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Zusammenfassung

Das Projekt EGER (ExchanGE Processes in mountaiR&ggons) fand in den Jahren 2007
und 2008 auf den Messflachen des BayCEER (Bayrebémter of Ecology and
Environmental Research) am Waldstein/Weidenbrurstatt. Es bestand im Wesentlichen
aus zwei intensiven Beobachtungsperioden (intensibservation periods), IOP1 im
September/Oktober 2007 und I0P2 im Juni/Juli 2008iesem Projekt wurden verschiedene
mikrometeorologische, chemische und biologische®sse des Bereichs Boden-Vegetation-
atmospharische Grenzschicht nach unterschiedli€esichtspunkten untersucht. Im Zuge
dieses Projektes war auf einer Waldlichtung (ca@ &0 Durchmesser) inmitten des 23 m
hohen Fichtenbestandes am Messstandort wahrend &P Modified-Bowen-Ratio-Mast
aufgebaut, wéahrend IOP2 erfolgte eine Erweiteruegaes Komplexes auf der Lichtung um
Strahlungsbilanzmessungen und Bestimmung versaieed®odenparameter.

Die Untersuchungen ergaben, dass auf der Lichtelagiv kleine Bowen-Verhéltnisse (<1),
im Gegensatz dazu Uber dem Fichtenbestand Bowemaleisse > 1 anzutreffen sind.
Aufgrund der geringen Hohenauflosung der Temperatnd Feuchtebestimmung auf der
Waldlichtung waren die Gradienten jedoch sehr gergo dass hauptsachlich nur in den
Mittagsstunden eine Bestimmung der Bowen-Verhd@misit Fehlern < 20% mdglich war.
Regelmallig auftretende grol3e Springe in den Troekgeraturen der oberen Messhohe,
vermutlich hervorgerufen durch Strahlungsfehlesckwerten die Bestimmungen zusatzlich.
Im Allgemeinen war die Ermittlung der turbulenteltigse aufgrund der gré3eren Turbulenz
im Sommer wahrend IOP2 genauer, und die Flusserwda groRer.

Die kleinen Bowenverhéaltnisse auf der Lichtung, &éhrend IOP2 in etwa denen im
umgrenzenden Bestand entsprachen, lieBen die highéls Feuchtequelle gegentber den
uber dem Bestand liegenden Schichten erscheingie, Kionvektion ¢/L <-1), ausgehend
von der Waldlichtung wurde dadurch beginstigt urat wowohl wahrend I0OP1 als auch
wahrend IOP2 zu beobachten. Trat diese auf dertunchauf, so konnte sie auch Gber dem
Bestand festgestellt werden, und es bestand wahiasdr Zeit Kopplung zwischen der
Lichtung und der Atmosphére Uber dem Bestand. Nwereinzelten Fallen, hervorgerufen
durch starke Einstrahlung, war freie Konvektion ribdem Bestand unabhangig von der
Waldlichtung zu beobachten. Betrachtungen der rateg Turbulenzcharakteristiken des
Vertikalwindes ergaben als Tendenz, dass ansoiistendem Bestand vorwiegend neutrale
Verhdltnisse anzutreffen sind, wahrend die Lichtugigem gewissen Stabilitatseinfluss
unterliegt.

Eine interessante Besonderheit stellt die Tatsdanedass die SchlielRung der Energiebilanz
auf der Waldlichtung offensichtlich abhangig vonr dé&/indrichtung ist. So war die
Diskrepanz zwischen verfigbarer Energie und mit Merdified-Bowen-Ratio-Methode



bestimmten turbulenten Flissen bei Wind aus suelicind sid-westlichen Richtungen
weitaus gréf3er, als sich dies bei Wind aus Nord @stlzu erkennen gab. Grundsatzlich war
die Summe aus fuhlbarem und latentem WarmestrondauMaldlichtung grol3er als die
verfiigbare Energie, womit hier eine Ahnlichkeit miem umliegenden Bestand zu
beobachten war (nachgewiesen fur I0OP2, nur hier geb eine zusatzliche
Strahlungsbilanzmessung auf der Waldlichtung). DasPhanomen der
Windrichtungsabhangigkeit der SchlieBung der Erdiinz auf der Waldlichtung wurde auf
die Einbringung zusatzlicher Energie auf die Waldling durch sekundare Zirkulationen
zuruckgefuhrt. Eine im Stden der Lichtung liegengéere abgeholzte Flache, sowie die
dort ebenfalls befindliche Kyrillschneise sind hieshl als urséachlich zu nennen.



Abstract

The EGER project (ExchanGE processes in mountaiRRitgions) took place in the years
2007 and 2008 at the measurement site of the BaRC@Bayreuth Center of Ecology and
Environmental research; region Waldstein/Weidenbem), basically consisting of two
intensive observation periods (IOP1 and IOP2) ptesaber/october 2007 and june/july 2008.
The main intention of this project was to investegdifferent micrometeorological, chemical
and biological processes in the array of soll, V&ien and atmosphere and to learn about
their interactions. In the course of this projedyring IOP1 a modified-bowen-ratio
measurement complex was placed on a clearing (déana&out 100 m) in the 23 m high
spruce stand, who dominates at this measurement Biiring IOP2, this measurement
complex on the clearing was completed by a radiatiteasurement complex and the
determination of different soil parameters.

The investigations showed that the bowen ratioghenclearing are < 1, above the spruce
stand in a height of 36 m >1. However, the gradiaftthe temperature and humidity on the
clearing were very small, because the distance dmiwthe two measurement points of
temperature and humidity in two different heightaswoo small. So it was only possible in

the midday hours to determine the bowen ratio waitherror less than 20%. Another big

problem was the determination of the dry tempeeatar the upper measurement height
because of immense variations of this scalar, fngbsaused by a radiation error. However,

the determination of the turbulent fluxes during summer measurement period IOP2 was
more exactly and the fluxes showed larger valusssed by the bigger turbulence during this
time.

The small bowen ratios on the clearing, which wakreng IOP2 comparable with the bowen
ratios in the stand, induced events of free comwedtz/L <-1), because you can see the
clearing as a source of humidity, and the denditijumid air is smaller than the density of
almost dry air. Free convection events appearethgluOP1 and during IOP2, most times
based on the clearing. In these cases, free coamegas also to detect above the stand in 36
m height, and the clearing was coupled with theoaphere above the stand. In a few cases
free convection appeared only above the stand dabgevery large incoming radiation
already in the morning.

The observation of the integral turbulence charaties of the vertical wind showed as a
tendency, that above the stand the influence dildgtais very small, in the most cases you
can find there near neutral conditions. In contthstclearing follows the change of stability
relative clearly.

An interesting aspect of the investigations ondlearing is, that obviously the closure of the
energy balance depends on the wind direction. Bigidhe sum of sensible and latent heat



flux was bigger than the available energy on tleamhg during IOP2, a similarity with the
circumstances in the stand. But the discrepanagased, if the wind was coming from south
or south-west directions. The reason for this abpbly an additional energy transport to the
clearing, caused by secondary circulations duringral of southern directions. Responsible
for this is a deforested area in the south of thartng and the “Kyrill” forest aisle.



1. Einleitung und Motivation

Seit der Einfihrung des Bowen-Verhéaltnisses imedl926 durch Bowen wurde die Bowen-
Ratio-Methode in vielfaltiger Weise fur die Bestimny turbulenter Flisse eingesetzt, so
etwa Uber Wald (z.B. Bernhofer, 1992; Barr et B094; Halldin und Lindroth, 1990) sowie
auf Flachen unterschiedlicher Vegetation (z.B. Bugal., 1991, Messungen uber Mais) und
Landnutzung (z.B. Heilmann et al., 1994, Bilanzroegen in einem Weinberg). Wegen ihrer
relativ einfachen Handhabung mit Messungen von Egaipr und Feuchte in 2 HOhen sowie
der Bestimmung der Strahlung und des Bodenwarnmssgdat sich diese bewahrt.

Eine Modifikation der Bowen-Ratio-Methode stelledilodified-Bowen-Ratio-Methode dar
(Businger, 1986), bei der man sich nun der Probigmader nicht geschlossenen
Energiebilanz entledigt (vgl. Kapitel 2.3.1), unaivst quantitativ exaktere Ergebnisse erhalt
(Liu und Foken, 2001). Hier benétigt man Messungen Temperatur und Feuchte in zwei
Hohen, ein Ultraschallanemometer und die Bodenwstnm@bestimmung, die Messung der
Strahlungsbilanz entfallt. Auch diese Methode wigdifig verwendet, siehe z.B. Jegede et al.
(2001).

