeBgréB3e hat.

100 - -
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50 / ,,/ Temperatur MELA-Sensor
] / [ Relative Feuchte MELA-Sensor

40 Temperatur VAISALA-Sensor

Relative Feuchte VAISALA-Sensor
. /ﬂ [
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%

Anpassung durch den Sensor
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Zeit nach dem Sprung in der MeBRgroBRe s

Abb. 3.11 Einstellkurven der Temperatur- und Feuchtesensoren vor der Synchronisation

Die Reaktion auf den Sprung der Mefigrofie (vgl. Abb. 3.11) setzt beim MELA Sensor sofort,
beim VAISALA-Sensor um 3s (Temperatur) bzw. 2 s (rel. Feuchte) verzogert ein. Die
MeBwerte des VAISALA-Sensors werden 1im  Auswerteprogramm um  diese
Verzogerungszeiten in die Vergangenheit verschoben. Der VAISALA-Sensor dient als
Referenz fiir die relative Genauigkeit. Die Laborversuche ergaben eine mittlere Abweichung
des MELA-Sensors von -0,2 K in der Temperatur und +0,35 % in der relativen Feuchte. Es
erfolgt ein automatischer Abgleich wéhrend der Synchronisation. Durch die Anwendung
eines Tiefpassfilters (Mittelwertbildung) mit einer Reichweite von +1 Datensatz konnte das
hochfrequente Rauschen der VAISALA-Sensoren vermindert werden.

Ziel der Synchronisierung des Einstellverhaltens ist es, die normierten Einstellkurven aller
vier Sensoren wihrend der gesamten Einstellzeit zur Deckung zu bringen. Die Einstellkurve
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des VAISALA-Sensors entspricht sehr gut einer Exponentialfunktion mit 753=171,7 s fiir die
Temperatur und 753=7,5 s fir die relative Feuchte. Die Einstellkurve des VAISALA-
Temperatursensors wird als Referenz gewéhlt, auf die alle anderen Sensoren anzupassen sind.
Hierzu werden analog (3.3.4) rekursive digitale Filter nach MCMILLEN (1988) angewendet,
(3.4.1). Nach Umstellung von (3.4.1) nach x" wird der Wert der MeBgr6Be den ein optimaler,
y'=oy" +(1-a)x" (3.4.1)

verzogerungsfreier Sensor wiedergeben wiirde, berechnet. Diese Zeitreihe ist i.d.R. stark
verrauscht und kann nicht beibehalten werden. Das Rauschen entsteht durch die Verstirkung
kleinster Schwankungen in der urspriinglichen Zeitrethe. Im Anschlul wird das
Zwischenergebnis durch Anwendung von (3.4.1) mit 753=11,7 s auf das Einstellverhalten des
VAISALA-Temperatursensosr abgeglichen. Durch die Glattungseigenschaften des Filters
verschwindet des Rauschen des Zwischenergebnisses im Endergebnis.

Die Einstellkurven des MELA-Sensors entsprechen nicht exakt einer Exponentialfunktion.
Trotz dieser Tatsache wird zur ndherungsweisen mathematischen Beschreibung diejenige
Exponentialfunktion gewéhlt, die den wahren Verlauf zwischen 0% und 90% Anpassung
eines diskreten Sprunges der Mefigrole am besten wiedergibt. Fiir den MELA-Sensor sind
dies Funktionen mit 753=12 s filir die Temperatur und 75;3=38 s fiir die relative Feuchte.
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Abb. 3.12  Einstellkurven der Temperatur- und Feuchtesensoren nach der Synchronisation

Abbildung 3.12 zeigt die verbleibenden Unterschiede im Antwortverhalten der Sensoren nach
Anwendung des Korrekturverfahrens. Sie schlagen sich vor Allem in der Berechnung der
spezifischen Feuchte nieder. Die resultierenden Fehler sind jedoch fiir typische Werte als
gering einzuschitzen. Mit dem Einsatz eines zweiten VAISALA-Sensors konnte der Grad der
Synchronitdt ab Mai 2001 weiter erhoht werden. Die Antwortfunktionen dieser Sensoren
entsprechen eher einer Exponentialfunktion als diejenigen des MELA-Sensors.
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Folgendes Blockschaltbild falt den Ablauf der Synchronisierung zusammen.

| KORREKTUR DER STARTVERZOGERUNG |

Y

| KORREKTUR DER SENSOR ZU SENSOR ABWEICHUNGEN |

Y
TIEFPASS FILTER (Mittelwertbildung, = 1 Datensatz)

'

| INVERTIERUNG DER ANTWORTFUNKTION DES SENSORS |

Abb. 3.13
Y Ablauf der Synchronisierung
- der Temperatur- und
| ANWENDUNG DER GEWUNSCHTEN ANTWORTFUNKTION | Feychtedaten

Ableitung der CO, Konzentration

Der Gasanalysator liefert drei Spannungssignale: fiir die Messung der CO,-Konzentration, der
Zelltemperatur und des Zelldruckes. Zusitzlich steht die Temperatur am Zelleingang (ab 5/01
zusétzlich Zellausgang) und der Wert der DurchfluBrate zur Verfiigung. Mittels der zusétzlich
angebrachten Temperatursensoren wird die mittlere Zellinnentemperatur 77 nach MCDERMITT
et al. (1993) ermittelt. Den grundlegenden Verlauf der Ausgangsspannung in Abhingigkeit
vom CO;-Gehalt gibt Abbildung 3.14 wieder.

1000 <>
Span Shift

E

2 Zero Shift

" Abb. 3.14
Effekt von Druck- und
Temperaturdnderungen auf die
Ausgabefunktion des Sensors
(LICOR, inc. 1988)

0 5
V (volts)

Die Nullpunktlage, der Faktor fog. (Zero Shift), wird durch die Temperatur beeinfluflt, der
Anstieg der Kurve, fs,.» (Span Shift), durch den Zellinnendruck. Die Ableitung beider
Faktoren ist vom Hersteller nicht ndher dokumentiert. Vielmehr ist eine manuelle
Einstellmoglichkeit per Potentiometer direkt am Gerdt vorgesehen. Eine nachtrigliche
Ermittlung der die Faktoren fope und fs,q., beschreibenden Funktionen ist in einer
kombinierten Druck-/Klimakammer mdglich. Eine Ableitung der Druckabhéngigkeit aus den
Flugdaten (oder allgemein in verschiedenen Hohen gewonnenen Daten) bleibt hinsichtlich der
Temperaturabhéngigkeit problematisch. Desweiteren spielt die Verschmutzung der MeB- und
Referenzzelle langfristig eine Rolle, so dall die Abhédngigkeiten von Druck und Temperatur
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nicht iiber ldngere Zeit konstant bleiben. Vom Hersteller wird der Zusammenhang zwischen
Spannungssignal und CO,-Konzentration durch ein Polynom 3. Grades beschrieben (3.4.2).

2 3
Po Po Po T,
C=|a,|Spe |+a,| Sp=2 | +a,| SpE2 | |- 22
mlt Sp:fSpan (Spori _fOﬁ’set)

Die Zahlenwerte a;, a, a3 und T, sind Gerétekonstanten, der Wert Sp entspricht dem
Spannungssignal der Konzentrationsmessung "nach" den werksseitig vorgesehenen
Potentiometern, der Wert Sp,,; demjenigen "vor" den Potentiometern fiir Span und Offset.
Beide Potentiometer wurden durch Festwiderstinde ersetzt. Die Kalibrierung des Gerétes
erfolgt auf mehreren Hohenstufen (beginnend am Boden) auf denen jeweils zwei Mischungen
synthetischer Luft mit bekannter CO,-Konzentration (0,3 ppm) gemessen werden.
Nachfolgend werden, durch lineare Interpolation iiber den Druck, fiir jeden MeBpunkt der
Zeitreihe virtuelle Kalibrierwerte niederer Konzentration, Lp, und hoherer Konzentration, U,
generiert, (3.4.3, 3.4.4). Mit deren Hilfe erfolgt die Berechnung der Kkorrigierten
Gaskonzentration C*'" , (3.4.5).

( P-1 _LP+1)

IF = [P+ +W)' (pP _pP+l) (3.4.3)

Ut=u"+ ( _U::)- (" -p™") (3.4.4)
—-p
real _77P\_(yreal _ P
o — (i 17 )+ [ (U P)_ ELP) L )]' 1) (3.4.5)
Hohenberechnung

Da in der Regel zu jeder Sekunde Daten vorliegen, kann von einer stiickweise homogenen
Atmosphédre ausgegangen werden. Durch Einsetzen der Zustandsgleichung fiir ideale Gase

p=pRT (3.4.6)

dp =—gp(z)oz (3.4.7)

(3.4.6) in die statische Grundgleichung (3.4.7) wird die Hoheninformation gewonnen. Bei
zeitweisem Ausfall der MeBinstrumente steigen die Fehlerraten dieser einfachen Annahme
rasch an. Fiir diese Félle empfiehlt sich die Berechnung auf Grundlage einer stiickweise
polytropen Atmosphire. Grundlage hierfiir ist (3.4.8) (Index 0 = hier Ausgangsniveau des
jeweiligen Intervalles)

T,(p/p, )"'¢ - T,
pe = Tol0/ P )" 2T, (3.4.8)

=7
Der Temperaturgradient ¥ wird ausgehend von einer ersten Annahme, z.B. y=0,0085 Km™,
iterativ bestimmt. Sind zu jedem Intervall Messungen vorhanden, so differieren verschiedene
Annahmen (homogen, isotherm, polytrop) weit weniger als ein Promille untereinander.
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Weitere berechnete Grofien

Die potentielle Temperatur wird nach (3.4.9), die virtuell potentielle Temperatur nach
(3.4.10), die Dichte nach (3.4.7) und die spezifische Feuchte nach (3.4.11) und (3.4.12)
berechnet.

6 =T(1000hPa / p)* " (3.4.9)

6, =(1+0,608¢ )8 (3.4.10)

g=—2022¢ (3.4.11)
p—0378-¢

(3.4.12)

C, -(T'-27316
mit eZOJOI'RH'EO'EXP( 1 ( s ))

(T -27316)+ C,

Die Konstanten C;, C, und Ej in (3.4.12) sind abhdngig von der zu Grunde gelegten
Temperaturabhéngigkeit des Séttigungsdampfdruckes. Das Auswerteprogramm trennt die
Wabhl der Konstanten zwischen Fliissigwasser und Eis bei —5 °C sowie zwischen unterkiihltem
und nicht unterkiihltem Fliissigwasser bei 0 °C Lufttemperatur. Eine Trennung anhand der
Taupunkttemperatur wiirde die iterative Bestimmung des Taupunktes erfordern. Da sich die
Sattigungsdampfdruckkurven im Bereich um 0 °C kaum unterscheiden, wurde hierauf
verzichtet.

Aus Griinden der Anschaulichkeit wird im Text und den Abbildungen in Kapitel 7 die
potentielle Temperatur in Grad Celsius angegeben.

Ableitung von Profilen aus den Zeitreihen

Ein typisches Flugmuster der MeBfliige besteht aus dem Start an einem Flugplatz, dem
Anflug des Standortes, der Profilmessung am Standort (ca. 2-5 km Umfeld), dem Abstieg in
Richtung Landeort und der Landung selbst. Um fiir den Standort reprdsentative Profile der
Skalargrof3en abzuleiten, wurde folgendes Verfahren angewandt.

Im Anschlu3 an die Hohenberechnung erfolgt anhand der GPS-Daten (Mittelwertbildung der
Lagedaten) die automatische Bestimmung der Lage des Profilpunktes am Boden. Dabei
werden in einem ersten Schritt nur Werte beriicksichtigt, die eine Vertikalgeschwindigkeit
groBer 0,5 ms™ aufweisen und vor dem Erreichen der Maximalhhe erfaBt wurden. Um den
so gewonnenen ersten Wert wird ein virtueller Zylinder von 10 km Durchmesser aufgespannt.
Alle Punkte im Kernbereich von 5 km Durchmesser erhalten die Wichtung eins. Aullerhalb
des Kernbereiches fallt diese linear auf einen kleinen Wert nahe null an der Zylindergrenze
ab. Durch wiederholte Berechnungen, unter Beriicksichtigung der Wichtungen, ergibt sich
iterativ die Lage des Profilpunktes.

Im Anschlu3 werden, unter Beibehaltung der Wichtungen, von allen MeBreihen schichtweise
Mittelwerte gebildet (Schichtdicke 25 m). Der fiir ein Profil reprdsentative Zeitpunkt ergibt
sich aus dem Mittelwert der Zeitpunkte des ersten und des hochsten innerhalb des virtuellen
Zylinders liegenden Punktes.
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Nutzung externer Daten

Als externe Datensitze wurde auf die im Internet (http//www.arl.noaa.gov/ready/cmet.html)
frei verfiigbaren Analyse- und Vorhersagedaten des globalen AVN-Modells zuriickgegriffen.
Dieses generiert (2001) Ausgabefelder der Vertikalbewegung mit einer Gitterweite von einem
Grad in Linge und Breite. Das Modell wird alle sechs Stunden initialisiert und liefert alle 3
Vorhersagestunden Vertikalbewegungswerte in hPah™ fiir 11 Hohen zwischen 1000 hPa und
600 hPa.

3.4.3 Fehlerabschiitzung

Die absoluten Fehler der MeBinstrumente konnten in Laborversuchen mit kleiner 0,2 K fiir
die Temperatur, etwa 2 Prozent relativer Feuchte und etwa 0,2-0,4 ppm fiir die Kohlendioxid-
konzentration bestimmt werden. In den Grenzbereichen der Feuchtesensoren (kleiner 10
Prozent oder groBer 95 Prozent relative Luftfeuchte), ist der Fehler hoher. Fiir die abgeleiteten
GroBen potentielle Temperatur, spezifische Feuchte und Kohlendioxidkonzentration ergeben
sich folgende Unsicherheiten.

£, =02K
£,=002-q,, kekg™ (3.4.13)

€, ~03-6,6-10" kgkg™

Die Grenzschichtobergrenze z; ist als rdumlicher Mittelwert der Entrainmentzone definiert.
Bei einer Dicke der Entrainmentzone von ca. 10-20 % z; (STULL, 1988) betrdgt der Fehler der
Grenzschichth6henbestimmung ca. 5 Prozent.

CBLCA

Die Abschitzung der relativen Fehler der Terme der CBLCA geht von (2.3.9) aus. Der Term
I wird durch den Fehler in z und denjenigen im Sprung des Skalares an der
CBL-Obergrenze (<s>; -s+) bestimmt. Letzterer ist von der MefBgenauigkeit der einzelnen
Skalare abhingig. Die Summe der Fehler in z; und den skalaren Grof3en summiert sich fiir den
Term [SD auf etwa 6 Prozent fiir die Temperatur und die Kohlendioxidkonzentration sowie
etwa 9 Prozent fiir die spezifische Feuchte. Der Term /,” hiingt nach Berechnung des Integrals
quadratisch von z; ab, woraus sich mit obigen Annahmen ca. 10 Prozent Fehler ergeben. Dazu
addiert sich der Fehler in 7, welcher bei rund 20 % liegt. Dieser Wert ist abhdngig vom
betrachteten Skalar und der aktuellen synoptischen Situation. Der Fehler des Subsidenztermes
I° wird durch die Vertikalbeweguung dominiert. Da der Wert hierfiir aus einem GCM mit
einer Gitterweite von 111 km sowie einer zeitlichen Ausgabeaufléosung von 3 Stunden
gegeben ist, betragen die Fehlern 50-100 Prozent. Der absolute Gesamtfehler der Methode
ergibt sich somit in etwa zu:

Ecpieq = 006]F”|+03

FsV | + FSS

(3.4.14)
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FMCA

In (2.5.9) enhilt der erste Term die moglichen Fehler in M, und die der Differenz der
Sdulenmittelwerte des Skalares. Die Fehler der Hohenberechnung anhand Temperatur- und
Druckverlauf betragen ca. 0,1 Prozent. Da dieser Fehler in beiden Fliigen auftritt, summiert er
sich zu 0,2 % fiir M,,, in (2.4.9). Die relativen Fehler der Skalardifferenzen sind je nach
betrachteter GroBle, Dicke der CBL, Stirke der Erdoberflichenfliisse und Periodendauer
unterschiedlich. Wihrend der typischen Periodendauer betrigt die Anderung der
Séulenmittelwerte der potentiellen Temperatur rund 4 K, die der CO,-Konzentration rund
3 ppm. Die Mefifehler der Temperatur von ca. 0,2 K verursachen somit rund 5 % Fehler fiir
den sensiblen WiarmefluB3, diejenigen der CO,-Messung von 0,2-0,4 ppm ca. 10-15 % im
Kohlendioxidbudget. Der Fehler der Feuchtemessung liegt innerhalb des fiir kapazitive
MeBfiihler geeigneten Mefbereiches bei ca. 2 Prozent. Dies entspricht 20 % Fehler bei einer
Anderung der relativen Luftfeuchte von 10 % wihrend der Budgetperiode. Den absoluten
Fehler in (F,“-F,®) (FMCA) stellt der erste Term in (3.4.15) dar. Der Fehler der
SubsidenzfluBberechnung, 50-100 Prozent, wird wiederum durch w,, dominiert.

o, <tp >,:p Z10p +|FSS| z0,05....0,2-|FSC _FSE| +|FSS| (3.4.15)
2 h

Epyes =€

mit €, ~002-(q,)

top

Beim Vergleich von (3.4.14) und (3.4.15) ist zu beachten, daB sich |[F,”|+|F,’| in (3.4.14) um
den Faktor 2 bis 5 von |F,“-F,"| in (3.4.15) unterscheidet. Damit ist der absolute Fehler in der
Berechnung mittels der CBLCA weitaus grofer als derjenige der FMCA.
Fehler die durch nur bedingt zutreffende Annahmen und Vereinfachungen in der Ableitung
der Methoden auftreten sind in den Fehlerabschédtzungen nicht enthalten.