Bei beiden Verfahren ist jedoch genau darauf zieaghlie theoretischen Annahmen, die im
Vorfeld getroffen wurden, zu erfillen bzw. bei Nieimhaltung die Folgen abzuschéatzen.

Ziel dieser Arbeit ist es nun, mit eben genanntendifled-Bowen-Ratio-Methode die
Verhaltnisse auf einer Waldlichtung in einem eursgi@en Mittelgebirge, die etwa 100 Meter
Durchmesser aufweist, genauer zu beleuchten. Uiteusgen auf Waldlichtungen bzw.
Windwurfflachen liegen nur in geringem Umfang vioejspielsweise bei Knohl et al. (2002).
Gegenstand der Untersuchung war dort vornehmlicle #iohlenstoffbilanz einer
Windwurfflache mit Totholz (400x1000 Meter), in éar Rahmen auch Messungen der
turbulenten Flisse mit der Eddy-Kovarianz-Methodechgefuhrt wurden, jedoch keine
genaueren Untersuchungen beziglich freier Konvektitd Kopplung.

Die folgenden Ausfuihrungen versuchen nun, anhamdnde der Modified-Bowen-Ratio-
Methode durchgefiihrten Messungen auf oben genawwélichtung einen Uberblick iber
allgemeines Verhalten und Besonderheiten zu gefmeHinblick auf die Energiebilanz und
das Verhalten der einzelnen Energiebilanzkomponerte3erdem erfolgt eine Untersuchung
hinsichtlich potentiell auftretender freier Konviekt und den Kopplungszustdnden mit der
Umgebung, die Prozesse auf der Lichtung und ihrergébung werden vorgestellt und
verglichen.



2. Theorie

Im folgenden Kapitel soll die Theorie der verwemraelMethode sowie der zu untersuchenden
Hauptthemen vorgestellt werden. Dazu wird zunachslas Konzept der
Strahlungsbilanz/Energiebilanz beleuchtet, und ddien Modified-Bowen-Ratio-Methode
und ihre Ursprungsmethode, die Bowen-Ratio-Methpdisentiert. AnschlieRend werden im
Zuge der Beschreibung der methodischen Einschr@gskudie Phanomene Nichtschlie3ung
der Energiebilanz, Footprint und interne Grenzddeic dargelegt. Den Abschluss des
Theorieteils bilden das Unterkapitel Gber freie Kektion, ein kurzer Abschnitt zur
Kopplung zwischen Atmosphare und Pflanzenbestaratemie eine Einfihrung zu den
integralen Turbulenzcharakteristiken.

2.1. Strahlungsbilanz und Energiebilanz

Die Strahlungsbilanz—-Q; an der Erdoberflache addiert sich aus den Komgenen

kurzwellige Einstrahlung (Globalstrahlung)| Kdie sich aus der diffusen Himmelsstrahlung
und der direkten Sonnenstrahlung zusammensetztzwkilige aufwérts gerichtete
Reflexstrahlung K, langwellige aufwarts gerichtete infrarote Aussluag It und der
langwelligen Gegenstrahlung|,| abwarts gerichtete, u. a. von Wolken und Aerasole
emittierte Warmestrahlung (Foken, 2006).

Q=K1 +K | +1 1 +1 | (2-1)

Als langwellig wird Strahlung in der Regel bezeiehrwenn sie eine Wellenlange 8 hat.

Per Konvention werden Strahlungs- und Energieflimsstiv dargestellt, wenn sie Energie
von der Erdoberflache (in den Boden oder in die @¢dphare) abflihren. Fuhren sie der
Erdoberflache Energie zu, haben sie negatives VWabrgs. In der Gesamtbilanz erhalt die
Erdoberflache mehr Strahlungsenergie als sie abgmmdurch sich eine positive

Strahlungsbilanz ergibt. Die zugefiuihrte Energidt ®ch an der Erdoberflache auf in den
fuhlbaren Warmestron®,, , den latenten Warmestro@. und den Bodenwarmestro, .

Weiterhin wird Energie durch Pflanzen, Bauwerke gtspeichert£Q,). Damit ergibt sich
fur die Energiebilanz an der Erdoberflache folgeGdkichung:

- Q; = QH + QE + QG + AQS (2'2)
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Je nach geographischer Lage, Umweltbedingungengeskag etc. sind die einzelnen
Komponenten der Energiebilanzgleichung unterscitleditark ausgepragt.

Abbildung 2-1: Schematische Darstellung der Stnadnd und Energieflisse an der Erdoberflache. Die
Strahlungsbilanz ergibt sich nach Gleichung (2-5) aumme der kurzwelligen (K) und langwelligen (I)

Strahlungsflisse. Zusatzlich wurde die Energiesmeimg AQg in der Luft-, Pflanzen- und Bodenschicht

schematisch eingezeichnet (Foken, 2006).

2.2. Die Bowen-Verhéltnis-Ahnlichkeit

Das Bowen-Verhdaltnis wurde bereits 1926 entwickeltn den fihlbaren und latenten
Warmestrom Uber einer Wasserflache zu bestimmew¢B01926).

Bo= 3t B
Qe

Nach der Fluss-Gradient-Ahnlichkeit, die besagssdaich ein Fluss aus dem Gradienten
einer ZustandsgrofRe und dem dazugehorigen Diffakaeffizienten ergibt, lassen sich der
fuhlbare WarmestromQ,, und der latente WarmestroiQ. durch die Profilgleichungen
ausdricken (z.B. Arya, 1988).

Ersetzt man in der Formel fir das Bowen-Verhaltes fuhlbaren Wéarmestroomd den
latenten Warmestromit diesen Profilgleichungen in ihrer energetisckerm, so folgt:

80 = ¢ (Z) alnz
EnOEmJ - 99
$:(C) 0z (2-4)
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Dabei ist p die Luftdichte,c_die Warmekapazitatd die Verdampfungswarme unsi die
von-Karman-Konstante, die Ublicherweise mit 0,4egyapen wird.z entspricht der Messhdhe
und u. der Schubspannungsgeschwindigked, ({) und ¢.({) sind die universellen

Funktionen fur den fihlbaren und latenten Warmesirdie eine zuséatzliche funktionelle
Abhangigkeit vom Stabilitatsparameter in die Gleichungen einbringen, und somit eine
Ubertragung der Anwendung der Gleichungen auchdauf nicht-neutralen Fall erlauben
(Monin und Obukhov, 1954 und 19719, und a,. stellen das Verhaltnis des turbulenten

Diffusionskoeffizienten fur den flhlbaren bzw. laten Warmestrom zum turbulenten
Diffusionskoeffizienten fur den Impuls dar. Diesenkéchnung wurde eingefuhrt, um eine
bessere Vergleichbarkeit zu gewéahrleisten, dawtheutenten Diffusionskoeffizienten fiir den
Impuls, die fuhlbare Warme und die latente Warnohtidentisch sindT und g schlief3lich

sind die Temperatur und die spezifische Feuchte.

Wird angenommen, dass gilt:
» Gleichheit der Koeffizientemr, und a .
» Gleichheit der universellen Funktione® (({) = ¢-({)) bzw. neutrale Schichtung

(¢, ({)=¢c({)=1) bzw. Messung in der dynamischen Unterschicht n(kei
Stabilitatseinfluss),

dann folgt nach Vereinfachung, Umrechnung der $igehien Feuchte g in den Dampfdruck e
und Ubergang zur Differenzenschreibweise die BowWerkéltnis-Ahnlichkeit, ein Spezialfall
der Fluss-Gradient-Ahnlichkeit.

S pT G P AT
BO'Adz_q A 0622% VGA_ (2-5)

v betragt dabei 0,667 K/hPa bei T = 20°C und p =01t®a Luftdruck.

Zur Bestimmung des Bowen-Verhéltnisses bendtigt mamnach in zwei verschiedenen
Hohen eine Temperatur- und Feuchtemessung.
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2.2.1. Die Bowen-Ratio-Methode

Die Bowen-Ratio-Methode (BR-Methode) bedient sigr @owen-Verhaltnis-Ahnlichkeit
(Gl. 2-5), sowie der Energiebilanzgleichung an Eetoberflache in der Form

- Q; = QH + QE + QG (2'6)

mit Qg = Strahlungsbilanz an der Erdoberflache @d=Bodenwarmestrom.

Aus der Kombination des Bowen-Verhaltnisses (GB)2ind der Energiebilanzgleichung
ergeben sich die Bestimmungsgleichungen der BowaioRlethode fir den fihlbaren
Warmestrom und den latenten Warmestrom (z.B. Gal/,1996; Andreas und Cash, 1996).

Bo

Qn =(-Qs ~Qq) Gl+—Bo (2-7)
_ Q; -Qs
Q= Bo (2-8)

Die gesamte Methode bendétigt also eine Strahlufegsbnessung, eine Messung des
Bodenwarmestroms und zwei Temperatur- und Feuclssimegen in zwei verschiedenen
Hohen.

2.2.2. Die Modified-Bowen-Ratio-Methode

Auch bei der Modified-Bowen-Ratio-Methode (MBR-Mette) ist die Bowen-Verhaltnis-
Ahnlichkeit (vgl. Gl. 2-5) Ausgangspunkt. Weiterhiiird mit einem Ultraschallanemometer
der fihlbare Warmestrom nach der Eddy-Kovarianzhde¢ (z.B. Businger, 1986; Haugen,
1973; Kaimal u. Finnigan, 1994; Lee et al., 200ddmfolgender Gleichung bestimmt:

QH = 10 |]“\’p WF (2'9)

Dabei ist w = die Fluktuation der Vertikalwindkomponente und = die
Temperaturfluktuation. Hier macht man sich die Temapurabhangigkeit der
Schallgeschwindigkeit zunutze.
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Allerdings wird mit dem Ultraschallanemometer diegsnannte Schalltemperatufg

bestimmt, die nahezu gleich der virtuellen Temperdt, ist, so dass man zunachst den

Auftriebsstromw T, erh&lt. Umfangreiche Korrekturen und Umrechnungjed notwendig,

um dann den fuhlbaren Warmestrom zu erhalten, siehe Kapitel 3.1.3.

Der latente Warmestrom ergibt sich schlie3lich @eis Bowen-Verhaltnis durch Umstellung
von Gleichung 2-3 (Liu u. Foken, 2001).

= Qu

Q =3, (2-10)

Das gesamte Verfahren bendtigt demnach zwei Termyperand Feuchtemessungen in zwei
verschiedenen Hohen und eine Ultraschallanemomegsumng.

2.3. Methodische Einschrankungen

Um die Methoden richtig anzuwenden, ist es unauwdvieh, ihre Einschrankungen zu
kennen. Diese sollen im Folgenden aufgezeigt werden

2.3.1. Bowen-Ratio-Methode

Zu erkennen ist, dass in den Bestimmungsgleichun¢g@h 2-7 und 2-8) keine
Windgeschwindigkeiten mehr enthalten sind. Um zwéeleisten, dass ausreichende
Turbulenz vorhanden ist, sollte als zusatzlichérimsentierung eine Windmessung in beiden
Messhéhen eingefiihrt werden. Der Wind in der obé&fesshoéhe sollte groRer 1 thadie
Differenz zwischen beiden Messhéhen gréRer 0,3 sein. Andernfalls sind die Messwerte
zu verwerfen (Foken et al., 1997b).

Um Messfehler zu minimieren, ist ein Verhéltnis 8eiden Messhéhen von mindestens 4-8
zu wéhlen, nahere Ausfihrungen dazu folgen beBaschreibung der Einschrankungen der
Modified-Bowen-Ratio-Methode (2.3.2). Aus der Mattadik der Bestimmungsgleichungen
ergibt sich auBerdem, dass die Bowen-Ratio-Methmecinem Bowen-Verhéltnis von —1
nicht anwendbar ist. Dies ist in den Morgen- undanelers in den Abendstunden der Fall,
wenn Taufall und Oaseneffekt zu entgegengesetrtduilenten Flissen fuhren. Aber auch
Niederschlag und starker Foéhnwind kénnen dieseatat hervorrufen. Um hier nicht-
interpretierbare Werte auszuschlie3en, sind diem&ir —1,25 < Bo < -0,75 zu verwerfen.
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Dies gilt fur einen sonstig idealen Standort, imZgifall ist der Ausschlussbereich eventuell
an die gegebenen Bedingungen anzupassen. Um Cguadlienten bei Bo < 0
auszuschlie3en, ist das Vorzeichenkriterium (Ohpl®82) anzuwenden:

(-Qs—Qs) >0= (A[Ag+c, [AT)>0 (2-11)

(-Qs —Qg) <0= (Ahg+c, [AT) <0 (2-12)

Ist einer der beiden Falle nicht erflllt, sind @iaten ebenfalls zu verwerfen. Hauptproblem
bei dieser Methode ist allerdings die Anwendung BEeergiebilanzgleichung. Wegen der
NichtschlieBung der Energiebilanz an der Erdobené(vgl. 2.3.2) misste Gleichung 2-6
eigentlich wie folgt aussehen:

-Qs =Qy +Q: +Qs(+Re) (2-13)

Re ist das Residuum, ein Restterm, der wegen g&raNichtschlieRung der Energiebilanz
an der Erdoberflache auftritt. Oft wird das Resiunicht bestimmt, ist aber auf keinen Fall
zu vernachlassigen. Man erkennt aus den Bestimmgleigsungen, dass bei einer
Nichtbestimmung des Residuums dieses faktisch ttahl8ngsbilanz zugerechnet und dann
auf den fuhlbaren und latenten Warmestrom aufgetaild. Dadurch kommt es zu einer

Uberbestimmung der Fliisse und somit zu Einschrayégmin der quantitativen Richtigkeit.

Fehlerbetrachtungen zur gesamten Methode lieggndiderem Umfang vor, z.B. bei Foken
et al. (1997Db).

2.3.2. Die Schlie3ung der Energiebilanz

Ein Phanomen, das bis heute nicht vollstandig gekidd Gegenstand der Forschung ist, ist
die NichtschlieBung der Energiebilanz an der Erdbishe. Demnach erhalt die

Erdoberflache am Tage mehr Energie, als durch &iblb und latenten, sowie durch
Bodenwarmestrom und Warmespeicherung abgefuhrt Wwirder Nacht sind die Verhéltnisse

umgekehrt, ein Energieausgleich findet jedoch nistatt. Dieses Restglied, Residuum
genannt, kann durch viele verschiedene Faktoremohggrufen werden und beachtliche
Werte annehmen (Foken, 2006). Zum Einen sind hies¥hler bei der Bestimmung der
einzelnen Flisse von Bedeutung, zum Anderen spidéeanterschiedlichen Quellgebiete der
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gemessenen Terme der Energiebilanz eine Rolle. Besondere Bedeutung hat die
Energiespeicherung in der obersten Bodenschichthaliieder Bodenwarmestrommessung.
Diese kann, hervorgerufen durch wechselnde Bewglksehr variabel sein, wodurch eine
hohe Instationaritat gegeben ist. Jedoch habenrsirdieungen ergeben, dass bei optimaler
Messung und exakter Bestimmung des Warmestroms @n Bbdenoberflache die
Energiebilanz in der Nacht weitgehend geschlosstn sio dass die Ursachen fir das
Residuum woanders zu suchen sind (Foken, 2006)teHgaht man davon aus, dass
Heterogenitaten in der Umgebung der Messflacheamgwelligen turbulenten Strukturen
fihren koénnen, die mit der Turbulenzmessung wegankdrzen Mittelungszeit der Flisse
nicht erfasst werden (Panin et al., 1996b). De®nait treten im heterogenen Gelande
sekundéare Zirkulationen groReren Ausmalles aufudier Umstédnden die Oberflache gar
nicht bertihren oder stationar sind, und sich samier Eddy-Kovarianz-Messung entziehen
(Foken, 2008). Die Flusse teilen sich also auf imee kurzwelligen Anteil und in einen
langwelligen Anteil. Dieser langwellige Anteil, deornehmlich durch die Heterogenitat der
Landschaft hervorgerufen wird (in der Wiste etwarke die Energiebilanz geschlossen
werden, vgl. Heusinkveld et al., 2004; im afrikaien Buschland gelang dasselbe, vgl.
Mauder et al., 2007), ist es hauptséachlich, detes@n Forschungsobjekt und Gegenstand
des Interesses ist.