FOA

Fiir die numerisch gewonnenen Ldsungen der FOA ist eine einfache Fehlerabschitzung
vergleichbar zu (3.4.14) und (3.4.15) schwierig. Durch die wiederholte Simulation der
Budgetperioden unter verdnderten Bedingungen ergibt sich eine Vielzahl von Einzellosungen.
Deren Wertebereich kann als MaB fiir die zu erwartenden Fehler herangezogen werden (vgl.
Abb. 2.8). Die mittleren Abweichungen liegen bei etwa 10 bis 30 Prozent fiir /9 und 20 bis 40
Prozent fiir F,. Die entsprechenden Abweichungen des Kohlendioxidflusses, welcher kaum
von der Methode FOA profitiert, liegen unter 10 Prozent.

FPA

Ahnlich der FOA konnen Fehleraussagen iiber die FPA nur mittels Sensitivititsstudien
gewonnen werden. Hauptfehlerquellen sind die nur teilweise bekannte Variation des
Windfeldes und der lokale Verlauf der Nettostrahlung. Ebenso beeinfluBt die Ubertragbarkeit
der Verhéltnisse der Erdoberflidchenfliisse zur aktuellen Nettostrahlung den Fehler der FPA.
Einzig die Fehler der Eddykovarianzmessungen konnen mit etwa 15 Prozent abgeschitzt
werden (KOLLE und KNOHL, personliche Mitteilungen, 2002).
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4.0 Ergebnisse

4.1 Vergleich der Methoden FMCA und CBLCA

Der Vergleich beider Methoden erfolgt anhand einer ausgewéhlten Kampagne (August 2001).
Die Ergebnisse, Tab. 4.1 bis 4.3, sind groBtenteils LAUBACH und FRITSCH (2002) entnommen.

Im Falle der CBLCA erfolgten die Berechnungen nach (2.3.13) mit der
Subsidenzbeschreibung nach (2.3.16), die der FMCA nach (2.4.9). Die resultierenden
BErdoberflichenwerte der FluBdichten sind um eine betragliche Fehlerabschédtzung nach
(3.4.14) und (3.4.15) erweitert.

4.1.1 Beschreibung der Kampagne im August 2000

Die MeBBkampagne fand vom 25.8.00 bis 27.8.00 iiber dem Hainich statt. Die Druckverteilung
des 25.8. zeigt gegen 00 UTC in 500 hPa einen Trog iiber dem &stlichen Baltikum, dessen
siidwestliches Ende das Untersuchungsgebiet beeinflulit (Abb. 7.3a). Im Verlaufe des Tages
(Abb. 7.3a, 7.4a) fiihrt die rasche synoptische Entwicklung zur Bildung -eines
Hochdruckgebietes mit Kern iiber Stidschweden. Am Folgetag zieht der Hochdruckkern unter
Intensivierung nach Nordosten ab. Die Untersuchungsregion liegt nun auf der siidwestlichen
Seite des Hochdruckgebietes (Abb. 7.4a, 7.5a). Der autkommende Einflul eines sich nach
Westfrankreich verlagernden Troges dokumentiert sich im Umschlagen der Subsidenz von 3
bis 4 hPah™ am 25.8. und 26.8. auf -3 bis -7 hPah™ im Verlaufe des 27.8.00. Entsprechend der
Zugbahn der Druckgebilde dreht der Wind am 25.8. von westlichen auf nordliche Richtungen.
Mit der rdumlichen Ausdehnung des Hochdruckkernes sinken die Windgeschwindigkeiten
von 3bis5ms' auf etwa 1 ms’ ab (Abb.7.3c). Durch die weitere Verlagerung und
Intensivierung des Kernes nehmen die Luftdruckgegensétze wieder zu, so da3 am 26.8. bei
nun konsant Sstlichen Winden Geschwindigkeiten um 3-5 ms™ vorherrschen (Abb. 7.4c). Mit
aufkommendem Einflufl des neuen Tiefdruckgebietes schlagen die Winde am 27.8. zwischen
10 und 12 Uhr auf Siid bis Siidwest um und erreichen Geschwindigkeiten von 2-3 ms™
(Abb. 7.5¢). Im gleichen Zeitraum beeinflult Labilisierung das Grenzschichtwachstum. Die
potentielle Temperatur in 850 hPa sinkt {iber Mitteleuropa um ca. 4 K pro 24 h ab. Zuvor war
sie am 26. 8. um 5 K pro 24 h gestiegen (Abb. 7.3a, 7.4a, 7.5a).

Der Verlauf der FluBldichten iiber dem Hainich ist am 25.8. gepridgt von sich auflosender
Stratocumulus Bewdlkung. Diese ging zwischen erstem und zweitem Flug von 8/8 Sc in 4/8
Cu hum tiiber. Gegen 16:30 ist liber den verbleibenden 2/8 Cu hum ein flichendeckender Cs
Schirm aufgezogen. Am 26.8. konnte bei wolkenlosem Himmel eine nahezu ungestorte
Nettostrahlungskurve aufgezeichnet werden (Abb. 7.3c, 7.4c). Bis zum Mittag des 27.8.
bildeten sich lediglich 1-2/8 Cu hum iiber der Region. Von Siidwesten erreichte im Verlaufe
des dritten Fluges kompakte Schichtbewdlkung das Untersuchungsgebiet (vgl. Abb. 7.5c,
Nettostrahlung).

Alle drei Tage zeigen ein fast identisches Verhalten beziiglich des Bowenverhiltnisses. Von
den Vormittagsstunden bis ca. 15:00 Nachmittags sind die sensiblen und latenten
Wirmefliisse nahezu deckungsgleich (Abb. 7.3c, 7.4c, 7.5¢). Nach 15:00 fillt das
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Bowenverhéltnis rasch auf Wert um und unter 0,5 ab (Abb. 7.4c). Die CO,-Fliisse erreichen
gegen Mittag Werte um -1 mgm'zs'l.

Die Profile des ersten Fluges am 25.8. zeigen drei neutrale Schichten, von denen die unterste
noch durch die néachtliche Anreicherung mit CO, geprigt ist (Abb. 7.3b). Nach Auflosung der
Bewolkung hat die Hohe der CBL bis 13:39 auf gut 1200 m zugenommen, um anschlieBend
unter SubsidenzeinfluB wieder auf rund 1150 m zu sinken. Mit der Mischung der
Luftschichten unterhalb 1200 m sinkt der bodennahe CO,-Gehalt um ca. 10 ppm, die mittlere
potentlelle Temperatur nimmt um ca. 2 K zu. Als Folge der Feuchtespriinge an der Inversion
(-5 gkg™") zeigen die Feuchteprofile, trotz bodennahen Eintrages, nur geringere Anderungen.
Am Morgen des 26.8. ist die NBL in Aufldsung begriffen. Zwischen 400 m und 800 m findet
sich in den Profilen aller GroBBen eine nahezu perfekte Restschicht (Abb. 7.4b). Oberhalb
dieser ist die Atmosphédre sehr stabil geschichtet. Gleichzeitig sind extreme Spriinge in der
Feuchte zu beobachten. Der Wert der spezifischen Feuchte sinkt bis 1700 m auf unter 1 gkg™.
Dies entspricht weit unter 5 % relativer Feuchte. Die Profile des 27.8. sind durch den Einfluf3
des heranziehenden Tiefdruckgebietes gekennzeichnet. Nach Einmischen der Restschicht
unterhalb 700 m erreicht die Grenzschicht bis 12:27 etwa 1000 m. Dariiber ist bereits die
hebungsbedingte Labilisierung erkennbar (Abb. 7.5b). Neben der Abkiihlung kommt es zu
deutlicher Feuchteadvektion.

4.1.2 Ergebnisse der Budgetrechnungen

Die erste Periode des 25.8.00 war mittels der FMCA nicht auswertbar, da aufgrund der
Schichtbewodlkung in 900 m die erforderliche Flughohe nicht erreicht werden konnte. Die
Ergebnisse der CBLCA zeigen direkt den Proze der Wolkenauflosung. Die in den
Gleichungen unberiicksichtigten Phasentibergiinge fiihren zu negativen Fliissen sensibler
Wirme bei gleichzeitig erhohten Werten fiir die latenten Wéarmefliisse. Der Wert fiir den
CO»-FluB ist davon weitgehend unbetroffen und liegt in einer sinnvollen Gréenordung.

Am Nachmittag des 25.8.00 fallen die gegeniiber der FMCA deutlich hoheren Werte der
sensiblen und latenten Fludichten der CBLCA auf. Diese Unterschiede sind nicht mit Hilfe
der Fehlerabschitzungen erkldrbar. Da die Summe aus sensibler und latenter
Wirmefludichte der CBLCA mit 458 Wm™ die Nettostrahlung von 338 Wm™ deutlich
iiberschreitet, miissen diese Ergebnisse angezweifelt werden (s. dazu 1. Absatz der folgenden
Seite). Die Subsidenzfliisse unterscheiden sich kaum. Durch die fast konstante
GrenzschichthShe entspricht w.(zi(2)) etwa wy,p.

An den darauffolgenden Perioden des 26.8. und am Morgen des 27.8.00 sind die
unterschiedlichen Ergebnisse der FMCA und der CBLCA {iber die Fehlerabschidtzungen
erklarbar. Einzige Ausnahme bildet das CO,-Budget am Morgen des 26.8., bei dem sich die
ermittelten FluBwerte um etwa 50 % unterscheiden. Betrachtet man das in Abschnitt 2.6.1
definierten FluBverhéltnis FV, so iiberschreitet dieses im Falle der CBLCA am Morgen des
26.8. und des 27.8. den Wert von eins. In wesentlich geringerem Umfang zeigt auch die
FMCA diesen Effekt. Offensichtlich werden die Budgets zu diesen Zeiten durch advektive
Fliisse beeinfluft.

Im letzten Budget der Vergleichsperiode dndern sich die sensiblen und latenten Fliisse der
FMCA nur geringfiigig gegeniiber dem morgendlichen Budget. Die Unterschiede der
CO»-Fliisse sind gerade noch durch deren Fehler erklarbar. Die CBLCA liefert mit 483 Wm™
bereits fiir die sensible Warme Werte, die die Nettostrahlung {ibertreffen. Die negativen
latenten Wairmefliisse sind ebenso unrealistisch. Ursdchlich hierfiir sind die extremen
Profildnderungen oberhalb z; zwischen zweitem und drittem Flug. Die aus dem
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Ausgangsprofil ermittelten Werte ¥, und ¥, sind nicht fiir den gesamten Zeitraum der Periode
reprisentativ.

Der Vergleich zeigt hiufig groBe Abweichungen in den ermittelten sensiblen und latenten
Erdoberflachenfliissen. Die in (2.3.13) enthaltene Parametrisierung der eingemischten
Profilteile iiber ¥, s+; und s, liefert nur fiir nicht zu komplexe Profilverldufe oberhalb z;
realistische Werte. Der augenscheinliche Vorteil der CBLCA, keine Profilinformation s(z,;)
zwischen z; und z; zu benétigen, erweist sich als triigerisch. Fiir Skalare deren
troposphidrischer Wert nur wenig in Hohe und Zeit veridnderlich ist (CO;), gilt diese Kritik
weniger und die Parametrisierung liefert bessere Werte.

Im Vergleich der Methoden muf3 auf die hoheren Fehlerbetrige der CBLCA hingewiesen
werden. Gegeniiber der FMCA sind diese im CO,-Budget um ein- bis zweifach, bei sensibler
und latenter Warme oft dreifach erhoht. Begriindet durch die groBen moglichen Fehler
schwanken die mittels der CBLCA berechneten FluBdichten in weitaus stirkerem Mafe.

Die Ableitung der FluBdichten latenter Wiarme stellt fiir beide Methoden die grofite
Herausforderung dar (s.a. CLEUGH und GRIMMOND, 2001, LLOYD et al., 2001, CLEUGH et al.,
2002). Hier wirkt sich jeder MeBfehler und jede Schwiéche der Parametrisierungen stark aus.
Der Betrag des Sprunges der spezifischen Feuchte an der CBL-Obergrenze betrigt oft bis zu
80 % des Wertes innerhalb der CBL. Dagegen fallen die entsprechenden Werte der
potentiellen Temperatur und der CO,-Konzentration mit etwa 3-6 K auf 300 K und ca.
1-6 ppm auf 370 ppm vergleichsweise gering aus. Die Fehler der CO,- und sensiblen
Wirmefliisse liegen somit prinzipbedingt unter denen der latenten Wérmefliisse.

Insgesamt gesehen iiberwiegen die Vorteile der FMCA. Deshalb wird im Folgenden nur die
FMCA zur Berechnung der CBL-Budgets herangezogen.

Periode Methode F(;) Fev Fec _FeE Fes FeG

25.8.00 12 CBLCA -315 -82 -233 5 -238 (48)
FMCA nicht moglich

25.8.00 23 CBLCA 234 -68 302 23 279 (73)
FMCA - - 171 28 143 (52)

26.8.00 12 CBLCA -368 -473 105 8 97 (180)
FMCA - - 259 23 236 (43)

26.8.00 23 CBLCA -417 -640 223 22 201 (230)
FMCA - - 283 26 257 (55)

27.8.00 12 CBLCA -315 -423 108 -11 119 (150)
FMCA - - 64 -25 89 (44)

27.8.00 23 CBLCA 399 -70 469 -14 483 (50)
FMCA - - 133 -11 144 (34)

Tab. 4.1

Vergleich einzelner Terme und des gesamten Budgets (incl. absoluter Fehler) sensibler Wéarme unter
Vernachlissigung der Advektion (Wm™)

F, gC-F o Sich aus der zeitlichen Anderung der vertikal integrierten Skalarkonzentrationen Ds rop
ergebender FluB3 (Sdulendifferenz bis z,,,), F' L -Fg =F gC-F o

Fg Subsidenzfluf

F, gG Von der CBLCA/FMCA berechneter Flu3 an der Erdoberflache, F, gG =F gC-F o -F, gs
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Periode Methode Ff qu FqC B Ff Fqs FqG

25.8.00 12 CBLCA 825 263 562 -8 570 (140)
FMCA nicht moglich

25.8.00 23 CBLCA 91 -12 103 -76 179 (60)
FMCA - - -16 -77 61 (135)

26.8.00 12 CBLCA 1205 702 503 -21 524 (310)
FMCA - - 274 -45 322 (95)

26.8.00 23 CBLCA 380 335 45 -55 100 (170)
FMCA - - 141 -50 191 (116)

27.8.00 12 CBLCA 610 229 381 19 362 (120)
FMCA - - 399 32 367 (85)

27.8.00 23 CBLCA -673 183 -856 30 -886 (120)
FMCA - - 368 35 333 (89)

Tab. 4.2

Vergleich einzelner Terme und des gesamten Budgets (incl. absoluter Fehler) latenter Warme unter

Vernachlissigung der Advektion (Wm™)

FqC-FqE Sich aus der zeitlichen Anderung der vertikal integrierten Skalarkonzentrationen Ds rop
ergebender FluB (Saulendifferenz bis z,,), F,"-F,” = F,“-F*
F} Subsidenzfluf3
F, qG Von der CBLCA/FMCA berechneter Flu3 an der Erdoberflache, F, qG =F, qC—F qE—F qS
Periode. Methode FP F’ FS —FF F FS
25.8.00 12 CBLCA -0,29 0,35 -0,64 -0,01 -0,63 (0,15)
FMCA nicht moglich
25.8.00 23 CBLCA -0,33 -0,03 -0,30 0,01 -0,31 (0,03)
FMCA - - -0,41 0,01 -0,42 (0,03)
26.8.00 12 CBLCA -0,95 -0,16 -0,79 -0,02 -0,77 (0,14)
FMCA - - -0,48 0,02 -0,50 (0,03)
26.8.00 23 CBLCA -1,30 -0,24 -1,06 0,04 -1,10 (0,19)
FMCA - - -0,92 0,04 -0,96 (0,07)
27.8.00 12 CBLCA -0,67 0,32 -0,99 0,03 -1,02 (0,18)
FMCA - - -0,79 0,00 -0,80 (0,02)
27.8.00 23 CBLCA -0,87 -0,11 -0,76 -0,08 -0,68 (0,12)
FMCA - - -0,56 -0,07 -0,49 (0,10)
Tab. 4.3

Vergleich einzelner Terme und des gesamten Kohlendioxidbudgets (incl. absoluter Fehler) unter

FCFE

F S
7O

Vernachlissigung der Advektion (mgm™s™)

Sich aus der zeitlichen Anderung der vertikal integrierten Skalarkonzentrationen
Psop ergebender FluB (Séulendifferenz bis z,,,), F.”-F.” = F.“-F.*

Subsidenzfluf3

Von der CBLCA/FMCA berechneter Flu3 an der Erdoberflache, F, CG =F CC—F EF CS
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4.2 CBL —Budgets zu verschiedenen Jahreszeiten

4.2.1 Sommerkampagnen

Juni 2000

Die ersten MeBfliige fanden am 18. und 19. Juni 2000 iiber dem Hainich statt. Im Verlauf des
18.6. verlagert sich der Kern eines Hochdruckgebietes von Siidostbayern nach Polen, womit
Deutschland in eine siidwestliche bis westliche Bodenstromung gerit (Abb. 7.1a, 7.2a). Durch
den sich nach Osten verlagernden Hohenriicken (500 hPa) nimmt die Subsidenz in 700 hPa
von ca. 1 hPah™ am 18.6. auf rund 3 hPah” am 19.6. zu. Die Siidwest- bis Westwinde
schwichen sich am 18.6. von 5 auf 2 ms” und am 19.6. von 2 auf 1 ms™ ab (Abb. 7.1c¢, 7.2¢).
Wihrend der gesamten Kampagne herrscht Warmluftadvektion (in 850 hPa) aus
stidwestlichen Richtungen.