2.3.3. Modified-Bowen-Ratio-Methode

Keine vernunftige Nutzung dieser Methode ist mdglibei gegen Null tendierenden
Bowenverhaltnissen und Auftriebsstromen. Bei sgestidealer Standortlage bedeutet dies,

dass Werte bei —0,15 < Bo < 0,05 und —0,001 K'mag T, < 0,002 K-m-$ auszuschlieRen

sind. Aulerdem sollte das Verhéaltnis der Messhdbender Bestimmung des Bowen-
Verhaltnisses moglichst grol3 sein/fz > 4-8), um die Fehler zu minimieren. Denn geht man
bei der Temperatur- bzw. Feuchtebestimmung vonneikehler von +/- 0,05 K bzw. 0,05
hPa aus, ergibt sich fur das Bowen-Verhaltnis fodtpes Bild:
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Abbildung 2-2: Fehler des bestimmten Bowen-Verhédtes (20 und 40 %) in Abhangigkeit von den
gemessenen Temperatur- und Dampfdruckdifferenzekefi-et al., 1997b)

Zu erkennen ist, dass sowohl fur die Temperat@r,aalch fir die Feuchte mindestens ein
Gradient von ca. 0,4 ben6étigt wird, um wenigstansleén 40%-Fehlerbereich zu gelangen
Dies erreicht man umso leichter, je groRer das N@Essnverhéltnis ist. Optimal ist ein
Bowen-Verhaltnis von 0,667, dies ist der Fall, wdmemperatur- und Feuchtegradient gleich
sind. Ist das Bowen-Verhéltnis zu grof3 oder zukleierden die Fehler deutlich gréfier.

Aul3erdem sollte, um ausreichende Turbulenz Zu oeevaten, die

Schubspannungsgeschwindigkeit mindestens 0,07bmsagen (Liu u. Foken, 2001). Diese
Kriterien sind unter Umstanden zu modifizieren, wermer

Messstandort weitere
Einschrankungen mit sich bringt, wie z.B. bei Mewgn im Wald.

Dadurch, dass man bei der Modified-Bowen-Ratio-Mdthauf die Strahlungsbilanzmessung
verzichtet, entledigt man sich der Problematik dssheinbar nicht geschlossenen
Energiebilanz am Boden und erhéalt niedrigere, qtam richtigere Ergebnisse als bei der
Bowen-Ratio-Methode. In den Abbildungen 2-2 und Bt3dieser Unterschied deutlich zu

erkennen. Eine Fehlerbetrachtung fur die gesamtadde findet sich bei Liu (1999).
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Ursprunglich wurde die modifizierte Bowen-Ratio-Metle entwickelt, um Stoffflisse zu
bestimmen (Businger, 1986). Aus der allgemeinemFader Bowen-Verhaltnisahnlichkeit,
F, _AX

X

_——

F Ay (2-14)

y

die besagt, dass sich das Verhaltnis zweier Fitisgeortional zum Verhaltnis der Gradienten
der entsprechenden ZustandsgréRen verhalt, |[&sstiabei aus einem bekannten turbulenten
Fluss und zwei bekannten Gradienten ein Beimendluisgserrechnen. Kennt man z.B. den
fuhlbaren Warmestrom, den Temperaturgradientendamd Konzentrationsgradienten, dann
folgt fir den Stofffluss:

_ c
Q=07 (2-15)

Ubernommen werden kann hierbei das Schubspannuteggkn zur Gewahrleistung
ausreichender Turbulenz. Je nach Stoff muissen hedegentuell noch weitere
Qualitatskriterien erarbeitet werden. Wichtig siié Ahnlichkeit der turbulenten MaRstéabe
der zu vergleichenden Grof3en sowie ein ausreicgesfdler Gradient des zu untersuchenden
Stoffes. Das Verhalten von Gasen und Stoffen inAterosphare ist sehr komplex, so dass
hier im konkreten Fall weitere detaillierte Vorursiechungen notwendig sind.
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2.3.4. Footprint

Sowohl die Bowen-Ratio-, als auch die Modified-BomRatio-Methode bendtigen einen
homogenen Footprintbereich, um korrekt zu funkeoem. Wenn man an einem bestimmten
Ort in einer definierten HOohe Messungen durchfutann spiegelt diese Messung nicht die
Austauscheigenschaften der Unterlage unterhalb Wesssgerdtes wieder, sondern
reprasentiert eine bestimmte Flache im windzugetean®@ereich des Messgerates (Gash,
1986). Dieser Einflussbereich wird Footprint gertanmd sollte wahrend der Anwendung
von Bowen-Ratio und Modified-Bowen-Ratio unverandaeiben. Die Footprintfunktion f
(Horst u. Weil, 1992 und 1994) stellt den QuellbelreQ, einer Messgrofig (Skalar, Fluss)

bezuglich seiner rAumlichen Wichtung und Intensuétteilung dar.

N0 Y Z0) = | [Q (K1Y 12 = 2) TF (% = X, Y = ¥ 1 2y — Z)0X DY (2-16)

—00—00

Footprintmodelle bendétigen in der Regel als Eingpagameter die Messhohe, die
Rauhigkeitslange, Stabilitdt, Standardabweichung ldteralen Windkomponente und die
Windgeschwindigkeit. Firr einen Uberblick sei auh®dd (2002) und Vesala et. al. (2004)
verwiesen.
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Abb. 2-5: Quellengebiete fur Flisse in unterscliébdin Hohen (10 und 40 m) unter neutralen Bedingang
(Steinfeld et al., 2008)

Der Footprintbereich ist am kleinsten bei labileedBigungen, wird gro3er bei neutraler
Schichtung und erreicht sein Maximum, wenn stabBedingungen vorherrschen,



19

vorausgesetzt, die anderen Parameter dndern ssblh W/eiterhin unterscheiden sich die
Footprints von Skalaren und Flissen.
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Abb. 2-6: Quellengebiete fiir Flisse in unterscitbédn Hohen (3,5 und 13,5 m) unter stabilen Bedlimggn
(Steinfeld et al., 2008)

2.3.5. Interne Grenzschichten

Bei beiden Methoden ist weiterhin darauf zu achttass im Messbereich keine internen
Grenzschichten auftreten. Interne Grenzschichted $torungsschichten, die durch das
horizontale Windfeld tUber Unterlagen mit untersdhaen Eigenschaften entstehen. Jede
Unterlage bildet aufgrund ihrer Eigenschaften eigemes Windprofil aus, durch die
horizontale Strémung schieben sich diese Schicliteareinander und es bilden sich
Diskontinuitatsflachen aus, die als interne Grehirdten bezeichnet werden. Hervorgerufen
werden solche Grenzschichten durch unterschiedizhénigkeiten der Unterlagen, aber auch
durch thermische Unterschiede, Unterschiede inStdrichtung oder Unterschiede in der
Oberflachenfeuchte. Untersuchungen hierzu gibt e#s esnigen Jahrzehnten (z.B. Elliott,
1958; Bradley, 1968; Taylor, 1969; Hupfer et a@78). Zusammenfassende Beschreibungen
dieser Prozesse finden sich z.B. bei Garratt (1888)Raabe (1991a).

Es lasst sich leicht nachvollziehen, dass durchAdigbildung interner Grenzschichten Uber
einer Flache der Stoff- und Energieaustausch miattr nur durch die Flache selbst, sondern
auch durch die Nachbarflache beeinflusst wird (djb. 2-7). Interne Grenzschichten treten
auf bei mechanischer und mechanisch-thermischebulemz (> ¢ >-1), nicht aber bei

freier Konvektion ¢ < - 1vgl. Kapitel 2.4) (Foken, 2006).
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Abb. 2-7: Ausbildung interner Grenzschichten Gbetetogener Unterlage (Stull, 1988)

Unterhalb der internen Grenzschicht (IBL: InterBaundary Layer) spricht man von der
neuen Gleichgewichtsschicht (NEL: New Equilibrium ayer), in der die
Austauscheigenschaften durch die neue Unterlagémmts werden. Oberhalb der IBL
herrschen die Bedingungen der Nachbarflache im(Rao et al., 1974). Bei der Anwendung
der Bowen-Ratio und Modified-Bowen-Ratio-Methodé nsin zwingend darauf zu achten,
dass die Messungen in einer einheitlichen Schidetalerweise in der NEL, sonst oberhalb
der IBL) durchgefiihrt werden, denn befindet sicB.Zbei der Bestimmung des Bowen-
Verhéltnisses ein Messgeréat in der NEL, das anoleeehalb oder in der IBL, ist die Messung
nicht reprasentativ, weil man die Eigenschafterersthiedlicher Flachen bestimmt (Jegede
und Foken, 1999). Ansatze zur Bestimmung der H@heder NEL oder IBL gibt es
zahlreiche, viele folgen der Beziehung