Bis zum Mittag des 18.6. 16sen sich 1-3/8 A4s Cu auf. Die FluBdichten zeigen einen fast
sinusformigen Tagesgang. Das Bowenverhéltnis liegt vormittags um eins, am Nachmittag
etwas darunter (Abb. 7.1c, 7.2c). Der 19.6. begann nach klarer Nacht wolkenlos die
Nettostrahlung wird kaum durch die sich am Nachmittag bildenden 1/8 Cu hum gestort. Das
Bowenverhiéltnis ist gegeniiber dem 18.6. etwas abgesunken und liegt jetzt um 0,5 bis 0,75.
Der FluB3 von Kohlendioxid erreicht seine maximale Stérke in den spdten Vormittagsstunden.
Im ersten Profil des 18.6. ist nur im Feuchte- und CO,-Profil eine Restschicht erkennbar.
Trotz des kompletten Einmischens einer trockenen Schicht zwischen 700 m und 1200 m steigt
die Feuchte unterhalb z; (13:46, z=1250 m) leicht an. Dieser Trend bleibt im weiteren
Tagesverlauf bestehen (17:21, z=1400 m, <q>i=5-6 gkg") . Die Kohlendioxidkonzentration
sinkt innerhalb der CBL zwischen erstem und dritten Flug um ca. 7 ppm ab. Die Abnahme
des CO,-Gehaltes oberhalb der CBL deutet auf advektive Einfliisse hin (Abb. 7.1b).

Die Profile des Morgenfluges des 19.6. zeigen unterhalb 150 m noch die stabile néchtliche
Grenzschicht (NBL). Oberhalb der NBL schlie3t sich bis ca. 1200 m eine besonders in der
Feuchte ausgepriagte Restschicht an. Durch advektive Vorginge ist der CO,-Gehalt dieser
Schicht seit dem vorangegangenem Nachmittag um ca. 3 ppm angestiegen. Gegen 12:40
(zi=900 m) zeigen sich die Profile von potentieller Temperatur und Feuchte gut durchmischt.
Oberhalb der CBL hat die Advektion CO,-drmerer und feuchterer Luft eingesetzt. Auf Grund
der hohen Temperaturen konnten Hohen oberhalb 1850 m nicht erreicht werden. Damit wurde
die CBL-Hoéhe des dritten Fluges verfehlt und es konnte nur die erste Periode ausgewertet
werden.

Periode | F,"-Fy" | F° | F,% |FS-F°| FS° F ¢ FV | FSFS | B2 |

18.6.00_12 3061  3|303(22) 302|  -5| 30544)| 1,05 -0,42] 0,01 -0,43(0,03)
18.6.00_23 271 3| 268 (27) 359 2| 357(57)| 1,55| -0,35| 0,01 -0,36 (0,04)
19.6.00_12 232 4|229(19) 257  -3| 260(64)| 0,86 -0,41| 0,01 -0,42(0,03)

Tab. 4.4 Werte einzelner Terme und Gesamtbudgets (incl. abs. Fehler) unter Vernachlissigung der
Advektion im Juni 2000, FMCA (Wm?, mgms™"), Farbindex s. Tab. 4.6
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August 2000

Die Beschreibung der Kampagne findet sich in Abschnitt 4.1.

Periode | F“-F" | F® | F,° | FS-F"| FS F° Fv | FSFF | ES Fc¢

25.8.00_23 171 28| 143 (52) -16| 77| 61(135)| 0,60| -0,41| 0,02 -0,44 (0,03)
26.8.00_12 259| 23236 (43) 257| -45| 322(95)| 1,18| -0,48|-0,02| -0,50 (0,03)
26.8.00_23 283| 26257 (55) 141 -50| 191 (116)| 0,97 -0,92| 0,04 -0,96 (0,07)
27.8.00_12 64| 25| 89 (44) 399 32| 367(85)| 1,05| -0,79| 0,00 -0,79 (0,02)
27.8.00_23 133 | -11| 144 (34) 368| 35| 333(89)| 1,26 -0,56|-0,07 | -0,49 (0,10)

Tab. 4.5 Werte einzelner Terme und Gesamtbudgets (incl. Fehler) unter Vernachlédssigung der
Advektion im August 2000, FMCA (Wm?, mgm’zs'l), Farbindex s. Tab. 4.6

Juli 2001

Im Juli 2001 wurden am 17.7., 19.7., 21.7., 25.7., 26.7. und 27.7. Befliegungen iiber dem
Ackerstandort Gebesee durchgefiihrt. Am 24.7. und 25.7.01 wurde die Region iiber dem
Hainich beflogen. Die Daten des 24.7. sind nicht auswertbar, da hochreichende Cu Con und
Cb nicht iiberflogen werden konnten.

Wiéhrend des 17.7. kommt Deutschland kurzzeitig unter schwachen Zwischenhocheinfluf3
(Abb. 7.14a). Die Vertikalbewegung schldgt ab 12:00 UTC vom Boden her bis 850 hPa auf
Werte um -1 hPah™ um. Dariiber herrscht Absinken mit Raten um 1-3 hPah™. Bei leichter
Warmluftadvektion und schwachen Luftdruckgegensitzen dreht der 1-2 ms™ starke Wind von
nordlichen auf 6stliche Richtungen (Abb. 7.14c¢).

Bis zum Mittag haben sich unterhalb 6-7/8 Ac 4/8 Cu med gebildet. Die Nettostrahlungs-
kurven beider Standorte zeigen den Einflul der Bewdlkung, die am spédten Nachmittag auf
1/8 Cu hum zuriickgeht. Die Bowenverhéltnisse liegen im Hainich um eins, bei Gebesee
etwas dartiiber (Abb. 7.14.c). Es zeigt sich die Tendenz zur Abtrocknung des Weizenbestandes
bei Gebesee. Diese Einschitzung wird durch die CO,-Fliisse gestiitzt. Der Reifeprozell des
Winterweizens fithrt zum Riickgang der Photosynthese, womit die CO,-FluB3dichte durch die
Bodenatmung dominiert wird. Das Blattwerk der Walder ist dagegen voll ausgebildet und
generiert entsprechende Photosyntheseraten. Die CBL hatte gegen 14:16 bereits eine Hohe
von etwa 1450 m erreicht und wuchs bis 17:58 auf rund 1650 m an. Dabei war in den Profilen
der spezifischen Feuchte kaum eine Anderung zu beobachten.

Wihrend des 19.7. verlagerte sich die Achse eines Troges iiber Frankreich nach
Westdeutschland (Abb. 7.15a). An dessen Vorderseite fithrten erhohte Druckgradienten zu
siidlichen bis siidwestlichen Winden mit 4-5 ms™, spiter 3-4 ms”. Das Globalmodell liefert
fiir die Mittagsstunden Absinkbewegung mit 5-12 hPah™.

Bis zum ersten Flug gegen 10:53 ist die Bewolkung auf 3/8 Cu hum angewachsen, die von
weiteren 3/8 As iiberlagert wurden. Entsprechend ungleichmiBig prisentieren sich die
FluB3dichten, wobei liber dem Hainich am Nachmittag ein starker Einbruch des sensiblen
Wirmeflusses zu beobachten ist. Trotz der eingeschréinkten Nettostrahlung produziert der
Waldstandort CO,-Fliisse um —1,5 mgm™s™ (Abb. 7.15¢). Bis 14:27 hat sich die Obergrenze
der CBL von rund 1400 m auf ca. 1900 m angehoben (Abb. 7.15b). Durch erste Schauer
muBte die Befliegung mit dem zweiten Flug abgebrochen werden.
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An der Riickseite des nach Osten abziehenden Hohentroges beginnt sich am 21.7. von
Stidwesten her Hochdruckeinflu3 durchzusetzen. Die antizyklonale Hohenstromung fiihrt zu
Absinkraten um 3 hPah™. Seit den Mittagsstunden erreicht die Warmluftadvektion ca. 3 K pro
12 h, der stabile westliche Wind rund 3 ms™ (Abb. 7.16a,c).

Zum Zeitpunkt des ersten Fluges (10:11) ist der Himmel mit 7/8 Cu bedeckt. Kurz nach dem
Einmischen der Restschicht reicht die Grenzschicht bis auf 1100 m. Bis zum zweiten Flug
gegen 13:41 nimmt die Bedeckung auf 3/8 Cu hum, spiter auf 1/8 Cu hum ab. In den
FluBdichten spiegelt sich der Bedeckungsgrad und die fortlaufende Austrocknung des
Weizenbestandes wieder. Wéhrend der Wald Bowenverhiltnisse zwischen 0,5 und 1,5
aufweist, pendeln die Werte iiber dem Weizen um 2 bis 2,5 (Abb. 7.16c). Der CO,-Fluf} bei
Gebesee bleibt positiv, ein Tagesgang ist kaum zu beobachten. Die Grenzschicht, die gegen
13:41 knapp 1600 m, gegen 15:23 knapp 1900 m und bis 17:48 rund 1950 m erreicht, zeigt
weiterhin sinkende CO,-Konzentrationen (Abb. 7.16b). Diese Abnahme mufl durch
Photosynthese anderer Pflanzenbestdnde (Mais, Wilder) und iiber advektive Vorginge erklart
werden.

In den Folgetagen kann sich eine schwache Hochdruckbriicke von Frankreich bis ins
Baltikum etablieren. Da Deutschland zunichst auf der siidlichen Seite der Hochdruckzone
verbleibt, iiberwiegen am 23.7. dstliche Winde die auf 3-4 ms™ zunehmen (Abb. 7.17a,c). Der
Tag ist vom Abzug dichter Schichtbewolkung geprégt, die ab Mittag von 8/8 Ac auf 7/8 Cs
und spéter auf 3/8 Cirrus zuriickgeht. Zum Zeitpunkt des ersten Fluges 148t sich die
Grenzschichthéhe nur schwer bei ca. 650 m festlegen. Sie steigt bis 13:08 auf rund 2050 m
und sinkt unter dem EinfluB der Subsidenz auf 1900 m gegen 17:38 ab (Abb. 7.17b). Bei
Gebesee stellt sich ein mittleres Bowenverhiltnis von ca. 3 ein. Im Hainich liegt es jetzt
dauerhaft unterhalb 0,5. Diese Werte verbleiben an den restlichen Tagen der Kampagne in
dhnlichen Grofenordnungen.

Mit dem Durchzug eines Hochdruckkerns von Siidwest nach Nordost dreht der Wind an
dessen Vorderseite am 25.7. auf nordliche Richtungen und nimmt am Nachmittag von 1 auf
3ms”' zu (Abb. 7.18a,c). Gegen 9:48 hat die 300 m michtige CBL die bis auf 500 m
reichende NBL noch nicht vollstindig eingemischt. Bis 13:31 hat sie mit einer Obergrenze
von gut 1700 m die im CO,-Profil gut erkennbare Restschicht zwischen 500 m und 1600 m
iberstiegen (Abb. 7.18b). In diesem Zeitraum erhohte sich der Bedeckungsgrad von 1/8 auf
4/8 Cu hum, nahm jedoch bis zum dritten Flug um 16:37 (z;=1850 m) auf 2/8 ab. Oberhalb
1900 m wurde vor allem wéhrend der ersten Budgetperiode feuchtere, CO,-drmere Luft
advehiert.

In der wolkenlosen Nacht zum 26.7. bildet sich unterhalb 400-500 m eine NBL mit
ausgepragten Vertikalgradienten in potentieller Temperatur und CO,-Gehalt. Zwischen 500 m
und 1500 m ist eine sehr gut durchmischte Restschicht zu erkennen. Dariiber lagert eine
extrem trockene Luftmasse (Abb. 7.19b). Zwischen 8:12 und 10:57 wird die NBL aufgeheizt
und die Restschicht gerade eingemischt. Die CBL-Obergrenze steigt von 100 m auf ca.
1500 m an. Bis zum dritten Flug gegen 13:53 bilden sich vereinzelt Cumuli. Durch die
trockene Luft oberhalb der CBL iiberschreitet der Bedeckungsgrad auch beim weiteren
Anstieg der CBL von 2050 auf rund 2400 m (16:10) nie 1/8 Cu hum. Das Temperaturprofil
von 18:02 zeigt die Abkopplung der CBL und die beginnende Neubildung einer NBL
(Abb. 7.19¢). Wihrend des gesamten Tages liegt die Windgeschwindigkeit bei dstlichen bis
nérdlichen Richtungen um 1 ms™.
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Die NBL nimmt bis zum Morgen des abschlieBenden Mefitages der Kampagne auf gut 400 m
Dicke zu. In Bodennéhe bilden sich vor allem im CO,-Gehalt beachtliche Vertikalgradienten.
Die Konzentration betrdgt am Boden 430 ppm, in 400 m rund 362 ppm. Bis gegen 10 Uhr
blieb der Tag wolkenlos, danach setzte am Rand des Thiiringer Beckens Cumulusbildung ein,
die maximal 3/8 Bedeckung erreichte. Die Windgeschwindigkeiten bleiben bei Richtungen
von Ost bis Siidost in Gebesee und Ost bis Nordost tiber dem Hainich, mit rund 1 ms™
schwach (Abb. 7.20c). Um 10:07 steht die neue CBL mit einer Hohe von 400 m kurz vor dem
Erreichen der Untergrenze der Restschicht. Der Hohenbereich der ehemaligen NBL ist gut
durchmischt. Der mittlere CO,-Gehalt dieser Schicht ist, auf Grund fehlender Photosynthese
am Boden, weitgehend unverdndert geblieben (Abb.7.20b). Deshalb nimmt die
CO,-Konzentration im Bereich der ehemaligen Restschicht nach deren Einmischen um ca.
3 ppm zu. Sie verdndert sich mit dem weiteren Anwachsen der Grenzschicht, von ca. 2000 m
um 12:48 auf etwa 2500 m gegen 16:22, kaum noch. Durch das Fortschreiten des Reife- und
Austrocknungsprozesses werden liber dem Winterweizenbestand Bowenverhiltnisse bis 4
beobachtet.