Jo=aly’ (2-17)

mit y = Windwirklange und a und b = Koeffizienten, diengch Ansatz und je nach dem,

was bestimmt werden soll, variieren. Zur Bestimmumter HOhe der neuen
Gleichgewichtsschicht beispielsweise wird haufigiGiung 2-17 mit den Koeffizienten a =
0,3 und b = % verwendet (Raabe, 1983). Bis heutlerigedoch grundlegende Experimente,
die die vielen Modelle und Parametrisierungen irfagsender Weise nachvollziehen, auch
wenn es eine Vielzahl experimenteller Einzelbefugithe (Raabe, 1991a).
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2.4. freie Konvektion

Konvektion ist der vertikale Transport von Luft hzvdie vertikale Mischung von
Lufteigenschaften. Geschieht dies horizontal, wesl als Advektion bezeichnet. Man
unterscheidet erzwungene Konvektion und freie K&tiga. Erzwungene Konvektion wird
hervorgerufen durch mechanische Krafte, z.B. ddedh Windfeld oder Inhomogenitaten der
Unterlage und tritt auf bet1< ¢ <1. { ist der Stabilitatsparameter und ergibt sich aus

7= (2-18)

z
L

mit z = Messhohe und. = Obukhov-Lange (Obukhov, 1946 und Obukhov, 19718,sith
wie folgt berechnet:

U3

(2o Q (2-19)
T ple,

L=

Sie setzt sich zusammen auws= Schubspannungsgeschwindigkek,= von-Karman-
Konstante €0,4), g = Schwerebeschleunigung uiid= Temperatur.

QH — T
——=wT 2-20
LT, (2-20)

ist der kinematische Warmefluss, und somit gibt dmukhov-Lange die Relation zwischen
dynamischen, thermischen und Auftriebsprozessederig-oken, 2006).

Die Skalierung der erzwungenen Konvektion erfolgt m undT. . Dabei bezeichnet man

T =_WT (2-21)
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als dynamische Temperatur oder Temperaturmal3statz €xakt misste fir die Obukhov-
Lange die potentielle virtuelle Temperaif}y verwendet werden, so dass sich Gleichung 2-19

andern wirde in

k2 we (2-22)

Haufig wird die potentielle virtuelle Temperatureanicht verwendet, denn die universellen
Funktionen, in denen die Obukhov-Lange u. a. zuvémdung kommt, wurden in der Regel
erdbodennah und bei Experimenten in sehr trockéBehieten ermittelt. Messungen in
anderen Gebieten zeigten dabei keine signifikanfemderungen im Rahmen der
Messgenauigkeit (Foken, 2006).

Freie Konvektion wird allein durch Dichteuntersalee hervorgerufen, resultierend aus
kleinraAumigen Temperatur- oder Feuchteunterschieldgitpakete, die warmer oder feuchter
als die sie umgebende Luft sind, steigen auf. 8teauf bei { < -1 und wird Ublicherweise

mit w, , der konvektiven oder Deardorff-Geschwindigkeglgkt (Deardorff, 1970 a,b):

m&={gg%{ﬁﬂiﬂ3 (2-23)

z, ist dabei die HOhe der atmospharischen GrenzscHseygunstigt wird freie Konvektion

durch hohe Auftriebsstrome und gleichzeitigen Ildaein Werten der Schub-
spannungsgeschwindigkeit, so dass die Auftriebsk(atioyant forces (B)),

=§MW@) (2-24)

\

Uber die Scherkrafte (shear forces (S)),
s=-uw ¥
0z (2-25)

dem Produkt aus Impulsflusﬁ und Windscherun@ﬁ/az, dominieren (Eigenmann et al.,
2009; Stull, 2000).
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Die Turbulenzelemente bei freier Konvektion sinthtig grof3, und ihre Bewegung haufig
gegen den lokalen Gradienten der ZustandsgroR3échtgtr(Countergradient). Somit zeigen
die Luftpakete (plumes), die bei freier Konvektiom Bewegung gesetzt werden, das
Verhalten koharenter Strukturen.

Unter koharenten Strukturen wiederum versteht mahlwrganisierte und relativ stabile
turbulente Wirbelstrukturen, die relativ langlelsigpd und meist in regelmafigen Abstanden
(raumlich und zeitlich) auftreten (Foken, 2006).

2.5. Kopplung zwischen Atmosphéare und Pflanzenbesté

Hohe Pflanzenbestande sind sehr oft nur tagsubar tubbulente Wirbel mit der Gber dem
Bestand liegenden Atmosphéarenschicht gekoppelt, hmer kann dann ein Energie- und
Stoffaustausch zwischen Boden, Stammraum und deicl8cliber dem Bestand erfolgen.
Ursachen hierfur sind das abgeschwéchte Windfalekdiiber dem Bestand aufgrund der
hohen Rauhigkeiten, sowie die haufig stabile Schiudp im Bestand. Dadurch kénnen sich
im Stammraum sowie Uber dem Bestand Substanzen Admmingsprozessen sowie
mikrobiologischen Prozessen anreichern, z.B. Stifksonoxid. Ein Abbau erfolgt erst,
wenn durch turbulente Prozesse Ozon eingemiscid, wile Reaktion Stickstoffmonoxid-
Ozon kann also den Zustand der Durchmischung cteisieren (Rummel et al., 2002a).
Weitere Moglichkeiten, die Kopplung Bestand-Atma&h zu untersuchen, sind die
Betrachtung des stabilen Kohlenstoffisotdf, da dieses sich fiir Boden und Atmosphare
unterscheidet, und somit eindeutig zuzuordnen(Wgichura et al.,, 2004), sowie die
Untersuchung kohéarenter Strukturen, die in versigmen Hohen im Bestand gemessen
werden (Thomas u. Foken, 2007).

In Abhangigkeit der Eindringtiefe der koharentemulturen in den Bestand kdnnen funf
verschiedene Zustéande der Kopplung deutlich urtteeden werden, Tabelle 2.1 zeigt diese.

Tabelle 2-1: Charakterisierung der Kopplungszustédmaiischen Atmosphére und hohen Pflanzenbestanden
(Thomas und Foken, 2007)

Abkirzung |Wa Dc Ds Cs C
Beschreibung Schwerewellen | Turbulente Turbulente Zeitweise Vollstéandige
oberhalb des Wirbel nur Durchmischung | vollstandige Durchmischung
Bestandes, keingoberhalb des bis in den Durchmischung | des Bestandes,
Kopplung Bestandes, keingKronenraum, des Bestandes, | gute Kopplung
Kopplung zeitweise zeitweise
schwache Kopplung
Kopplung
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2.6. Integrale Turbulenzcharakteristiken

Integrale Turbulenzcharakteristiken sind normi&tandardabweichungen eines Vektors oder
Skalars, die integral Uber alle Frequenzen den Ulenzzustand eines Vektors oder eines
Skalars charakterisieren (Tillmann, 1972). IhreeMoing erfolgte aus den Bilanzgleichungen
fur den Impulsfluss und den Fluss fuhlbarer Warmerch bestimmte Annahmen und
Abschétzungen ergab sich hierbei die Konstanz iateg Turbulenzcharakteristiken in der
Bodenschicht bei neutraler Schichtung (Foken el8B1; Wyngaard et al., 1971a).

a, o.
A Lconst und % Jconst (2-26)

Die Normierung erfolgt bei den Windkomponenten det Schubspannungsgeschwindigkeit
u. und bei der Temperatur und anderen Skalaren mitdgeamischen Temperatdr, (vgl.

Gl. 2-21). Bei freier Konvektion wird bei den Winatkponenten mit der Deardorff-
Geschwindigkeit w. (Gl. 2-23) normiert. Die Konstanz der integralerurulenz-

charakteristiken entfallt bei nicht-neutraler  Stitung, und es ist eine deutliche
Stabilitatsabhangigkeit zu beobachten. Hierflr wardn der Literatur eine Vielzahl von
Abhangigkeiten angegeben, einen Uberblick dariitiug a. Anhang A4 in Foken (2006).

Dabei werden fur die Parametrisierungen fast alisftich die Formen

a% =, [(%)" (227)

fur die Windkomponenten und

a% G E(%)CZ (2-28)

fur die Temperatur und andere Skalare verwendetund c, sind hierbei empirische
Koeffizienten, die je nach Ansatz und Stabilitateigh variieren. %_ ist der

Stabilitatsparametef , vgl. Gleichung 2-18.

Integrale Turbulenzcharakteristiken spiegeln aleoRfozesse wieder, die sich im Moment
der Bestimmung in der turbulenten Atmosphéare, bemoguf einen Vektor oder Skalar,
abspielen. Ein Vergleich der integralen Turbulemzahteristiken eines Vektors oder Skalars
(zeitlich wie raumlich) erlaubt demnach einen Pssxergleich und u. U. Aussagen uber
Kopplungen verschiedener Gebiete.
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3. Experiment und Durchfiihrung

In diesem Abschnitt sollen das Projekt EGER (Ex&Mamprocesses in mountainous Regions)
und die durchgefihrten Messungen, soweit sie EsalArbeit von Relevanz sind, vorgestellt
werden. Im Anschluss daran werden die wesentli€aenaufbereitungen prasentiert, sowie
zum besseren Verstandnis und zur besseren Einsagater gewonnenen Ergebnisse eine
kurze Standortdiskussion durchgefihrt.

3.1.ExcharGE processes in mountainoRegions (EGER)

Das Projekt EGER setzte sich zum Ziel, relevanteé&sse des Systems Boden-Vegetation-
Atmosphare durch Beobachtung der Tages- und Jatmgsgvon Energie, Wasser und
Spurengasen detailliert zu quantifizieren. Hauptaungerk lag dabei darauf, Prozess-
Interaktionen zwischen verschiedenen Skalen bemssererstehen. Das Gesamtprojekt war
unterteilt in drei Unterprojekte, das biogeochemmes@rojekt (ME 2100/4-1), das chemische
Projekt (ZE 792/4-1) und das mikrometeorologischgdkt (FO 226/16-1). Letzteres soll im
Weiteren néher vorgestellt werden. Ziel war es gaBedvektion, turbulente Strukturen
(koharente Strukturen) und Flisse meteorologiséheifden in und tUber Wald genau zu
untersuchen. Das Feldexperiment unterteilte sicawei intensive Beobachtungsperioden,
unterstitzt durch standardmalige Dauermessungend dand statt auf den
Untersuchungsflachen des BayCEER (Bayreuth CenteEamlogy and Environmental
Research), Weidenbrunnen und Pflanzgarten, beid&Valdstein im Fichtelgebirge, einem
typischen europaischen Mittelgebirge. Eine detaili Beschreibung des Messstandortes
Weidenbrunnen findet man bei Gerstberger et al.0420 eine Dokumentation von
Referenzdaten der Untersuchungsflachen am WaldséeiBtaudt und Foken (2007).



Abb. 3-1: Region Waldstein mit den meteorologischsuchsflachen des BayCEER, Weidenbrunnen und
Pflanzgarten (Serafimovich et al., 2008a)

3.1.1. Intensive Observation Period 1 (IOP1)

Die erste intensive Beobachtungsperiode fand stait6. September 2007 bis 7. Oktober
2007. Die Messkomplexe, die fur die weiteren Ausfiligen zu IOP 1 von Relevanz sind,
finden sich in nachfolgender Tabelle.

Tabelle 3-1: Fur die weiteren Ausfiihrungen zu |Ofel&évante Messkomplexe

Komplex Abkiirzung Koordinaten Hoéhe
Turbulenz Tower M 2 50°08'29.9" N 35m

11°52'03.1" E
Mod.-Bowen-Ratio-Mast | M 4 50°08'30.3"N 25m
(Waldlichtung) 11°52'10.3"E
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Eine komplette Auflistung aller Messsysteme finsieh bei Serafimovich et al. (2008a).

Die fur im Folgenden Dargelegtes wichtige Instrutredang der in Tabelle 3-1 genannten
Messkomplexe zeigt Tabelle 3-2.

Folgendes Bild zeigt die Anordnung der Messsystauielem Versuchsfeld.

Abb. 3-2: Anordnung der Messkomplexe auf dem Vedrstedd bei EGER, IOP 1 (Serafimovich et al., 2008a)
Tabelle 3-2: Instrumentierung der in Tabelle 3-lnayeiten Messkomplexe, soweit fur die weiteren
Ausfiihrungen von Bedeutung

Turbulenztower

Parameter Instrument Hohe Periode

Windvektor USA-1 36m 14.9.07-13.11.07
Feuchte LI7500 36m 14.9.07-13.11.07
Windvektor CSAT3 2,25m 08.9.07-13.11.07
Feuchte LI7500 2,25m 08.9.07-13.11.07

Modified-Bowen-Ratio-Mast

Parameter Instrument Hoéhe Periode
Windvektor USA-1 3m 11.9.07-7.10.07
Trockentemperatur ventiliertes Psychrometgd,85 + 2,10 m 11.9.07-7.10.07

nach Frankenberger

Feuchttemperatur ventiliertes Psychrometdd,85 + 2,10 m 11.9.07-7.10.07

nach Frankenberger
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Die gesamte Instrumentierung des Turbulenztowadefisich wiederum bei Serafimovich et
al. (2008a).

3.1.2. Intensive Observation Period 2 (IOP2)

Die zweite intensive Beobachtungsperiode im Zuge BEER-Projekts erstreckte sich von
1. Juni 2008 bis 15. Juli 2008. Der Standort waselbe wie bei IOP 1, vgl. Abbildung 3-1.
Die Hauptmesskomplexe waren analog zu IOP 1, \ajhelle 3.1.

Zusétzlich sind bei IOP 2 fur die weiteren Betracigien von Bedeutung:

» Strahlungsbilanzmessung auf der Waldlichtung nébed.-Bowen-Ratio-Mast

Strahlungsbilanzmessung auf Hauptturm (M1 in Ahilgl 3-2)

Strahlungsbilanzmessung im Bestand (neben Hauptidtrm Abbildung 3-2)
* Bodenwarmestrombestimmung auf Waldlichtung nebed.NBowen-Ratio-Mast

* Bodenwarmestrombestimmung im Bestand (neben Hauptid in Abb. 3-2)

Tabelle 3-3 gibt einen Uberblick tber die relevamtstrumentierung aller genannten
Messkomplexe.
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Tabelle 3-3: Instrumentierung der in 3.1.2 genamimtesskomplexe, soweit fur die weiteren Ausfuihrungen

Bedeutung
Turbulenz Tower
Parameter Instrument Hohe Periode
Windvektor USA-1 36m kontinuierlich
Feuchte LI7500 36m kontinuierlich
Windvektor CSAT3 2,25m 1.6.08-14.7.08
Feuchte LI7500 2,25 m 1.6.08-14.7.08
Modified-Bowen-Ratio-Mast

Parameter Instrument Hohe Periode
Windvektor USA-1 31m 1.6.08-14.7.08
Trockentemperatur ventiliertes Psychrometed,85 + 2,10 m 1.6.08-14.7.08

nach Frankenberger
Feuchttemperatur ventiliertes Psychromete?,85 + 2,10 m 1.6.08-14.7.08

nach Frankenberger

Strahlungsbilanz + Bodenwéarmestrom Waldlichtung
Parameter Instrument Hohe Periode
kurz- und langwellige CNR 1 2m 30.5.08-14.7.08
Strahlung (in & out)
Bodenwéarmestrom HP3 2x-0,1m 30.5.08-14.7.08
Bodentemperaturprofil Pt100 2.5,5,7.5und 10 cm
TDR TDR-IMKO 2 x 10 cm Tiefe

Strahlungsbilanz Hauptturm
Parameter Instrument Hohe Periode
kurzwellige Strahlung CM 14 30m kontinuierlich
(in & out)
langwellige Strahlung CG2 30m kontinuierlich
(in & out)
Strahlungsbilanz + Bodenwérmestrom Bestand (neben &uptturm)

Parameter Instrument Hohe Periode
kurzwellige Strahlung CM 24 2m 26.5.-14.7.08
(in & out)
langwellige Strahlung PIR 2m 26.5.-14.7.08

(in & out)
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Bodenwarmestrom CN3 2x-0,1m 26.5.-14.7.08
Bodentemperaturprofil Pt100 2,5,10 und 20 cm
TDR TDR-IMKO 5 cm (bis 3.7.2008, danatch

10 cm) und 20 cm

Eine vollstandige Ubersicht tber alle Messkomplexe deren Instrumentierung ist bei
Serafimovich et al. (2008b) nachzulesen.