Periode | F,C-F)" | F,° | F,% |FS-F°| FS° F° FV | ESFS | FS |

17.7.01_12 211 21209 (29) 8| 5|  -3@0)| 0,66 -042| 0,00 -0,42 (0,03)
19.7.01_12 177| 45| 131(77) 19| -109 | 129 153) | 0,65 -0,98 | 0,06 | -1,04 (0,09)
21.7.01_12 353| 23] 330 (50) 79| -64| 143 (112)| 0,87| -1,14] 0,04| -1,18 (0,07)
21.7.01_23 316| 13303 (79) 206| -43| 249 (143)| 1,12|  -0,85| 0,06 | -0,91 (0,13)
21.7.01_34 191 12| 180 (60) -147| -39| 108 (113) | 1,05 0,26 | 0,06| 0,21 (0,11)
23.7.01_12 276|  -5|281(36) 5| 14| -10(72)| 0,49 -1,79| 0,01 -1,80 (0,04)
23.7.01_23 183| 34| 150 (68) -134| 141 7(146) | 0,44 0,33 ] 0,02| 0,31 (0,05)
25.7.01_12 329 11318 (38) -403 | -54|-349 (118) | -0,07|  -0,97 | 0,02 -0,98 (0,04)
25.7.01_23 78 7| 71(42) 116| -38| 154 (116) | 0,48| -0,33| 0,03 -0,36 (0,07)
26.7.01_12 322 22300 (56) -136| -97| -39(185)| 0,63| -0,76|-0,02| -0,74 (0,05)
26.7.01_23 372| 33|338(74) 82| -157| 239 (244)| 1,06| -0,61| 0,04 -0,64 (0,08)
26.7.01_34 239| 25| 214 (86) 504 | -100| 604 (220)| 1,89 0,15| 0,04| 0,11 (0,10)
26.7.01_45 87| 6424 (142) 177 | -259 | 435(408)| 2,23| -0,18| 0,09 -0,27 (0,16)
27.7.01_12 237 6|231(19) 92| 9| 102(62)| 0,93| -0,66|-0,08 | -0,58 (0,09)
27.7.01_23 388 | 4384 (48) 0| -26| 26(128)| 0,76| -0,92-0,00 | -0,92 (0,04)
27.7.01_34 234| 4230 (44) 307 -15| 322(96)| 1,22 0,00 | 0,00| 0,00 (0,04)

Tab. 4.6 Werte einzelner Terme und Gesamtbudgets (incl. Fehler) unter Vernachldssigung der
Advektion im Juli 2001, FMCA (Wm?, mgm'2s'1)
Rot: sensible Warmefliisse, F'y, Erlduterungen der Terme s. Tab. 4.1
Blau: latente Wirmefliisse, 7, , Erlduterungen der Terme s. Tab. 4.2
Griin: Kohlendioxidfliisse, F, , Erlduterungen der Terme s. Tab. 4.3
FV: Flussverhiltniss (F 9G+F qG)/Fmd , rot wenn FV<0,6 oder FV>1,1 — Ergebnisse unsicher

Die FMCA-Ergebnisse der Sommerkampagnen 2000/2001 spiegeln die Auswirkungen der
Fehlerannahmen in den einzelnen Termen wieder. Grof3e Betrdge der Subsidenzfliisse fithren
zu groflen Fehlerbetrigen. Ist die gemessene Differenz zwischen den <s>, klein, so steigen
zusitzlich die relativen Fehler in (FS-F®) an. Diese Effekte treten vor allem am Nachmittag
(vgl. 26.7.01 _45) auf, wenn die zeitliche Anderung der Skalare in der CBL mit sinkenden
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Fliissen abnimmt. Damit gewinnt das Verhiltnis F°/(F°-F®) fiir die auftretenden Gesamtfehler
an Bedeutung. Es betrug wéhrend der Sommerperioden durchschnittlich 0,11 fiir den
sensiblen Warmefluf3, 0,95 fiir den latenten Warmeflufl und 0,16 fiir den KohlendioxidfluB3.
Die absolute Genauigkeit des Termes (F°-FF) liegt fiir den sensiblen WirmefluB bei etwa 10-
40 Wm™. Bei den latenten Wirmefliissen steigt dieser Wert auf etwa 50-100 Wm™ an. Der
entsprechende Wert des Kohlendioxidflusses liegt um 0,1 mgm™s™. Er iibertrifft damit den
Fehler der fiir den Subsidenzfluss F.° angenommen wird um ca. das Doppelte. Zu diesen
Fehlern addiert sich der Betrag des jeweiligen Subsidenzflusses, woraus insbesondere fiir den
latenten Wérmeflu3 hohe mogliche Abweichungen resultieren.

Bei 11 der insgesamt 24 auswertbaren Sommerperioden liegt das FluBverhéltnis F'7 unterhalb
0,6 oder oberhalb 1,1. Fiir diese Perioden ist ein advektiver Einfluf3 auf die Profilanderungen
sehr wahrscheinlich.

4.2.2 Herbstkampagnen

Oktober 2000

Zwischen dem 21.10. und dem 23.10. liegt das Befliegungsgebiet im Hainich am Westrand
eines Hochdruckgebietes iiber Osteuropa. Die Hohenstromung ist am 21.10. 00 UTC durch
einen Trog entlang der Linie Island-Portugal geprigt (Abb. 7.6a). Durch dessen Austropfen
wird die Warmluftzufuhr nach Norden unterbrochen. Es etabliert sich eine Hochdruckbriicke
zwischen den Azoren und Mitteleuropa (Abb. 7.7a). Wihrend der gesamten Kampagne sind
siidwestliche Winde um 3 ms' bestimmend. Die groBraumige Vertikalbewegung ist
uneinheitlich und schwankt zwischen 3 hPah™ und -2 hPah™ .

Der erste Tag der Kampagne ist durch eine sich von 5/8 auf 7/8 verdichtende Cs-Bedeckung
gekennzeichnet. Zusétzlich behindern vereinzelte As-Felder die einfallende Strahlung.
Dadurch liegt der Nettostrahlungsflu am 21.10 etwa 30 % unter demjenigen des weitgehend
wolkenlosen 23.10. (Abb. 7.6c). Abtrocknen und Fall der Blitter fiihrt zum Riickgang der
latenten Wéarmefliisse, zu Bowenverhéltnissen zwischen 2 und 3 sowie zu positiven
CO»-Fliissen (Abb. 7.7¢).

Das Morgenprofil des 21.10. zeigt in Temperatur und CO,-Konzentration eine ausgepragte
NBL bis ca. 450 m. Die CBL wichst von 10:00 bis 15:10 auf rund 500 m. Die potentielle
Temperatur steigt auf 17 °C und der CO,-Gehalt sinkt auf etwa 371 ppm (Abb. 7.6b). Die
spezifische Feuchte dndert sich auf Grund der geringen Fludichte kaum. Die Abnahme des
CO,-Gehaltes ist nicht iiber die Kohlendioxidfliisse erkldrbar und muf3 advektiv bedingt sein.
Am Morgen des 23.10 (10:00) reicht die NBL bis etwa 400 m. Die neue CBL umfaf}t bereits
die unteren 100 m. Sie wichst bis 14:15 auf gut 400 m an. In diesem Zeitraum wird oberhalb
der CBL deutlich feuchtere Luft advehiert. Unterhalb 400 m ist eine Zunahme der CO,
Konzentration um etwa 5 ppm zu beobachten. Hierbei mul es sich um advektive Vorgénge
oder eine temporédre Quelle am Boden handeln, da die troposphirische CO,-Konzentration
weitgehend konstant bleibt (Abb. 7.7b).

Periode | FC-F" | F° | F,° |[FS-F°| F}° F ¢ FV | ESFS | FS |
21.10.00_12 81 2|78 (8) 200 -1| 21(7)| 0,58| -0,29]-0,01| -0,29 (0,01)
23.10.00_12 3 0| 3(7 31 0| 31715 0,13 0,33] 0,00| 0,33 (0,01)

Tab. 4.7 Werte einzelner Terme und Gesamtbudgets (incl. Fehler) unter Vernachldssigung der
Advektion im Oktober 2000, FMCA (Wm2, mgm™?s™") , Farbindex s. Tab. 4.6
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Oktober 2002

Wihrend des 5.10. und 6.10. gerdt Deutschland auf die Vorderseite eines sich westlich Irlands
bildenden Hohentroges. Am Boden etabliert sich von Siiden her leichter Hochdruckeinflu83.
Warmluftadvektion fiihrt in 850 hPa zu einer Erwérmung von jeweils 3 K an beiden Tagen
(Abb. 71.21a). Unterhalb dieses Druckniveaus herrscht leichte Absinkbewegung mit 2 bis
4 hPah™.

Am 5.10. verdichten sich iiber Gebesee die 6-7/8 Cs zu 8/8 As. Darunter bilden sich 2-
3/8 Cu hum. Vormittags wurden Bowenverhéltnisse von etwa eins erreicht. Durch den
ansteigenden Bodenwérmeflu sinken diese am Nachmittag auf Werte um 0,5-0,75
(Abb. 7.21c¢). Auf Grund der fehlenden Vegetation folgen die durchweg positiven CO,-Fliisse
weitgehend der Bodentemperatur. Gegen 9:24 umfafit die NBL etwa 300 m und zeigt
CO,-Konzentrationen um 440 ppm. Die Obergrenze der CBL verschiebt sich bis 12:50 von
75 m auf 570 m. Gegen 11 Uhr iiberschreitet die CBL das Hainichniveau. Zu diesem
Zeitpunkt wechselt die Windrichtung iiber dem Hainich von SSW auf NO. Mit dem Erreichen
neutralerer Luftschichten wichst die Grenzschicht bis 15:32 auf 1470 m an. Um diese Zeit hat
am Boden bereits die Bildung der neuen NBL begonnen (Abb. 7.21b).

In der Nacht zum 6.10. ist die Schichtbewolkung abgezogen und es hat sich verbreitet
Bodennebel gebildet. Bei Gebesee fiihrt dies zu erhdhter langwelliger Gegenstrahlung und
verzogerter kurzwelliger Einstrahlung (Abb. 7.22c¢). Der Verlauf der FluB8dichten wird
desweiteren durch einzelne Stratusfelder geprigt, die die Standorte zeitlich versetzt
beeinflussen. Darunter bildeten sich am Nachmittag etwa 2/8 Cu hum.

Gegen 8:52 betrigt der CO,-Gehalt in Bodennéhe etwa 500 ppm. Die Potentielle Temperatur
ist auf 8 °C gefallen und abgesetzte Niederschldge verringern die spezifische Feuchte der
unteren Luftschichten. Nach Nebelauflosung erreicht die CBL gegen 11:57 230 m Hohe.
Zwischen 250 m und 700 m fiithrt Warmluftadvektion zur Bildung einer durchmischten
Schicht. Der betroffene Hohenbereich und die Hohenabhdngigkeit der Warmluftadvektion
deuten auf eine Sekundirzirkulation zwischen Thiiringer Becken und umliegenden
Mittelgebirgen hin (Abb. 7.22b). Mit dem Einmischen dieser Schicht gegen 13:00 nimmt die
Windgeschwindigkeit iiber Gebesee sprunghaft zu und erreicht mit 3 ms” Werte, die denen
des Standortes Hainich entsprechen. Gleichzeitig stabilisiert sich die Windrichtung auf SSW.
Bis 15:13 ist eine Grenzschichthdhe von 1225 m erreicht.

Zwischen dem 12.10 und 14.10. liegt ein Hochdruckriicken (500 hPa) iiber dem
Untersuchungsgebiet. Der Kern des Bodenhochs liegt {iber Stiddeutschland. Im Verlauf der
Kampagne verlagern sich die Druckgebilde um ca. 10° ostwérts. Die Warmluftadvektion
erreicht ihr Maximun am 13.10. mit 5 K pro 24h (Abb. 7.23a, 7.24a, 7.25a). Unterhalb
850 hPa herrscht leichtes Absinken mit 1-3 hPah™. Erst ein von Westen heranriickender Trog
labilisiert die Schichtung oberhalb 900 hPa durch Hebung mit durchschnittlich -3 hPah™.
Wihrend der gesamten Kampagne bleibt es wolkenlos.

Austfille der bodengestiitzten Messungen erschweren die Interpretation (Abb. 7.23¢, 7.25¢).
Bei Gebesee fiihrt der abgetrocknete Boden zu Bowenverhéltnissen zwischen 1,5 und 2. Die
CO,-Fliisse erreichen durch die Bodenatmung Werte von 0,2 bis 0,4 mgm™s™. Der Hainich
liegt bis in die Mittagsstunden oberhalb der NBL/CBL. Dies 148t sich anhand Windrichtung
und -geschwindigkeit gut dokumentieren. Wéahrend im Hainich vom 12.10 00:00 bis zum
14.10. 9:00 stidwestliche Richtungen (2-5 ms™") vorherrschen, ist der Wind bei Gebesee meist
schwach (um 1 ms™) und stark umlaufend. Am 12.10. ist die Wirkung des voranschreitenden
Grenzschichtwachstums gut ersichtlich. Der Wind dreht bei Gebesee ab ca. 13:00 auf SW und
nimmt auf 3 ms”' zu. In den Vormittagsstunden des 14.10. verlagert sich der Kern der
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Hochdruckzone nach Norden. Damit gelangt das Untersuchungsgebiet auf deren
stidsiidwestliche Seite und der Wind dreht im Hainich auf O bis NO.

Warmluftadvektion und geringe sensible Warmefliisse fiihren wéihrend der Kampagne zu
geringem Grenzschichtwachstum und schlechter Durchmischung der CBL. Damit verbunden
sind Schwierigkeiten bei der Festlegung der CBL-Obergrenze.

Zum ersten (9:12) und zweiten Flug (11:12) des 12.10. liegt die Obergrenze der schlecht
durchmischten CBL bei etwa 150 m bzw. 300 m. Oberhalb etwa 800 m sinkt die spezifische
Feuchte drastisch ab (Abb. 7.23b). Bis 13:24 sind 1000 m und bis 15:27 1026 m
Grenzschichthéhe erreicht. Wahrend der letzten Periode sinkt die Feuchte innerhalb der
Grenzschicht durch Einmischen trockener troposphérischer Luft. Durch Stabilisierung kdnnen
am Folgetag nicht mehr die Grenzschichthohen des 12.10. erreicht werden. Nachdem die
Obergrenze der CBL gegen 9:21 bei etwa 100 m lag, ist sie bis 11:12 auf 190 m angestiegen.
Im Gegensatz zum Vortag sind die Profile weitgehend durchmischt. Die mesoskalig bedingte
Erwédrmung oberhalb der CBL begrenzt deren weitere Ausdehnung auf 300 m gegen 13:27
und 250 m gegen 15:17 (Abb. 7.24b). Am 14.10 steigt die CBL zwischen 9:45 und 11:03 von
gut 100 m auf etwa 250 m an. Besonders die Profile des CO,-Gehaltes zeigen sich schlecht
durchmischt. Bis 13:20 kann die CBL nur wenige Meter ansteigen. Ursdchlich hierfiir ist die
Temperaturzunahme zwischen 300 m und 450 m. Oberhalb 450-500 m labilisiert sich die
Schichtung. Die Stirke der Erwdrmung zwischen 300 m und 450 m kann nicht ausschlieBlich
tiber eine Sekundirzirkulation erkldrt werden. Vielmehr fiihrt die Labilisierung oberhalb
450 m und gleichzeitige Erwédrmung zwischen 300 m und 450 m zu vertikalen Durch-
mischungsprozessen in einem Hohenbereich von 300 m und 750 m. Bis 14:45 sind 400 m
Grenzschichthohe erreicht. In den letzten beiden Stunden setzt starke Feuchteadvektion ein
(Abb. 7.25b).

Periode | F" -F" | F® | F,° |FS-FS|F°| FS° FV | ESFS | FS |

5.10.01_23 146 | 16| 129 (27) 170 | -12| 181 (36) | 1,54 0,75-0,17| 0,92 (0,18)
5.10.01_34 127 16 | 111 (50) 149 | -57 | 206 (116) | 2,62|  -1,51{-0,02| -1,49 (0,05)
6.10.01_12 126 3| 123(8) 74| 1| 73Q5)| 01| -0,74|-0,06 | -0,68 (0,15)
6.10.01_23 115] 12103 (36) 150 1| 149(57)| 1,51 -0.94| 0,04 0,90 (0,07)
12.10.01_12 144| 6138 (15) 73| 0| 73(23)| 0,84 0,07 | -0,07 | 0,14 (0,08)
12.10.01_23 291 18273 (49) 324 |-46| 370 131) | 2,16 -0,48|-0,07 | -0,41 (0,10)
12.10.01_34 218| 4214 (36) 313 | -13[-301 (131) | -0,43|  -1,60 | -0,01 | -1,59 (0,06)
13.10.01_12 174 6169 (12) 88| -1| 8920)| 1,12| -1,05|-0,06| -0,99 (0,07)
13.10.01_23 169 | 5165 (14) 91| -1| 92(33)| 0,95 -0,07|-0,05| -0,02 (0,06)
13.10.01_34 12| 13| 99 (24) 28|-11| 40(55)| 0,91| -1,49|-0,07]| -1,42 (0,08)
14.10.01_12 172| 14| 157 27) 72|25 97(69)| 1,20 -0,81]-0,16| -0,65 (0,17)
14.10.01_23 118 | 11107 (19) 24 -28 4(58)| 0,43 -1,09|-0,14| -0,95 (0,15)
14.10.01_34 13| 14| 99 (32) 320|-22| 342(97)| 2.48| -0,03|-0,13| 0,10 (0,14)

Tab. 4.8 Werte einzelner Terme und Gesamtbudgets (incl. Fehler) unter Vernachlissigung der
Advektion im Oktober 2001, FMCA (Wm™, mgm’zs'l) , Farbindex s. Tab. 4.6

Im Vergleich zu den Sommerkampagnen hat sich das mittlere Verhiltnis zwischen F° und
(FC-F®) fiir das Budget sensibler und latenter Wirme abgesenkt. Fiir das CO,-Budget ist es
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leicht angestiegen. Es liegt nun bei 0,06 fiir den sensiblen Warmeflufl sowie etwa 0,19 fiir den
latenten Warmefluf3 und den CO,-Flul}. Besonders fiir den latenten Wiarmefluf3 bedeutet dies
eine signifikante Senkung des zu erwartenden absoluten Fehlers. Dieser liegt nun bei etwa 30
bis 60 Wm™ im Gegensatz zu etwa 80 bis 200 Wm™ wihrend der Sommerperioden. Auf
Grund der unberiicksitigten Advektion ist eine bessere Naherung der realen FluBdichten nicht
garantiert. Dies dokumentiert sich in der hohen Anzahl der Perioden, die unrealistische
FluBverhiltnisse aufweisen. Da bei den vorherrschend niedrigen absoluten FluB3dichten bereits
kleine Anderungen geniigen um groBe Schwankungen des FluBverhiltnisses hervorzurufen,
verliert diese Aussage etwas an Kraft.

4.2.3 Winterkampagnen

Januar/Februar 2001

Im Winter 2001 wurden am 13.1., 15.1., 17.1. und 16.2. Mef}fliige liber dem Hainich sowie
am 10.2. und 14.2 iiber dem Standort Gebesee durchgefiihrt. Die Daten des 15.1. und 17.1.
sind auf Grund der Wetterbedingungen fiir eine weitere Auswertung unbrauchbar.

Am 13.1.01 liegt das Befliegungsgebiet am Siidrand eines Hochdruckgebietes iiber der
Nordsee. Im Laufe des Tages kommt es riickseitig eines Hohentroges iiber Polen zu starker
Subsidenz (5-9 hPah™) und Druckzunahme am Boden (Abb. 7.8a). An den MeBtiirmen kam
es zu andauernden Ausfillen (Abb. 7.8c). Die Einstrahlung wurde zunichst durch Hochnebel,
spater durch 3/8 Sc und 1/8 Cu hum behindert. Aus diesem Grund konnte der erste Flug erst
gegen 12:50 durchgefiihrt werden. Zu diesem Zeitpunkt hatte sich unterhalb 800 m eine gut
durchmischte CBL gebildet. Bis 14:58 steigt die Grenzschicht auf ca. 900 m an (Abb. 7.8b).

Am 10.2.01 00 UTC erstreckt sich ein schmaler Hohentrog von Norddeutschland bis nach
Sizilien. Von einem Hoch mit Kern iiber Marokko breitet sich ein Keil in Richtung
Mitteleuropa aus. Wahrend des Tages verliert der Trog seinen Einfluf3 und es bildet sich eine
ausgedehnte Hochdruckzone mit kriftigem Kern iiber Polen (Abb. 7.9a). Die Subsidenzrate
steigt bis zum Nachmittag auf 3-6 hPah” an. Warmluftadvektion fiihrt in 850 hPa zu
Erwérmungsraten von rund 5K pro24h. Geringe Luftdruckgegensitze fithren zu
Windgeschwindigkeiten um 1-2 ms™'. Die Windrichtung dreht dabei im Hainich von O iiber S
auf W. Bei Gebesee ist der Wind zunéchst stark umlaufend, nach Einmischen der Restschicht
stabilisiert sich die Windrichtung auf ostliche Werte (Abb. 7.9¢). Wéhrend des ersten Fluges
(11:41) hat sich unter der bis auf 500 m reichenden NBL ein flache ca. 150 m dicke CBL
gebildet. Thre weitere Entwicklung wird im Raum Gebesee kaum durch 1-3/8 Cu hum
behindert. Bis 15:34 ist die in den Morgenprofilen gut erkennbare Restschicht vollkommen
eingemischt. Die Obergrenze der CBL liegt nun bei etwa 1100 m (Abb. 7.9b).

Zum 14.02.01 liegt Deutschland im 0Ostlichen Teil eines Hochdruckgebietes mit Kern iiber
England (Abb. 7.10a). Durch eine antizyklonale Hohenstromung werden kriftige
Absinkbewegungen von 4-6 hPah” hervorgerufen. Wihrend des fast wolkenlosen Tages
(2/8 Ci, <1/8 Cu hum) ist es mit 1-2 ms" schwach windig. Im Hainich weht der Wind aus
Ostliche Richtungen, in Gebesee ist er zunidchst umlaufend, am Nachmittag ebenfalls ostlich.
Die FluBdichten zeigen eine unterschiedliche Aufteilung der Nettostrahlung. Wéhrend im
Hainich gut zwei Drittel der Nettostrahlung in sensible Wéarme umgewandelt werden
(Bowenverhiltnis =3), entspricht bei Gebesee die Summe aus sensiblem und latentem
Wirmestrom dieser GroBenordnung (Bowenverhiltnis =1) (Abb. 7.10c). Die extremen
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Bowenverhiltnisse im Hainich werden durch den Energieumsatz an blattlosen Asten und
Zweigen hervorgerufen (vgl. KREIPL, 1993). Bei Gebesee flie3t ein Drittel der Nettostrahlung
in die Erwdrmung des Bodens. Trotz der spérlichen Bodenbedeckung durch das
Wintergetreide fiihrt Photosynthese zu CO,-Fliisse um etwa -0,2 mgm™s". Um 11:18 ist die
NBL fast vollstdndig von der neuen CBL eingemischt. Bei 200 m beginnt eine Restschicht die
bis auf 700 m reicht. Die CBL kann bis 15:27 die iiber der Restschicht liegende Inversion
nicht durchbrechen und verharrt bei ca. 700 m. In den troposphérischen Profilteilen ist ein
Absinken um ca. 200 m zwischen den beiden Fliigen erkennbar (Abb. 7.10b).

Bis zum 16.2. bildet die Hochdruckzone einen neuen Kern iiber Irland. Deutschland liegt bei
geringen Luftdruckgegensdtzen am Ostrand des neuen Hochdruckgebietes. Trotz
Labilisierung (-9 K pro 24 h) durch groBraumige Hebung (-4 bis -11 hPah™) blieb der Tag
wolkenlos (Abb. 7.11a, 7.11c¢). Im Thiiringer Becken erhohte bodennaher Dunst die
langwellige Gegenstrahlung, die kurzwellige Einstrahlung wurde kaum beeintrdchtigt. Dies
erklart den Phasenversatz der Nettostrahlung in der ersten Tageshilfte zwischen den beiden
Standorten. Die Aufteilung der Nettostrahlung ist mit dem 14.2.01 vergleichbar. Der Wind bei
Gebesee ist mit unter 1 ms™ sehr schwach und stark umlaufend, wobei 6stliche Richtungen
{iberwiegen. Im Hainich dreht er bei einer Geschwindigkeit von etwa 2 ms™ von siidlichen auf
westliche Richtungen. Gegen 10:53 ist eine 100 m dicke NBL erkennbar. Zwischen Boden
und 200 m Hohe dndert sich die potentielle Temperatur um 8 K und der CO,-Gehalt um etwa
25 ppm. Bis 13:05 erreicht die CBL ca. 150 m ohne die Gradienten vollstindig abbauen zu
konnen. Erst im Verlaufe des Nachmittages werden Grenzschichthohen um 1100 m (15:34)
erreicht. Oberhalb 1200 m ist die starke Abkiihlungsrate erkennbar (Abb. 7.11b).

Periode | F,“-F" | F® | F,° |FS-F"| F° | F¥S | Fv | FSFS | B |

13.1.01_12 71 31 37 (45) 19| -17| 36 (24)|-0,01 0,02|-0,11| 0,13 (0,12)
10.2.01_12 185 112|173 (31) 16| -25| 41(40)| 1,16 -0,25|-0,03| -0,22 (0,05)
14.2.02_12 140| -15|155(27) 1| 27| -2623)| 0,64] -0,18| 0,01 -0,19 (0,01)
16.2.01_12 56| 0] 56(5) 9| o] 9| 0,23 0,03 | 0,00| 0,03 (0,01)
16.2.01_23 54| 20| 74 (46) 190 10| 8(40)| 0,40 0,36 0,09 0,27 (0,12)

Tab. 4.9 Werte einzelner Terme und Gesamtbudgets (incl. Fehler) unter Vernachlissigung der
Advektion im Januar/Februar 2001, FMCA (Wm?, mgm’zs'l) , Farbindex s. Tab. 4.6

Die Winterkampagnen unterscheiden sich hinsichtlich der Fehlerverteilung und -stirke nur
wenig von den Herbstkampagnen. Geringe Grenzschichthohen und Windgeschwindgkeiten
sowie die geringe konvektive Turbulenz erschweren die Ableitung regional représentativer
FluBwerte. Zusétzlich werden die Standorte wie im Herbst durch Sekundérzirkulationen
beeinflulit, welche advektive Fliisse hervorrufen.
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4.2.4 Friihjahrskampagnen

Mai 2001

Wihrend der Kampagne liegt das Untersuchungsgebiet am siidlichen Rand eines
ausgedehnten Hochdruckgebietes mit Kern iiber dem Nordmeer. Am 11.5. dndert sich die
Hohenstromung {iber Mittel- und Osteuropa (Abb. 7.12a, 7.13a). Dadurch bricht die
Absinkbewegung zusammen und vom Boden her setzt sich Hebung mit durchschnittlich -1
bis -3 hPah™ durch. Kaltluftadvektion fiihrt in 850 hPa zu Abkiihlungraten um 3 K pro 24 h.
Die Druckgegensitze sind an beiden Tagen weitgehend konstant, so daBl nach dem
Einmischen der Restschicht nordostliche Winde mit 3,5 bis 5,5 ms” vorherrschen. Der
Zeitpunkt des Einmischens dokumentiert sich durch rasches Ansteigen der
Windgeschwindigkeit (Abb. 7.12¢, 7.13c¢).

Der 10.5.01 begann wolkenlos. Wéhrend des ersten Fluges bildeten sich siidlich einer Linie
Weimar-Erfurt vereinzelte Cumuli, deren Basis rasch von 1000 m auf 1700 m anstieg. Erst
um die Mittagszeit bilden sich bei Gebesee 1-2/8 Cu hum. Die Aufteilung der Nettostrahlung
ist vollkommen unterschiedlich. Die Laubbdaume des Hainich haben ihren Blattaustrieb noch
nicht beendet. Der Anteil der an den Asten und Zweigen umgesetzten Strahlungsenergie fiihrt
zu Bowenverhiltnissen von etwa zwei. Bei Gebesee befindet sich der Winterweizen in seiner
Hauptwachstumsphase und rund 75 % der Nettostrahlung wird als latente Warme freigesetzt.
Die Bowenverhiltnisse sind mit 0,1 bis 0,2 sehr niedrig (Abb. 7.12c). Uber dem
Wintergetreide erreichen die CO»-Fliisse Werte unterhalb -1 mgm™s™. Im Hainich liegen die
entsprechenden Werte bei -0,2 mgm™s”. An beiden Tagen ist am Standort Gebesee eine
Phasenverschiebung zwischen den sensiblen und latenten Warmefliissen zu beobachten. Eine
mogliche Erklarung dafiir findet sich in der Advektion warmerer und trockenerer Luft, die die
Temperaturdifferenz zwischen Pflanzen und bodennaher Luft reduziert und den Gradienten
der spezifischen Feuchte erhoht. Wahrend des ersten Fluges am 10.5. (9:29) hat die CBL eine
Hohe von 400 m erreicht. Nach Einmischung der Restschicht (500 m bis 1300 m) erreicht sie
13:13 eine Hohe von 1400 m. Gleichzeitig ist in den unteren 400 m ein groBer vertikaler
CO;,-Gradient erkennbar. Griinde hierfiir sind die fiir einige Ackerflichen nicht
repriasentativen FluBdichten am Standort Gebesee und die geringe Produktion konvektiver
Turbulenz iiber dem Weizenfeld. Unter dem EinfluB8 der Absinkbewegung, vermag die CBL
nicht weiter zu wachsen und ihre Obergrenze verharrt bei 1450 m (Abb. 7.12b). Da
gleichzeitig der FluB sensibler Wirme auf unter 50 Wm™ sinkt, muB die beobachtete
Erwiarmung um rund 2 K teilweise auf advektive Vorgidnge zuriickgefiihrt werden.

Schon wihrend des ersten Fluges (9:19) des 11.5. bildeten sich iiber den Hohenziigen Cumuli.
Der Bedeckungsgrad nahm im Siiden rasch auf 3-5/8 Cu med und Cu con zu. Von Norden
ging die Bewolkung in 2-3/8 Cu hum iiber. Besonders iiber dem Hainich ist die
Nettostrahlung zeitweilig eingeschrinkt. Zum Zeitpunkt des ersten Fluges ist die NBL noch
intakt. Zwischen dem Boden und 500 m betrdgt CO,-Differenz mehr als 30 ppm (Abb. 7.13b).
Die CBL wichst bis zum zweiten Flug (13:31) auf etwa 2050 m, bis 16:53 auf 2200 m. Die
Temperatur- und CO,-Profile dndern sich wahrend der letzten Periode kaum, lediglich die
spezifische Feuchte nimmt noch deutlich zu.
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Periode | F,C-F" | F® | F,° |FS-F"| FS F° Fv | ESFES | FS Fc¢

10.5.01_12 267| 32236 (56) 20| -94| 75(138)| 0,60| -0,61| 0,04 -0,66 (0,06)
10.5.01_23 217| 29| 189 (56) 2| -117| 119.(169) | 0,71  -0,90| 0,16 -1,06 (0,19)
11.5.01_12 2103|207 (32) 55| -7 -48(50)| 0,31  -1,21| 0,01 -1,21 (0,04)
11.5.01_23 0| 5| -5(44) 410| -24| 434(80)| 1,10 -0,28| 0,04 | -0,32 (0,08)

Tab. 4.10 Werte einzelner Terme und Gesamtbudgets (incl. Fehler) unter Vernachldssigung der
Advektion im Mai 2001, FMCA (Wm?2, mgm™2s™) , Farbindex s. Tab. 4.6

Die Friihjahrskampagnen sind geprigt von starken Schwankungen der Subsidenz. Dies wirkt
sich direkt auf den Gesamtfehler und die Fehler der einzelnen Terme aus. Gleichzeitig ist
diese Zeit des Jahres auf Grund rasch wechselnder Luftmassen héufig durch advektive
Prozesse gekennzeichnet. Die geringe Zahl der Flugperioden verbietet die Angabe eines
mittleren absoluten Fehlers. Die im Friihjahr hdufig anzutreffenden Labilitét der einflieBenden
Luftmassen erhoht die Wahrscheinlichkeit fiir das Auftreten aktiver Wolken und erschwert
damit die Budgetrechnungen.

Im Vergleich der Jahreszeiten lassen sich hinsichtlich der Anwendbarkeit der Budget-
rechnungen zwei Zeitrdume grob voneinander trennen. Der Zeitraum Frithjahr/Sommer ist bei
mittleren bis hohen CBL-Hohen und guter rdumlicher Durchmischung der CBL gut fiir die
Ableitung von regionalen FluBwerten geeignet. Diese Aussage muf} jedoch mit Blick auf die
hiufig auftretenden Advektion relativiert werden. Dies betrifft insbesondere die
Friihjahrsperioden. Im Winter und im Herbst reprasentieren die abgeleiteten FluBwerte hiufig
ein kleineres Quellgebiet. Damit treten lokale Besonderheiten eher in den Vordergrund.
Letztendlich entscheidet die aktuelle synoptische Situation iiber die Aussagekraft der
Budgetrechnung. Die hier vorgenommene grobe Klassifikation sollte nicht iiberbewertet
werden.
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4.3 Vergleich der Methoden FMCA und FOA

4.3.1 Vergleich der Methoden ohne Beriicksichtigung der Advektion

Fiir 40 der 48 Budgetperioden konnten Losungen mittels der Optimierungsmethode FOA
gefunden werden. In den restlichen Féllen konnte innerhalb der festgelegten Bereiche der
Modellparameter die Grenzschichthdhe z; pr nicht errechnet werden. Die Ursachen hierfiir
sind in den einzelnen Fillen vielschichtig. Generell miissen Ungenauigkeiten in der
Grenzschichthdhenbestimmung,  Advektion von  Grenzschichthdhe, jahreszeitliche
Schwankungen des FluBverhéltnisses F7 und tageszeitliche Abhédngigkeit des Entrainment-
parameters 4 (vgl. Abschn. 2) fiir das teilweise Scheitern der Optimierungsrechnung
verantwortlich gemacht werden. Obgleich einige Parameter mit Hilfe der bodengestiitzten
Messungen noch besser einzugrenzen wiren, wurde darauf verzichtet. Eine engerer
Vernetzung und Abhédngigkeit der Methoden untereinander, ist in dieser Arbeit nicht
erwiinscht, da der Vergleich der Methoden im Vordergrund steht.

Beide Methoden basieren auf flugzeuggestiitzten Messungen. Es wird zundchst der Term
F. VC—E gE beider Methoden, also die Differenz des vertikalen Intergrales der Skalardichten
zwischen Erdoberfldche und z,, , miteinander verglichen (vgl. (2.3.6) und (2.3.7), (2.4.3)).
Die FMCA liefert diesen direkt. Im Falle der FOA mufB F, VC—E gE aus F. YG (dem FluB an der
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Erdoberflache), F gS (dem Subsidenzfluf} bei z;,,) und F; VH (dem FluB horizontaler Advektion)
gewonnen werden. Abb. 4.1a und 4.1b zeigen das Verhéltnis der mit den beiden Methoden
ermittelten Wertepaare fiir F gC-F YE. Die auftretenden Abweichungen sind gering. Nur zwei
Wertepaare (21.10.01 12 rot, 10.5.01 23 blau) zeigen eine Abweichung von mehr als 20
Prozent. Die Ursache dafiir liegt in Abweichungen zwischen der Vertikalgeschwindigkeit des
Globalmodelles und der von der FOA optimierten Vertikalgeschwindigkeit. Die Optimierung
der Vertikalbewegung und des Entrainmentparameters A beeinflussen sich gegenseitig.
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Abb. 4.1b

Vergleich des Termes F-F*
(Differenz der vertikal integrierten
Skalardichten) zwischen der
FMCA und FOA.