3.1.3. Datenaufbereitung

Im Folgenden soll die Datenaufbereitung der gewnaneFelddaten vorgestellt werden,
soweit sie noch zu leisten war.

Bestimmung der Bowen-Verhaltnisse

Aus den 30-Minuten-Mittelwerten der Feucht- und ckentemperaturen, die durch die
Psychrometer bestimmt wurden, wurden die BowenWgik&e berechnet (vgl. Liu u. Foken,
2001). Dazu wurden zunachst die Sattigungsdamgitdrexte fir die Feuchttemperaturen fur
beide Messhéhen nach folgender Gleichung bestimmit:

17,08085F

ES(F) = 61078[&%*'"F (3-1)

ES ist hierbei der Sattigungsdampfdruck, F die Rtamperatur. Fir die Berechnung in der
jeweiligen Messhdhe ist hier fur F entweder diedittiemperatur der oberen Messhéhe (FO)
oder die Feuchttemperatur der unteren Messhohedidlisetzen.

Im na&chsten Schritt wurden die Dampfdruckwerte diie obere und untere Messhohe
bestimmt:

E=ES(F)-y[(T-F) (3-2)

E bezeichnet den Dampfdruck, T ist die Trockenteatpe. Wiederum analog sind hier fur
die Bestimmung in der jeweiligen Messhohe die lfiinelen Werte einzusetzen. Dabei ist
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TO die Trockentemperatur der oberen Messhohe, TJTdockentemperatur der unteren
Messhdhe.
y ist die Psychrometerkonstante, die bei 1000 hRt@iuck 0,667 hPaK betragt. Aufgrund

der Luftdruckabhangigkeit der Psychrometerkonstantelgte eine Korrektur dieses Wertes
mit Luftdruckreferenzdaten. Demnach ist

¥ =(p/100thPa) (0,66 7hPaK™ (3-3)

mit p = aktueller Luftdruck.

Das Bowenverhaltnis selbst schliel3lich errechratt durch

TU-TO
Bo= P — 3-4
Ve o) (3-4)

EU und EO sind die Dampfdriicke der unteren undesbdtesshéhe. Wegen der Anwendung
von Psychrometern sollte dieser Weg nur fir Tentpeserte > 5 °C angewandt werden.

Korrekturen und Umrechnungen der Ultraschallanemiamdaten

Die mit 10 Hz (Waldlichtung) bzw. 20 Hz (Turbuleownter) gesammelten
Ultraschallanemometerdaten mussten einigen Umrexjeru und Korrekturen unterzogen
werden, um aus dem bestimmten Auftriebsstrom letitieh den fuhlbaren Wéarmestrom zu
erhalten:

+ Korrektur des Auftriebsstromes

Der Auftriebsstrom wurde nach folgender Gleichumgden fihlbaren Wéarmestrom
umgerechnet (Schotanus, 1983):

wT
Q,=ple, ——
H p s 051L¢, [T (3-5)

A[Bo
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Dabei ist p die Luftdichte, ¢, die Warmekapazitat, wT, der mit dem

Ultraschallanemomter bestimmte Auftriebsstrom ineknatischen Einheiten undl die
Verdampfungswarme.

e Querwindkorrektur

Um Querwindeinflisse auf das Ultraschallanemometeeliminieren, wurde weiterhin
die Querwindkorrektur (cross wind correction) naahet al. (2001) durchgefuhrt.

wT, =wT, + i—z (Ul'w [A+vV'w [B) (3-6)

u und v sind dabei die horizontalen Windkomponentemny die vertikale
Windkomponente, T und c¢ Temperatur und Schallgesahgkeit. A und B sind
geratespezifische Konstanten. Gleichung 3-6 gilt &inni-directional Anemometer
(Anstromung aus allen Richtungen mdéglich), die ioutheeinsatz verbreitet eingesetzt
werden.

Tabelle 3-4: Koeffizienten fiir Gleichung (3-6)

Faktor CSAT3 USA-1 Solent Solent-R2
A 718 3/4 1-1/2-cd® 1/2
B 718 3/4 1-1/2-cd® 1

Fur die weiteren durchgefiihrten Korrekturen, wiel@mlkorrektur im kurzwelligen Bereich
(Moore, 1986), Neigungskorrektur (hier wurde PlaR@&rverwendet; Paw U et al., 2000 und
Wilczak et al., 2001), sowie die WPL-Korrektur (Weét al., 1980) bei der Bestimmung der
latenten Warmestrome mit der Eddy-Kovarianz-Methade Turbulenztower, sei an dieser
Stelle auf die entsprechende Lehrbuchliteratur ies@n, z.B. Foken (2006), Kapitel 4.

All diese Schritte sind implizit und fakultativ widdlar in der Eddy-Kovarianz-Software TK 2,
die an der Universitat Bayreuth ab den spaten 98leren entwickelt wurde (vgl. Mauder u.
Foken, 2004). Mit dieser Software wurden die Robdatearbeitet, die Mittelungszeit der
Fliisse betragt generell 30 Minuten.

Ein &auRerst wichtiger Punkt bei einer korrekten dbbearbeitung ist der des
Qualitditsmanagements. Qualitatskontrolle, Quastéiterung und Qualitatsbewertung sind
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unerlasslich. Es gilt also, die umfassenden Kourekt anzuwenden und meteorologische
Einflisse, bei denen Methoden per Definition nidétbktionieren, auszuschlieRen. Eine
Graduierung der Werte fihrt zu einer Klassifikatidbie Eddy-Kovarianz-Methode hat

diverse theoretische Voraussetzungen, auf denerfFulalgtionieren der Methode ful3t, wie

zum Beispiel stationare Bedingungen, horizontalemBigenitat der Unterlage und ein

entsprechender Grad der Turbulenzentwicklung.

Beispiele: die Stationaritdt kann getestet werdemchd Uberprifung der Flisse mit
verschiedenen Mittelungsintervallen (Foken u. Wrehid996; Gurjanov et al., 1984). Dazu
bestimmt man zum Einen den Fluss fir M kurze Irgkevvon etwa 5 Minuten und bildet
dann den Mittelwert. Zum Anderen wird der Fluss gewvohnt bestimmt, hier also Uber 30
Minuten. Stationaritat kann angenommen werden, wagide Ergebnisse um weniger als
30% voneinander abweichen. Die Turbulenzentwickliagst sich mit der Fluss-Varianz-
Ahnlichkeit untersuchen (Foken u. Wichura, 1996azD vergleicht man die integralen
Turbulenzcharakteristiken aus den Messungen mitcheal die man sich nach
Modellvorstellungen, die in groRem Umfang vorliegerrechnet hat. Bei wiederum weniger
als 30 % Abweichung voneinander ist eine gute Dptalitat festzustellen. Weitere
Ausfihrungen zu diesem Thema sind in groRem Umife@né-oken (2006) zu finden.

Die Tests auf Stationaritat und Entwicklung derbidenz sind ebenso in TK 2 enthalten,
man erhalt dabei eine Qualitatsklassifizierung ndem Schema von Foken et. al (2004), das
die Daten in 9 Guteklassen einteilt.

Berechnung Bodenwarmestrom auf der Waldlichtung

Die Berechnung des an der Erdoberflache auftretenBedenwarmestroms auf der
Waldlichtung erfolgte mit der als ,,Simple Measurentidbezeichneten Methode (Liebethal u.
Foken, 2006), die den Bodenwarmestrom an der Erflablee als Kombination des
Warmestroms in einer bestimmten Tiefe und dem $Speierm in der dartber befindlichen
Schicht ermittelt. Dazu benétigt man den Bodenw&troen in einer definierten Referenztiefe
(hier 2 Bodenwarmestromplatten in 10 cm Tiefe),einperaturmessungen im Boden (hier in
2,5 cm und 10 cm Tiefe), um den Trend der Schidteftemperatur in der Bodenschicht
zwischen Referenztiefe und Erdoberflache zu beséimmsowie die Warmekapazitat dieser
Bodenschicht. Klassisch verwendet man bei der ,&mpeasurement-Methode*
Temperaturmessungen in 2 und 10 cm Tiefe, hiermwaber nur Messungen in 2,5 und 10
cm Tiefe verfiugbar.
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Folgende Gleichung liefert dann den Bodenwarmesi@yg(t) an der Erdoberflache:

O -T.(t-an+ O5|AT (t - At) - AT (t)] (3-7)
At

QGO (t) = QGp (t) + Cv |1p

Dabei sind:

Qqo(t) = Bodenwarmestrom an der Erdoberflach®,(t) = Bodenwarmestrom in der
Referenztiefez, (hier 0,1 m), c, =volumetrische Warmekapazitat des Bodefis,= die

Temperatur in 2,5 cm Tiefe zum jeweiligen Zeitpunkid AT = die Temperaturdifferenz
zwischen beiden Temperaturmessungen im Boden zweiligen Zeitpunkt Ty, = Tp 025m)-

At schliel3lich betrug 600 s.