Griin: Kohlendioxidflufl F¢

1:1 und £20 % Linien

Abbildung 4.2 zeigt die Gegeniiberstellung der Subsidenzterme F°. Fiir groBriumige
Absinkbewegungen zeigen die Wertepaare der potentiellen Temperatur und der spezifischen
Feuchte einen Trend zu betraglich verringerten Subsidenzfliissen der FOA gegeniiber denen
der FMCA. Sind dagegen Hebungsprozesse vorherrschend, so kehren sich die Verhiltnisse
um und die Betrdge der FOA-Werte iiberragen diejenigen der FMCA. Die dabei auftretenden
Abweichungen sind mit dem in Abschnitt 2.6 angenommenen Schwankungsbereich fiir w
erkldrbar. Eine Ursache fiir dieses Verhalten konnte in der Festlegung des wahrscheinlichsten
Wertes A auf 0,24 liegen. Ist dieser Betrag und damit das Grenzschichtwachstum zu niedrig,
so werden bei groBrdumigem Absinken tendenziell geringere Absinkgeschwindigkeiten und
somit betraglich reduzierte Subsidenzfliisse optimiert. Bei groBBraumiger Hebung fiihrt eine
Unterschétzung von 4 zu vergroferter Hebung und somit zu erhohten FluBBbetriagen.
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Durch Subtraktion des Subsidenzflusses, FS, erhdlt man aus der Differenz der vertikal
integrierten Skalardichten, FE-FE, cine erste Abschétzung fiir den Erdoberfldchenflu3. Diese
vernachlissigt noch die horizontale Advektion F . Die Ubereinstimmung der entsprechenden
Wertepaare (Abb. 4.3a,b) ist bis auf einzelne Paare &hnlich gut wie in Abb. 4.1. Fiir drei
Perioden (19.7.01 12, 26.7.01 23, 26.7.01 45) liegen die Werte des latenten Warmeflusses
der FMCA deutlich oberhalb denjenigen der FOA. In diesen Fillen sind die Abweichungen
hauptsichlich subsidenzbedingt.
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Der Vergleich zwischen dieser Abschitzung fiir die Erdoberflichenfliisse (FC-F-F°) und den
rein bodengestiitzen Werten der Methode FPA fiir die Erdoberflichenfliisse F zeigt deutliche
Abweichungen in den Wertepaaren (Abb. 4.4a,b). Dabei sind die Unterschiede zwischen der
FMCA und der FOA eher klein, was direkt aus der guten Ubereinstimmung in den
Abbildungen 4.3a/b folgt. Die Wertepaare des sensiblen Warmeflusses weichen zu grofien
Teilen weniger als 50 Prozent voneinander ab. Nur unterhalb 100 Wm™ F® (FPA) sind die
FMCA- und FOA-Werte grof3tenteils hoher als die der FPA. Teile dieser Abweichungen sind
advektiv bedingt und verringern sich bei Beriicksichtigung dieser (vgl. Abb. 4.10b).
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Die Wertepaare der latenten Wérmefliisse zeigen dieses Verhalten nicht und liegen weit
verstreut. Ursdchlich hierfiir ist ebenso die Nichtberiicksichtigung der horizontalen
Advektionflisse F im Term (FC-F®-F®) der Methoden FMCA und FOA. Die das
Kohlendioxidbudget beschreibenden Wertepaare (Abb. 4.4b) streuen ebenfalls aullerhalb des

frei gewdhlten Bereiches von 50% Abweichung. Dabei zeigt sich auch ohne
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Beriicksichtigung der Advektion eine bessere Ubereinstimmung (hier nicht separat dargestellt,
vgl. Abb. 4.9a,b) am Standort Hainich als am Standort Gebesee.

Inwiefern die Ursachen der beobachteten Unterschiede in unzutreffenden Annahmen der
Hochrechnung FPA oder aber in nicht zu vernachldssigenden Advektionstermen gesucht
werden miissen, wird in Abschnitt 4.4 untersucht. Treten Advektionsfliisse auf, so sind diese
im Term (F°-F*-F°)=(F°+F") der Methoden FOA und FMCA (Abb. 4.4a,b) noch enthalten
(bleiben unberiicksichtigt!), im Term F® der Methode FPA jedoch nicht mehr (werden
beriicksichtigt!). Damit schlagen sich advektive Fliisse in den beiden Abbildungen als
Abweichungen von der 1:1 Linie nieder.

4.3.2 Vergleich der Methoden mit Beriicksichtigung der Advektion

Die FMCA liefert zwei Abschitzungen des Advektionstermes, F* fiir die Advektionsfliisse
zwischen der aktuellen Grenzschichtobergrenze und z,, sowie F*8 fiir diejenigen zwischen
Erdoberfliache und z,,. Die FOA liefert dagegen nur einen Wert, Fi=p1"8 Abbildung 4.5
zeigt den Vergleich der Advektionswerte der FMCA und FOA.
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Eine Tendenz zur Ubereinstimmung ist nicht gegeben. Die Betrige der Werte F*' der FMCA
liegen fiir beide Skalare unterhalb denen der Werte F/ der Methode FOA. Die Betriige der
Werte F**# der FMCA sind stets groBer als diejenigen der Werte F*! und iibertreffen oft auch
diejenigen der Werte F" der FOA. Bei kleinen Unterschieden zwischen z;; und z;, ist der
Unterschied zwischen F! und F*'™® groBer als in Fillen mit stirkerer
Grenzschichthohenentwicklung - eine direkte Folge der Extrapolation der advektiven
Anderungen von z;(?) bis zur Erdoberfliche (vgl. Abschn. 2.5).

Die FOA-Advektionswerte der sensiblen Wirme tberschreiten in keinem Fall £75 Wm'z,
obgleich von der Methode maximal £100 Wm™ toleriert werden. Die Advektionsfliisse
latenter Wirme fallen fiir die FOA meist innerhalb +150 Wm™?, einige Datenpunkte erreichen
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knapp #300 Wm™. Vier Datenpunkte (FqA+B) liegen auBerhalb des dargestellten
Wertebereiches.

Die Methode FOA liefert fiir .. keine Advektionsabschitzung. Dazu wiren einschriankende
Randbedingungen fiir die Stirke der CO,-Advektion und eine Kopplung der CO,-Fliisse an
die GroBen Nettostrahlung, latenter Warmefluf3 oder sensibler Warmeflufl notig. Am ehesten
denkbar ist eine Kopplung an die Nettostrahlung und den latenten Wéarmefluf3. Dieser Ansatz
wird hier nicht weiter untersucht, da er sich zu sehr von der direkten Auswertung der
Flugmessungen entfernt und letztendlich in ein den CO;-Austausch simulierendes Modell
miindet. Trotzdem wiirde eine solche Kombination die Aussagekraft der Methode FOA
beziiglich des Kohlendioxidflusses F,. verbessern und dabei voraussichtlich eine zum latenten
WiarmefluB F, vergleichbare Genauigkeit ermdglichen. Momentan liefert die FOA,
hinsichtlich der Erdoberflachenfliisse von Kohlendioxid, kaum bessere Werte als die FMCA.
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Die Auswirkung der unterschiedlichen Advektionsabschédtzungen auf die zu berechnenden
Erdoberfldchenfliisse zeigt Abbildung 4.6. In dieser liegen die sensiblen Warmefliisse zumeist
innerhalb eines 50 Prozent-Bereiches, eine Folge der betraglich kleinen Advektionsterme.
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Die Wertepaare der latenten Warmefliisse liegen weit verstreut und zu grofen Teilen
auBerhalb des genannten Bereiches. Besonders grole Abweichungen zu den Werten der FOA
zeigen die auf F*** basierenden Werte der FMCA (Dreiecke).

In Abbildung 4.6b zeigt sich die geringe synoptische Advektion von CO, innerhalb der freien
Troposphére. Die Unterschiede zwischen der FMCA und der FOA sind liberwiegend gering.
Da die FOA die Advektion fiir CO, nicht beriicksichtigt, spiegeln die Abweichungen im
Wesentlichen die Betrdge der Advektionsabschiatzungen der FMCA wieder. Da Letztere auf
der troposphirischen Advektion basieren und die resultierenden Abweichungen in F© gering
sind, muf} die synoptisch bedingte Advektion von CO, oberhalb z;z) i.d.R. gering sein.
Lediglich einige Wertepaare der FMCA, basierend auf der Abschitzung (F**?), zeigen eine
etwas groBere Abweichung gegeniiber der FOA.

Als Folge der Beriicksichtigung der horizontalen Advektion in den Methoden FMCA und
FOA differieren die Werte F der beiden Methoden stirker als zuvor die Werte (F<-F°-F°)
(vgl. Abb.4.3ab). Eine generelle Antwort auf die Frage welche der drei
Advektionsabschitzungen am ehesten zutreffend ist, kann aus den Abbildungen 4.6a,b nicht
gewonnen werden. Die extrem negativen Werte der FMCA fiir den latenten Warmefluf3 in
ADbb. 4.6a sind unrealistisch. Fir den CO,-Flul scheinen im Wesentlichen lokale
Advektionsmuster eine Rolle zu spielen.
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4.4 Vergleich der Budgetmethoden mit bodengestiitzten
Werten

Im Folgenden werden die mit den Methoden FMCA und FOA berechneten FluBdichten den
Turmwerten und den auf diesen basierenden Hochrechnungen der FPA gegeniibergestellt.
Letztere liefern direkt den gesuchten ErdoberflichenfluBB, in Zeit und Raum iiber das
Quellgebiet integriert. Obgleich die FPA nicht als fehlerfrei betrachtet werden kann, stellen
thre  Ergebnisse eine  gute  Vergleichsmoglichkeit  dar.  Insbesondere  die
Advektionsabschitzungen konnen untersucht werden. Dazu wird im Falle der FMCA
ausschlieBlich der Term F* verwendet. Eine Verwendung von F*'™® fiihrte durchweg zu
schlechteren Ergebnissen.

Ein Problem der FPA ist die Festlegung auf einen rdumlich und zeitlich konstanten
Windvektor. Diese Vereinfachung ist eine Folge der geringen rdumlichen Auflosung der
Windmessungen. Der zeitliche Verlauf des Windes an den MeBtiirmen ist nicht zwangslaufig
fiir das luvseitige Vorfeld des jeweiligen Standortes reprisentativ. Ein zweites Problem stellt
die Interpolation der Nettostrahlung dar. In Zusammenhang mit der geringen Dichte des
MeBnetzes zeigen sich vor Allem bei konvektiver Bewdlkung und mittleren bis stirkeren
Winden Probleme. Der durch Licht und Schatten der voriiberziechenden Cumuli beeinflufite
Tagesgang der Nettostrahlung an den MeBtiirmen wird auf das Quellgebiet der Periode
iibertragen. Das Interpolationsverfahren kann in diesen Féllen die Strahlungsverhéltnisse des
Quellgebietes nur bedingt abschitzen. An Tagen mit eher schichtartiger Bewolkung (Ci, 4s,
Ac) liefert die Interpolation dagegen gute Ergebnisse.

4.4.1 Vergleich mit den an den Tiirmen gemessenen Werten

Der direkte Vergleich der regionalen FluBwerte (FMCA, FOA) mit den an den Meftiirmen
erfaten Werten, ist in seiner Aussagekraft eingeschrinkt. Verantwortlich hierfiir sind die
unterschiedlichen Quellgebiete der MeBlverfahren von etwa 1 km? (Turm) und 50-500 km?
(Budgetrechnungen).

Abbildung 4.7 zeigt den Vergleich fiir den sensiblen WéarmefluB. Betrachtet man die
Berechnungsergebnisse aller Budgetperioden (grof8e und kleine Punkte in Abb. 4.7), so zeigt
die FMCA gegeniiber dem Hainich (griine Punkte) eine mittlere Abweichung von 89 Wm™,
die FOA 91 Wm?. Am Standort Gebesee (orange Punkte) sind die Abweichungen der
FMCA/FOA gegeniiber den Eddykovarianzmessungen geringer. Sie betragen im Mittel {iber
alle Perioden 70 Wm™ (FMCA) und 53 Wm™ (FOA). Werden nur die am jeweiligen Standort
durchgefiihrten Perioden beriicksichtigt (jeweils nur groBe Punkte in Abb. 4.7), so betragen
die Abweichungen 80 Wm™ (FMCA) und 84 (FOA) Wm™ im Hainich sowie 66 Wm™
(FMCA) und 48 Wm™ (FOA) bei Gebesee. Da die Abweichungen am Standort Gebesee
geringer ausfallen, sprechen die Daten, hinsichtlich des sensiblen Warmeflusses, dem Turm
bei Gebesee eine hohere Reprisentanz zu als dem Turm im Hainich.

Bei Gebesee tendieren vor allem die Werte der Friihjahrskampagnen (orange schwarz
umrandet in Abb. 4.7a,b) zu groeren Abweichungen. Die FluBwerte des Turmes liegen
deutlich unter denen der FMCA/FOA. Zu diesem Zeitpunkt im Jahresverlauf reprédsentiert der
Winterweizenbestand (Phase starken Wachstums) bei Gebesee nicht die Gesamtheit des
Quellgebietes der Budgetmethoden. In den anderen Jahreszeiten und insbesondere im
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Sommer (nicht eigens gekennzeichnet) sind die Abweichungen zwischen FMCA/FOA und
den Turmwerten weitaus geringer.

Trotz des vom Ansatz her schwierigen Vergleiches der Budgetmethoden mit den
Eddykovarianzmessungen, laft sich die Wirkung der Advektionsabschédtzungen darstellen.
Als Beispiel seien zwei Sommerperioden liber dem Hainich gewahlt (griin schwarz umrandet
in Abb. 4.7a,b). Der Unterschied in der Lage der Datenpunkte ist weitgehend
advektionsbedingt. In beiden Fillen reduziert sich mit dem Ubergang von der FMCA zur
FOA die Abweichung zum am Turm gemessenen FluBwert (Abb. 4.7b).
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Abb. 4.7, a (links), b (rechts)

Gegeniiberstellung der Turmmessungen und der FMCA/FOA Berechnungen fiir den

sensiblen WiarmefluB Fy”

Links: FMCA F,° vs. Turm Fy°

Rechts: FOA Fy° vs. Turm Fy°

Griin:  Hainich

Orange: Gebesee
groBBer Kreis: iiber dem jeweiligen Standort geflogen
kleiner Kreis : {iber dem anderen Standort geflogen
umrandet: ausgewihlte Beispiele, s. Text

1:1 und £30 % Linien

Die Ergebnisse zeigen, dafl beide Methoden fiir die Ermittlung regionaler FluBwerte sensibler
Wirme sinnvoll einsetzbar sind. Jedoch lassen sie am Standort Hainich keine generelle
Entscheidung zu, welche der beiden Berechnungsmethoden, FMCA oder FOA, von Vorteil
ist. Der Standort Gebesee zeigt dagegen leichte Vorteile der FOA gegeniiber der FMCA.
Hierbei bleiben diejenigen Perioden unberiicksichtigt, fiir die die FOA keine Losung liefern
konnte! Die insgesamt niedrigeren Abweichungen am Standort Gebesee (s.0.) deuten auf eine
im Jahresmittel hohere regionale Aussagekraft hinsichtlich des sensiblen Warmeflusses hin.

Die Berechnung des Budgets latenter Wérme stellt die hochsten Anforderungen an die
Berechnungsmethoden FMCA und FOA. Geringe relative Luftfeuchten oberhalb der CBL
steigern die Fehler der Feuchtemessung. Grof3e Spriinge der spezifischen Feuchte an der
Grenzschichtobergrenze lassen den Subsidenzterm und dessen Fehler anwachsen. Die latenten
Wirmefliisse an der Erdoberfliche und der CBL-Obergrenze sind meist positiv. Dadurch fallt
die zeitliche Anderung der Feuchteprofile sehr gering aus. Dies schligt sich in groBeren
relativen Fehlern des Termes (FE-F®) nieder.
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Abb. 4.8, a (links), b (rechts)

Gegeniiberstellung der Turmmessungen und der FMCA/FOA Berechnungen fiir den latenten

Wérmeflul3 F, ,,G

Links: FMCA F,° vs. Turm F,¢

Rechts: FOA F,% vs. Turm F,°

Griin:  Hainich

Orange: Gebesee
groBer Kreis: iiber dem jeweiligen Standort geflogen
kleiner Kreis : iiber dem anderen Standort geflogen
umrandet: ausgewdhlte Beispiele, s. Text

1:1 und £30 % Linien

Abbildung 4.8a zeigt den Vergleich der FMCA-Berechnungen mit den direkten
Turmmessungen der latenten Warmefliisse. Die gemittelten Abweichungen fallen im Hainich
mit 196 Wm™ (alle Perioden, groBe und kleine griine Kreise) und 177 Wm™ (lokale Perioden,
nur grofle grilne Kreise) grofer aus als am Standort Gebesee. Hier erreichen die Werte
168 Wm™ (alle Perioden, groBe und kleine orange Kreise) und 165 Wm™ (lokale Perioden,
nur grofle orange Kreise). Damit sind die Abweichungen der FMCA fiir die latenten
Wirmefliisse 2-3 mal hoher als die der sensiblen Warmefliisse. Die mittleren Abweichungen
der FOA liegen sowohl im Hainich als auch um Gebesee auf dem Niveau derer der sensiblen
Wirmefliisse. Sie betragen fiir alle Perioden 116 Wm™ (Hainich) und 59 Wm™ (Gebesee)
sowie 87 Wm™ (Hainich) und 50 Wm™ (Gebesee) fiir die lokalen Perioden. In den weitaus
geringeren Abweichungen der FOA gegeniiber den Ergebnissen der Tiirme, zeigt sich
deutlich die in Betrag und Vorzeichen gute Wirkung der Advektionsabschitzung innerhalb
der FOA. Die implizite Beriicksichtigung der Advektion durch die FOA liefert bessere
Ergebnisse (geringere Abweichungen) als die direkten Berechnungen zur Horizontaladvektion
der FMCA. Besonders wihrend der Friihjahrskampagne sind die Unterschiede in den
Energebnissen erkennbar. Wahrend die FMCA fiir drei der vier Budgetoperioden (Abb. 4.8a,
schwarz umrandet) sehr niedrige latente Warmefliisse berechnet, liefert die FOA eine
befriedigendere Ubereinstimmung mit der bodengestiitzten Eddykovarianzmessungen (4.8b,
schwarz umrandet).

Abbildung 4.9 vergleicht die Kohlendioxidfliisse. Sie zeigt unabhédngig von der Wahl der
Berechnungsmethode eine scharfe Zweiteilung der Ergebnisse hinsichtlich der Standorte. Die
weitgehende Ubereinstimmung der Ergebnisse zwischen den Methoden FMCA und FOA ist
Folge der Nichtberiicksichtigung der Advektion von Kohlendioxid innerhalb der FOA. Die
FluBwerte der iiber dem Hainich durchgefiihrten Perioden (groBle griine Kreise) sind
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ndherungsweise mit den Eddykovarianzmessungen am Turm vergleichbar. Auch ihre Lage
links der 1:1-Linie in Abb. 4.9a,b ist nachvollziehbar. Alle der grilnen schwarz umrandeten
Datenpunkte in Abb. 4.9a,b beschreiben die Sommerkampagnen 2000. Die Quellgebiete
dieser Budgetperioden umfassen neben den Waldgebieten des Hainich auch groBere Anteile
Ackerflichen. Auf Letzteren sollte der Reifeproze3 der Pflanzen (zumeist Wintergetreide)
bereits fortgeschritten und somit die Kohlendioxidaufnahme reduziert sein. Dies wiirde die
gegenliber den Turmmessungen im Hainich geringeren FluBwerte der Budgetrechnungen
erkldren. Leider existierte zu diesem Zeitpunkt der Turm bei Gebesee noch nicht, so daf} diese
Aussagen hypothetisch bleiben und die entsprechenden Datenpunkte in Abb. 4.12a,b nicht
mehr auftauchen.
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Abb. 4.9, a (links), b (rechts)

Gegeniiberstellung der Turmmessungen und der FMCA/FOA Berechnungen fiir den

KohlendioxidfluB £,

Links: FMCA F, CG vs. Turm F, CG

Rechts: FOA F, CG vs. Turm F, CG

Griin:  Hainich

Orange: Gebesee
groBer Kreis:  iiber dem jeweiligen Standort geflogen
kleiner Kreis : iiber dem anderen Standort geflogen
umrandet: ausgewdhlte Beispiele, s. Text

1:1 und £30 % Linien

Die am Turm bei Gebesee gemessenen CO,-FluBwerte scheinen hinsichtlich der
Kohlendioxidfliisse nicht reprasentativ fiir ihre Umgebung zu sein. Fiir die Fliisse sensibler
Wiérme war dies jedoch weitgehend der Fall (vgl. Abb.4.7a,b). Aussagen zur
Repriasentativitit sind demnach nicht generell auf andere Skalare {ibertragbar.

Neben einigen Perioden im Herbst zeigen nur diejenigen im Februar und Mai 2001 (orange
schwarz umrandet) Abweichungen, welche mit denjenigen der Sommerkampagnen im
Hainich vergleichbar sind. Ursédchlich hierfiir ist des zeitige Wachstum des Winterweizen-
bestandes um den Turm bei Gebesee. In den Sommermonaten kommt die Aufnahme von CO,
bei Gebesee zum Erliegen und es dominiert die Respiration. Die Budgetmethoden FMCA und
FOA liefern dagegen weiterhin negative CO,-Fliisse. Obgleich zu dieser Zeit iiber Gebesee
geflogen wurde, stimmen die Eddykovarianzwerte des Turmes im Hainich (kleine griine
Kreise) gut mit den Ergebnissen der Budgetrechnungen {iberein. Dies deutet darauf hin, daf3
in den Quellgebieten der Budgetperioden groflere Anteile noch griiner Vegetation vorhanden
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waren. Inwieweit deren EinfluB durch den Ubergang von den direkten Turmmessungen auf
die Hochrechnung FPA erfaf3t werden kann, wird in Abschnitt 4.4.2 untersucht.

Die Unterschiede in den Abweichungen bei Betrachtung aller Perioden und der Betrachtung
der jeweils lokalen Perioden sind klein. Dies gilt ebenso fiir einen Vergleich zwischen den
Methoden selbst. Da die Horizontaladvektion FCH in der Methode FOA nicht beriicksichtigt
wird, sind Unterschiede zur FMCA weitgehend durch den im CO,-Budget gering
ausfallenden Subsidenzflu bedingt. Die mittleren Abweichungen betragen etwa
0,45 mgm™s™ im Hainich und 0,75 mgm™s™ bei Gebesee.

4.4.2 Vergleich mit den Werten der Methode FPA

Im Gegensatz zu Abschnitt 4.4.1 dienen in Abschn.4.4.2 nicht mehr die direkten MeBwerte an
den Tiirmen als Vergleichswert fiir die Budgetmethoden FMCA und FOA, sondern deren
Hochrechnung auf das Quellgebiet der jeweiligen Budgetperiode mittels der FPA. Dieses
Vorgehen sollte in heterogenen Gebieten und insbesondere in Zeiten extremer Unterschiede
im Vegetationsstadium zwischen den einzelnen Landnutzungsklassen, zu geringeren
Abweichungen zwischen den flugzeug- und bodengestiitzten Methoden fiihren. Da die FPA
die Daten beider Tiirme benotigt, der Turm bei Gebesee jedoch erst im Winter 2001
einsatzbereit war, konnen nicht alle Perioden fiir den Vergleich herangezogen werden. Dies
betrifft neben den Perioden des Jahres 2000 auch diejenigen vom Herbst 2001 (partieller
Ausfall der Turmmessungen, vgl. Abb. 7.21ff). Dadurch verringert sich in diesem Vergleich
der Anteil der iiber dem Hainich durchgefiihrten Perioden.
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Abb. 4.10, a (links), b (rechts)

Gegeniiberstellung der FPA und der FMCA/FOA Berechnungen fiir den sensiblen
WirmefluB F,°, jeweils nur eingezeichnet wenn beide Tiirme verfiigbar waren.
Links: FMCA Fy° vs. FPA F,°

Rechts: FOA Fy’ vs. FPA Fy°

Karo: Winter

Kreis: Friihjahr

Quadrat: Sommer

Dreieck: Herbst

Rot: ausgewdhlte Beispiele, s.Text

1:1 und £30 % Linien
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Abbildung 4.10a vergleicht die Werte der sensiblen Warmefliisse zwischen der FMCA und
der FPA. Abbildung 4.10b zeigt den Vergleich der Methoden FOA und FPA. Dabei wurden
nur Werte der FPA berticksichtigt, fiir die beide Tiirme Eingangsdaten liefern konnten.

Da die Werte fiir F¢ zwischen FMCA und FOA nicht allzu sehr abweichen, miissen sich die
Abbildungen 4.10a und 4.10b &dhneln. Trotzdem fallen die Wertepaare der FOA etwas
hdufiger innerhalb eines +30 Prozent-Bereiches. Insbesondere im Herbst und Sommer
schneiden die Abweichungen der FOA gegniiber der FPA mit durchschnittlich 36 Wm™
besser ab als diejenigen der FMCA mit etwa 60 Wm™. Die iiber alle Budgetperioden
gemittelte Abweichung liegt bei 65 Wm™ (FMCA) bzw. 50 Wm™ (FOA). Damit reduzieren
sich die Abweichungen durch den Ubergang von Vergleichen mit direkten Turmmessungen
auf solche mit der FPA um etwa 15 bis 30 Prozent (vgl. Abschn. 4.4.1).

Am Beispiel zweier Perioden sei nochmals der Vorteil der Verwendung der FOA gegentiber
der FMCA verdeutlich. Die Datenpunkte (rot in 4.10a,b) der Perioden vom 25.07.01 12 und
26.07.01 12 liegen in Abb. 4.10a (FMCA) deutlich oberhalb der 1:1-Linie. Die
entsprechenden Datenpunkte der FOA, Abb. 4.10b, liegen zumindest in der Nédhe bzw.
innerhalb des dargestellten 30 Prozent-Bereiches. Auch fiir Datenpunkten die in 4.10a
(FMCA) ndher an der 1:1-Linie liegen, sind, entsprechend kleinere, Veringerungen der
Abweichungen in 4.10b (FOA) erkennbar.

Im Winter und Friihjahr fallen die Abweichungen fiir beide Methoden mit rund 60 Wm™ bzw.
105 Wm™ etwas groBer aus. Trotz im Vergleich zu Abschn. 4.4.1 verringerten Abweichungen
konnen die Ergebnisse noch nicht befriedigen. Die Mehrzahl der Fliige im Winter und
Friihjahr fand iiber Gebesee statt. Somit ist zu vermuten, dal3 die Turmwerte von Gebesee in
diesem Zeitraum nicht die Gesamtheit der als Agrarland klassifizierten Flidchen
repriasentieren. Der frithe Austrieb des Winterweizens fiithrt am Standort Gebesee zu einer
lokalen Verschiebung des Bowenverhiltnisses zu Gunsten der latenten Wéarmefliisse.
Zumindest fiir die Fliige im Mai 2001 muf} diese Aussage aufrecht erhalten werden, da diese
zeitlich mit der Hauptwachstumsperiode des Weizenbestandes zusammenfallen. Somit sind
die Ursache der verbleibenden Abweichungen fiir diese Perioden in der nicht gerechtfertigten
Ubertragung der Turmwerte bei Gebesee auf die Gesamtheit der landwirtschaftlichen Fliche
des Quellgebietes der FPA zu suchen.

Der Vergleich der Methoden hinsichtlich der latenten Warmeflisse 1a6t die groften
Ungenauigkeiten erwarten (vgl. Abschn. 4.4.1). Abbildung 4.11a zeigt Abweichungen von bis
zu 500 Wm™ fiir die FMCA, wobei einzelne Datenpunkte noch auBerhalb des dargestellten
Wertebereiches liegen. Eine Ubereinstimmung der Methoden FMCA und FPA ist kaum
erkennbar. Dies dokumentiert sich auch in einer mittleren Abweichung von iiber 200 Wm™
fiir die FMCA. Der Vergleich der latenten Wérmefliisse der FMCA mit den bodengestiitzen
Werten profitiert nicht vom Ubergang von Turmmessungen auf FPA-Hochrechnungen. Die
durch die unzureichende Berlicksichtigung der Advektion innerhalb der FMCA
hervorgerufenen Fehler {iiberdecken die mit diesem Wechsel verbundenen Vorteile.
Zahlreiche  Wertepaare der Methode FOA liegen dagegen innerhalb eines
130 Prozent-Bereiches. Insbesondere unrealistische negative Werte treten nicht auf. Die
Ubereinstimmung liegt im Mittel bei etwa 50 Wm™ (Frithjahr 90 Wm™, Sommer 40 Wm™)
und erreicht damit in etwa die Giite der Berechnungen fiir den sensiblen WérmefluB3. Die
Abweichungen liegen somit ebenfalls um etwa 15-30 Prozent niedriger als in Abb. 4.8b. Da
die Anzahl der zur Verfiigung stehenden Vergleichsperioden durch Ausfille der
Turmmessungen geringer ist, sind die Aussagen statistisch etwas schlechter abgesichert.
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Abb. 4.11, a (links), b (rechts)

Gegeniiberstellung der FPA und der FMCA/FOA Berechnungen fiir den latenten
Warmeflul3 F, qG , jeweils nur eingezeichnet wenn beide Tiirme verfiigbar waren.
Links: FMCA F,° vs. FPA F,°

Rechts: FOA F, qg; vs. FPA F, qZ;
Karo: Winter
Kreis: Friihjahr
Quadrat: Sommer
Dreieck: Herbst

1:1 und £30 % Linien

Die entsprechenden Abbildungen fiir den KohlendioxidfluB miissen sich zwangsléufig dhneln,
da F.” in der FOA vernachlissigt wird (vgl. Abb. 4.6b). Somit kann die FOA fiir F,° kaum
eine Verbesserung gegeniiber der FMCA darstellen. Die mittleren Abweichungen liegen fiir
beide Methoden um 0,5 mgnl_zs_1 (Winter=0,1 mgm_zs_l, Friihjahr=0,35 mgm‘zs_l,
Sommer=0,6 mgm ’s'). Die Resultate der Flugmessungen liegen in etwa zwischen denen der
Turmmessungen. Dabei orientieren sich die Werte der FPA sehr stark an denen des Standortes
Gebesee - eine Folge der Dominanz der landwirtschaftlichen Flichen um den Standort
Gebesee (vgl. Abb. 2.13). Ob dieser hinsichtlich des CO,-Austausches fiir weite Teile des
Quellgebietes nicht repriasentativ ist, oder aber eine nicht vernachlédssigbare Advektion von
Kohlendioxid innerhalb der Grenzschicht vorherrschte, kann mit den MefBdaten nicht
abschlieend gekldrt werden. An dieser Stelle zeigt sich die zwingende Notwendigkeit der
Beriicksichtigung der horizontalen Advektion durch die Methoden zur Budgetrechnung. Die
Vergleiche in den Abb. 4.10a,b und 4.11a,b zeigen deutlich die Uberlegenheit der
Advektionsabschitzung der FOA gegeniiber der FMCA. Da fiir den Flufl von Kohlendioxid
noch keine Advektionsberechnung in die FOA integriert wurde, verliert der Vergleich
zwischen Abb. 4.12a und Abb. 4.12b an Aussagekraft. In dieser Arbeit wurde aus den in
Abschnitt 2.6 genannten Griinden auf eine Advektionsabschitzung fiir CO, verzichtet. Fiir
praktische Anwendungen ist die Implementierung einer derartigen Abschétzung jedoch
notwendig.
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Abb. 4.12, a (links), b (rechts)

Gegeniiberstellung der FPA und der FMCA/FOA Berechnungen fiir den
Kohlendioxidflu F.%, jeweils nur eingezeichnet wenn beide Tiirme verfiigbar waren.
Links: FMCA F.% vs. FPA F.¢

Rechts: FOA F.” vs. FPA F,°

Karo: Winter
Kreis: Friihjahr
Quadrat: Sommer
Dreieck: Herbst

1:1 und £30 % Linien

Die Ungenauigkeiten der FMCA sind zum iiberwiegenden Teil durch den Advektionsterm
bestimmt. Seiner Quantifizierung kommt demnach groe Bedeutung zu. Aus den
vorliegenden Daten mufl der SchluB gezogen werden, daB3 die auf den troposhérischen
Profilteilen beruhenden Advektionsabschitzungen F! und F*'** der FMCA in den meisten
Féllen nicht die in sie gesetzten Erwartungen erfiillen kénnen. Durch Thre Anwendung bleiben
die Abweichungen der FMCA zur FPA in ihren Grofenordnungen unverdndert gegeniiber den
entsprechenden Abweichungen bei Vernachldssigung der Advektion. Teile der Advektion
miissen dabei lokal bedingt sein, da die synoptischen Advektionsanteile zumindest in grober
Naherung durch die FMCA beriicksichtigt werden. Diese lokalen Advektionanteile konnen
durch unterschiedliche Erdoberflachenfliisse oder durch die Geschichte der Luftmasse im
Untersuchungsgebiet (nédchtliche Bildung von Kaltluft- und CO,-Seen, u.d.) hervorgerufen
werden.

Die teilweise auf den Flugdaten basierende Methode FOA, liefert im Mittel eine bessere
Ubereinstimmung mit der FPA. Diese Verbesserung ist der Advektionsabschitzung innerhalb
der FOA zuzuschreiben, da die anderen Terme jeweils zur FMCA vergleichbare Betrige
aufweisen. Die FOA stellt damit die Methode mit den geringsten Abweichungen gegeniiber
den Hochrechnungen der Turmmessungen durch die FPA dar und sollte in der Praxis der
CBLCA und der FMCA vorgezogen werden.

Die Ergebnisse der FPA sollten im Sinne einer weiteren unabhingigen Methode und nicht im
Sinne einer alleingiiltigen Referenz interpretiert werden. Die Datengrundlage ist mit nur zwei
Tiirmen gering ausgebaut. Da die Ubertragung der Werte der Tiirme nur iiber die
Landnutzung erfolgt, ist die Giite der FPA-Ergebnisse von der Zuléssigkeit dieser direkten
Ubertragung abhingig. Zumindest fiir die i.d.R. heterogene Landnutzungsklasse Acker muf
dies angezweifelt werden. Heterogenitit hinsichtlich der FluBwerte, kann innerhalb einer
Landnutzungsklasse auch durch klimatologische Faktoren, wie die Hohenlage, hervorgerufen
werden.
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4.5 Bewertung der Entwicklungsmoglichkeiten der
Methoden FMCA, FOA und FPA

FMCA

Die Genauigkeit des Termes (FE-F) ist hinsichtlich der Temperatur kaum zu verbessern. Die
Messung der relativen Feuchte wiirde von zusdtzlichen Sensoren, die den MefBbereich
unterhalb 10 Prozent relativer Feuchte abdecken, profitieren. Die Notwendigkeit der
Referenzgasflaschen fiir die CO,-Messung sollte {iberpriift werden. Eine falsche Zuordnung
der Flaschenwerte oder eine fehlerhafte Kalibrierung der Apparatur stellen auch bei grof3er
Sorgfalt Fehlerquellen dar. Zusétzlich wird die Temperaturdrift des CO,-MeBgerites nur bei
dessen Kalibrierung auf stetig steigenden oder sinkenden Druckniveaus richtig erfaf3t.

Eine Verbesserung der Genauigkeit der Subsidenzfliisse bedingt einer besseren Abschétzung
der Vertikalbewegung. Hier ist der Einsatz hoher auflésender Modelle als Datengrundlage fiir
w(z) denkbar. Vertikalbewegungen die ihre Ursache auf regionaler Ebene haben stellen
momentan eine nur teilweise l6sbare Herausforderung dar.

Der entscheidende Schritt zur Verringerung der Fehler der FMCA ist eine Verbesserung der
Advektionsabschdtzungen. Die Extrapolationsmethode hat sich nur bedingt bewéhrt. Da die
Advektionswerte der FOA die Abschidtzungen gemél Kap. 2.5 betraglich zumeist iibertreffen,
beeinflussen haufig lokale Advektionsmuster das Budget. Die dafiir notwendigen Gradienten
wurden wihrend der Budgetperiode gebildet oder existierten schon zu Beginn derselben. Die
horizontalen Gradienten der Skalarkonzentrationen sind mit der vorhandenen Ausriistung
i.d.R. nicht erfaBbar. Ein mdglicher Ausweg ist der Ubergang von Siulen- auf
Volumenbudgets. Je goBer das durchflogene Volumen ist, desto weniger spielen lokale
Advektionsmuster eine Rolle. Das Gewicht der einzelnen Terme in (2.4.9) verschiebt sich von
F' zu (FC-FF). Uberschreitet die Grundfliche des Volumens etwa 500-1000 km?, so sind
mehrere MeBplattformen nétig, die das Volumen im "Sidgezahnflug" durchfliegen.

FOA

Die Methode FOA nutzt die Grenzschichthohenentwicklung als zusidtzliche Informations-
quelle. Deshalb ist eine moglichst exakte Bestimmung der CBL-H6he im Untersuchungs-
gebiet notig. Mit einer Punkt- oder punktéhnlichen Messung sind Fehler in z; wahrscheinlich.
Auch hierfiir wiren mehrere MefBplattformen oder der Einsatz eines LIDARs von Vorteil.

Die  Beschreibung von Grenzschichthohenadvektion, mesoskaligen Zirkulationen und
dadurch bedingter Subsidenz erfordert den Ubergang von ein- auf mehrdimensionale Modelle
in Abschnitt 2.6. Dies kollidiert mit praktischen Uberlegungen beziiglich der Rechenzeit (vgl.
Abschn. 2.6.2). Die lange Rechenzeit setzt der Wahl des Modelles enge Grenzen. Als
Kompromif} bieten sich die bereits in Kapitel 2.6.2 genannten Beschreibungen von LAVOIE
(1972, 1974), ANTHES et al. (1980), DEARDORFF et al. (1984), GLENDENING (1990),
NIEUWSTADT und GLENDENING (1989) sowie WILCZAK und GLENDENING (1988) an. Sie
erlauben eine Beriicksichtigung mesoskaliger Vorgidnge, ohne den Rechenaufwand ins
Unerreichbare zu erh6hen. Desweiteren sollte der Parameter A in (2.6.3) in Abhéngigkeit der
aktuellen meteorologischen Verhéltnisse (Schichtung, Grenzschichthohe) dynamisch
festgelegt werden.
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Eine physikalisch und biologisch begriindete Schrankensetzung der CO,-Fliisse F.” und F.”
macht die Vorteile der FOA auch fiir das Kohlenstoffbudget nutzbar. Die bereits
implementierte Schrankensetzung der sensiblen und latenten Wairmefliisse sowie deren
Verhiltnis zur Nettostrahlung ist beziiglich Landnutzung und Jahreszeit zu verfeinern.

FPA

Die bodengestiitzte Methode FPA bedarf hinsichtlich der Bestimmung von Transport- und
Informationsfunktion einer Verbesserung. Die rdumliche Struktur des Windfeldes wéhrend
der Budgetperioden sollte erfallit und die Transportfunktion auf rein numerischer Basis
berechnet werden. Die Informationsfunktion basiert in der vorliegenden Arbeit auf lediglich
zweil MeBtiirmen, die zwei der vier zuldssigen Landnutzungsarten repriasentieren. Eine feinere
Klassifizierung der Landnutzungsklassen Wald (Laubwald, Nadelwald) und Acker
(Wintergetreide, Sommergetreide, Mais, Kartoffeln, Zuckerriiben) wiirde die Aussagekraft
der FPA erhdhen. Optimal wire eine "stufenlose" Ubertragung der an einzelnen Tiirmen
gemessenen Energieaufteilung in die Fliche. Hierfiir scheinen sich satellitengestiitzte
Verfahren gut zu eignen. Simple Vegetationsindizes, wie der NDVI o.4., sollten zur
Interpolation der Turmwerte verwendet werden. Dies wiirde bereits den Grofteil der
Heterogenititen innerhalb kritischer Landnutzungsklassen (s.0.) sowie klimatologische
Einfliisse, wie die Hohenlage, erfassen und so die Aussagekraft der FPA-Ergebnisse
verbessern. Ahnliche Verfahren konnten der Berechnung der rdumlichen Verteilung der
Nettostrahlung dienen.
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5. Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wurden Verfahren zur Ableitung regionaler FluBwerte von Warme,
Wasserdampf und Kohlendioxid angewandt und weiterentwickelt. Ziel der methodischen
Entwicklungen war es, die betraglichen Abweichungen zwischen flugzeug- und
bodengestiitzten Berechnungsmethoden zu verringern.

Die Methoden CBLCA und FMCA basieren fast ausschlielich auf Flugzeugmessungen. Die
Optimierungsmethode FOA verwendet die so ermittelten Vertikalprofile der Skalare als
Eingangsdaten fiir eindimensionale Modellrechnungen in der CBL. Als Vergleich dienten die
Hochrechnungen der an den Tiirmen der Standorte Hainich und Gebesee erfaliten FluBwerte
durch die Methode FPA.

CBLCA

FMCA
FOA FOA

(140/310/?)  75/170/0,6 ~ 65/75/0,55  50/50/0,5

geringe Datenbasis!

FPA
Turmdaten

Turmdaten

Abb. 5.1

Entwicklung der verbleibenden Abweichungen zwischen flugzeuggestiitzten (obere Linie)
und bodengestiitzten (untere Linie) Berechnungen regionaler FluBwerte der Groflen
Wirme, Wasserdampf und Kohlendioxid

Rot: mittlere Abweichung der Wertepaare des sensiblen Warmeflusses, Wm™
Blau:  mittlere Abweichung der Wertepaare des latenten Wirmeflusses, Wm™
Griin:  mittlere Abweichung der Wertepaare des Kohlendioxidflusses, mgm™s™

Die Budgetmethoden CBLCA und FMCA représentieren Flichen von etwa 50 bis 1000
Quadratkilometer. Mit (3.2.4) steht eine Gleichung zur Abschédtzung der Quellgebietsgrofle
zur Verfiigung. Die Budgetmethoden decken vor allem den unteren Bereich der
urspriinglichen Zielsetzung (50 bis 10000 Quadratkilometer) direkt ab. Die Ergebnisse der
Berechnungen sind jedoch bei geeigneter Standortwahl auch auf groBBere Gebiete iibertragbar.
Im Vergleich der Methoden untereinander zeigt die FMCA geringere Fehlerpotentiale als die
CBLCA (vgl. Abb. 5.1). Die CBLCA sollte deshalb i.d.R. nicht eingesetzt werden, findet
jedoch ihre Anwendung in Fillen mit duBerst geringer Datenverfiigbarkeit innerhalb und
oberhalb der CBL.

Die Beriicksichtigung der synoptischen Advektion anhand der Entwicklung der
troposphéarischen Skalarprofile konnte nicht die in sie gesetzten Erwartungen erfiillen. Die
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mittleren Abweichungen gegeniiber der FPA liegen mit und ohne Advektionskorrektur in
vergleichbaren Gréfenordnungen. Somit bleibt zu diesem Zeitpunkt die Horizontaladvektion
fiir die Methoden CBLCA und FMCA ein weitgehend ungeldstes Problem. Dies trifft vor
allem auf die Berechnung der latenten Warmefliisse zu. Einen Ausweg bieten die in Abschnitt
4.5 beschriebenen Volumenbudgets.

Die Optimierungsmethode FOA nutzt neben den Profildaten Kenntnisse {iiber das
Grenzschichtwachstum und den Wertebereich einiger Modellparameter. Durch diese
zusitzlichen Informationen kann sie fiir die sensiblen und latenten Wéarmefliisse bessere
Ergebnisse liefern. Die mittleren Abweichungen gegeniiber der FPA liegen zwischen
35 Wm™ und 50 Wm™. Dies entspricht in grober Néherung etwa 25 Prozent der auftretenden
FluBwerte. Die Horizontaladvektion wird in den Berechnungen zum sensiblen und latenten
Wirmeflul beriicksichtigt. Fiir den FluB von Kohlendioxid ist dies momentan nicht der Fall.
Um eine zu den Fliissen sensibler und latenter Warme vergleichbare Aussagegiite zu
erreichen, ist die Vorgabe weiterer Randbedingungen nétig. Verbleibende Probleme sind die
Effekte mesoskaliger Zirkulationen und die Advektion von Grenzschichthohe. Diese sind
durch den Ubergang auf effiziente mehrdimensionale Modelle zu 16sen.

Die Ergebnisse der FOA liefern die geringsten Abweichungen zu den Hochrechnungen der
FluBwerte. Abbildung 5.1 faflt die schrittweise Verringerung der Abweichungen zwischen den
in der Arbeit angewandten flugzeug- und bodengestiitzten Berechnungsmethoden zusammen.
Damit stellt die FOA die empfohlene Methode Berechnung regionaler Fliisse auf der Basis
flugzeuggetragener Messungen dar.

Die Hochrechnungsmethode FPA stellt ein Kontrollwerkzeug dar, mit dessen Hilfe die
weitere Entwicklung der FMCA und FOA abgesichert werden kann. Eine Weiterentwicklung
der Aussagequalitit der FPA und ihre Eignung als Referenz ist durch Kombination mit Daten
satellitengestiitzter Verfahren, numerischer Vorhersagemodelle und durch den Ausbau des
BodenmeBnetzes zu erhohen. Substanzielle Verbesserungen bei gleichzeitig {iberschaubarem
Aufwand verspricht insbesondere die Interpolation der an den Tiirmen gemessenen FluBwerte
mit Hilfe einfacher Vegetationsindizes, die die relative rdumliche Verteilung der
photosynthetisch aktiven Biomasse zumindest grob wiedergeben.
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7. Anhang

7.1 Synoptische Randbedingungen und Mef3daten der
einzelnen Budgetperioden

Auf den folgenden Seiten sind die synoptischen Randbedingungen, die Skalarprofile sowie
die Daten der beiden MeBtiirme graphisch dargestellt. Die Auswahl der Daten und deren
graphische Aufarbeitung ist fiir alle Tage einheitlich, so daB3 die Beschreibung iibertragbar ist.

Abbildung 7.%a

Links: geopotentielle Hohe der 500 hPa Flache (Farbskala rechts, gpdm) 00:00 UTC
Reduzierter Luftdruck am Boden (Isolinien, hPa) 00:00 UTC

Rechts: Temperatur der 850 hPa Druckfliche (Farbskala rechts, °C) 00:00 UTC

Die Abbildungen basieren auf Reanalysedaten des amerikanischen Wetterdienstes NCEP
(http://www.ncep.noaa.gov). Die Visualisierung erfolgte durch die Betreiber der Internetseite
http://www.wetterzentrale.de/topkarten/fsreacur.html .

Abbildung 7.*b

Profildaten der einzelnen Fliige des Tages fiir die potentielle Temperatur (rot), die spezifische
Feuchte (blau) und die CO,-Konzentration (griin). Die jeweils giiltigen Abszissen sind
entsprechend eingefdarbt. Aus Griinden der Anschaulichkeit sind die potentiellen
Temperaturen in Grad Celsius angegeben. Zusitzlich erfolgt die Darstellung der
Grenzschichthoéhen z; (schwarz) zum Referenzzeitpunkt (MEZ) des Profils.

Bedeutung der Linienart (Profile und Grenzschichthéhen):

durchgezogen: 1.Flug
gestrichelt: 2.Flug
strich-punkt: 3.Flug
gepunktet: 4.Flug

strich-punkt-punkt: 5.Flug
Abbildung 7.*¢
MefBdaten der Tiirme an den Standorten Hainich und Gebesee.

Links: FluBdichten, gelb - Nettostrahlung, rot - sensible Wéarme, blau - latente Warme,
grl'in - CO,
durchgezogen - Hainich, gestrichelt - Gebesee

Rechts: Windrichtung (gepunktet) und Windgeschwindigkeit (durchgezogen)
griin - Hainich, gelb - Gebesee
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7.2 Instrumentierung

7.2.1 Bodengestiitzte Messungen

Nettostrahlung LXG 055 (Schulze-Déke), Dr.Bruno-Lange GmbH, D

Kurzwellige

abwirtsgerichtete Strahlung CM14, Kipp & Zonen, NL

aufwértsgerichtete Strahlung CM14, Kipp & Zonen, NL

Diffuse Strahlung Pyranometer mit Schattenring, CM11, Kipp & Zonen, NL

Sensible Warmefliisse Gill Solent R3, Gill Instruments, Lymington, UK

Latente Warmefliisse Licor 6262-3 (absolut Modus), LiCor Inc., USA

CO,-Flisse Licor 6262-3 (absolut Modus), LiCor Inc., USA

Bodenwirmestrom (-2cm) 5x Rimco HFP-CN3, McVan Instruments, Australia

Lufttemperatur HMP35D, Vaisala, Finnland

Spezifische Feuchte Licor 6262-3 (absolut Modus), LiCor Inc., USA

Bodentemperatur (-3cm) 2x Pt 100 Widerstandsthermometer

Bodenfeuchte (-5¢m) 2x Theta-Probes, Ml1-2x, Delta-T, UK

Stammtemperaturen Pt 100 Widerstandsthermometer in verschiedenen Baumarten und
Stammtiefen

Windgeschwindigkeit A100R, Vector Instruments, UK

Windrichtung W200P, Vector Instruments, UK

Luftdruck PTB 101B, Vaisala, Finnland

7.2.2 Flugzeuggestiitzte Messungen

Temperatur- und Feuchtemessung

e MELAKPK 1/1 - ME Mela Sensortechnik GmbH Greiz
Temperatur:
MeBelement Pt 100 1/3 DIN
MeBbereich -30....+70 °C
Toleranz 10,2 K
Einstellzeit (Tog) 20 s (mit Filter, Werksangabe)
Feuchte:
Mefelement FE 09/4, kapazitiv
MeBbereich 0.....100 % rel. Feuchte
Toleranz (5...95 % rel. Feuchte) 12 % rel. Feuchte
Einstellzeit (Tog) 10 s (mit Filter, Werksangabe)
e VAISALA HMP 233 Vaisala GmbH Helsinki
Temperatur:
MeBelement Pt 100 1/3 DIN
MeBbereich -30.....+80 °C
Toleranz 10,2 K
Einstellzeit Keine Angabe
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Feuchte:
Mefelement
MeBbereich

Toleranz (0...90 % rel. Feuchte)

Einstellzeit (To)

Druckmessung

e VAISALA PTB 101B
MeBelement
MebBbereich
Toleranz (bei 20°C)
Einstellzeit

CO;-Messung

e LI-6251 CO, Analyzer
MefBelement
MefBbereich
Toleranz (bei 20°C)

Einstellzeit (Tos)
Betriebsart
Zusétzliche Messungen

Positions- und Zeitbestimmung

e d-BlackBox plus DGPS
GPS Empfanger

Mittlere Positionsabweichung

HUMICAP, kapazitiv

0.....100 % rel. Feuchte

12 % rel. Feuchte (Werksangabe)
15 s (mit Filter, Werksangabe)

Vaisala GmbH Helsinki
BAROCAP, kapazitiv,absolut
600.....1060 hPa

10,5 hPa

ca. 0,3 s (Werksangabe)

LI-COR, Lincoln/USA

Optische Messung in der 4,3um CO,-Bande
0.....3000 ppm

+1 ppm ohne Referenzgaskalibrierung

10,2 ppm mit Referenzgaskalibrierung (Labor)
ca. 0,1 s (Werksangabe)

Absoluter Modus

Temperaturmessung der Zellwand
Temperaturmessung am Zelleingang
Temperaturmessung am Zellausgang (ab 5/01)
Druckmessung nach dem Zellausgang

GPS GmbH Miinchen

Garmin GP 25

Erhohung der Positionsgenauigkeit mittels Langwellen-
Korrektursignalen des ALF- Dienstes der Deutschen
Telekom aus Frankfurt/Main

3,9 m (Standardabweichung vom Wochenmittel)
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