Die Bestimmung der volumetrischen Wéarmekapazij&rfolgte nach dem Ansatz von de
Vries (1963):

c, =1900° [k, + 247010° [k, + 412[10° [ (3-8)

Demnach setzt sich die Gesamtwarmekapazitat desrBogin JritK™*) zusammen aus den
Warmekapazitdten der Einzelkomponenten mineraliscBestandteile, organische
Bestandteile und Wasser, multipliziert mit ihrerwgdigen volumetrischen Anteilen am
Gesamtboden.

Dabei ist:

X, = volumetrischer Mineralienanteil

X, = volumetrischer Organikantell

(0]

6 = volumetrischer Bodenwassergehalt

Der volumetrische Mineralienanteil wurde bestimréfidie Trockenraumdichte des Bodens
(ermittelt aus vor Ort genommenen Stechzylinderenpbbetrug 0,44 gci) und einer
angenommenen Mineraliendichte von 2,67 deder volumetrische Bodenwassergehalt tiber
vor Ort eingesetzte TDR-Sonden.



35

Der volumetrische Organikanteil wird haufig vernigsisigt (z.B. bei Messungen auf Wiesen
oder Savannen mit sehr niedrigen Anteilen orgaeis@estandteile), wegen des Standorts
auf einer Waldlichtung durfte dies aber hier nichtlassig sein, und es erfolgte eine
Abschatzung des Organikanteils.

Bei einer angenommenen mittleren Dichte der Ordeestandteile von 1,65 géhergeben
sich hieraus Uber die Trockenraumdichte (0,44 Yc6,66 Volumenprozent Organikanteil,
der in die weiteren Rechnungen mit einbezogen wurde

Wirde man hier auf die Abschétzung des Organikignt@illkommen verzichten, ergaben
sich Abweichungen bis ca. 0,5 Windie Auswirkungen waren also eher gering, bei hier
auftretenden Werten des Bodenwarmestroms bis 352Wichtigster Faktor bei der
Warmekapazitat des Bodens ist der WassergehalaslsVasser im Vergleich zu den anderen
Komponenten des Bodens die weitaus gro3te Warmekaphesitzt.

Zu erwahnen sei an dieser Stelle noch, dass didebeBodenwarmestromplatten sehr
unterschiedliche Ergebnisse lieferten, fast durbbgd ergab die eine Platte nur halb so grole
Werte wie die andere. Offensichtliche Erklarungafiidsind nicht zu nennen, evtl. handelt es
sich um Einbaufehler oder Ahnliches. Fiir die weiteinterpretationen wurden die Werte der
Platte verwendet, die die gréf3eren, und damit rRdiiung der Daten plausibleren Werte
lieferte.
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3.1.4. Standortdiskussion

Zum besseren Verstandnis der erhaltenen Daten a@oll dieser Stelle eine kurze
Standorterdrterung durchgefiihrt werden. AbbildurgyZigt den Messstandort Waldlichtung
isoliert betrachtet in einer Skizze. Abbildung 3zigt den Messkomplex, auf der
Waldlichtung stehend (M4 in Abb. 3-2).

single treeo

Qfirstbigtree (= 20m)

Abb. 3-3: Messstandort Waldlichtung (Serafimovitkale, 2008b)

Abb. 3-4: Modified-Bowen-Ratio-Mast auf Waldlichtyimvéhrend EGER (Serafimovich et al., 2008a)
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Das Klima im Untersuchungsgebiet wird sowohl duvideresluft aus westlichen Richtungen
als auch durch trockene kontinentale Luftmassen v@sten beeinflusst. Die mittlere

Jahrestemperatur (1961-1990) betragt 4,5-5,5 °CStandort Pflanzgarten/Weidenbrunnen
(Kennzeichnung Sodar/Rass in Abbildung 3.2) (FOR&0O3b).

Der spater zur Auswertung herangezogene 30.9.2@7gepragt durch ruhiges, sonniges
Wetter am Messstandort, fir weitere Informationem ¥Vetterlage wéhrend I0P1 und
insbesondere der ,Golden Days" von 20.-24.9.200i7 hser auf Serafimovich (2008a)

verwiesen.

In den Tagen vom 17.6.08-20.6.08 (Tage, auf die die Auswertung bei IOP2 vornehmlich
konzentrierte) war ein schwacher Hochkeil von dean#ischen Inseln (ber Spanien,
Frankreich und Deutschland bis nach Russland vbetsémmend flr das Messgebiet, der
maflig warmes und trockenes Wetter brachte. Eineailldate Beschreibung der
GroRRwetterlage fir die relevanten Tage und IOP&efirsich u. a. bei Serafimovich (2008Db).

Der Wind am Messstandort Waldstein kommt vornehmlaus westlichen Richtungen,
Langzeitmessungen ergaben drei vorherrschende Wtwingssektoren, namlich einen
Nord- (310-60°), einen Sudost- (60-190°) und eifvgastsektor (190-310°) (Thomas und
Foken, 2007). Fur die spateren Ergebnisse ist diedii¢htung im Einzelnen differenzierter
zu betrachten. Die H6he der umgebenden Fichtemdetéhrend IOP 1 und IOP 2 23 m.
Aufgrund der dadurch windgeschitzten Lage auf deraldiéhtung sank die

Schubspannungsgeschwindigkeit stark im Vergleichviessung auf dem Turbulenztower in
36 m Hohe. Die Werte waren im Allgemeinen aber immech grof3 genug, um die
Modified-Bowen-Ratio-Methode auf diesem Gebiet hichu beeintrachtigen (Das
Ausschlusskriterium wari, muss > 0,07 sein, vgl. Kapitel 2.3.2.).

Ustar 20.6.2008, Waldlichtung und Turbulenztower (36m)

1 A
Y W
» 0,8 —e— Ustar_Lichtung

—s—Ustar TT

Uhrzeit

Abb. 3-5: Vergleich SchubspannungsgeschwindigkeitgiValdlichtung und auf Turbulenztower (36 m Hphe
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Die Bestandeshohe auf der Waldlichtung wurde fUP IO auf 0,8 Meter (ermittelt am
2.10.2007) und fur IOP 2 auf 0,9 m (ermittelt ar8.2008) festgesetzt. Dadurch ergibt sich
fur die Durchfuhrung der Modified-Bowen-Ratio-Metle die Problematik, dass der
Forderung, das untere Messgeréat mindestens in Heppestandeshthe anzubringen (Foken
et al., 1997b), nicht nachgekommen werden konntenttell entstehen hierdurch Einflisse
in der unteren Messhohe durch die raue Unterschiglsb der durch die Vegetation
beeinflussten Schicht. Als Folge kdnnten mechameisehenzschichten zwischen der oberen
und unteren Messhohe auftreten. Nahere Untersuehudgesbeziiglich wurden jedoch im
Rahmen dieser Arbeit nicht durchgefuhrt. Auch dass8hohenverhaltnis bei der
Gradientbestimmung musste kleiner gewahlt werdendias empfohlen wirdz,/z betrug
nicht wie in der Literatur (Foken et al., 1997bjaydert 4-8, sondern nur ungefahr 2,5. Damit
vergroRRert sich der Fehler, den man mit dieser btighmacht. Die obere Hohe konnte nicht
beliebig hoch gewahlt werden, um bei der Messunglean dynamischen Unterschicht zu
bleiben und somit die in 2.2 angesprochenen Vaemingen anwenden zu kbnnen. Genauer
zu untersuchen ware hier evtl. auch, welche Rokeniische interne Grenzschichten, etwa
bei der morgendlichen Erwarmung durch starke Eahéiing, spielen.

Zu gewissen Zeiten ein groRes Problem war die Temdestimmung mit den
Psychrometern. Bei starker Einstrahlung wurden dertweise auf den ersten Blick
unrealistische Werte gemessen, vermutlich wegemzkitrg in grolem Male auftretenden
Strahlungsfehlern. Die Psychrometer sind eigentlioh Strahlung geschutzt, damit solche
Effekte vermieden werden, evtl. gab es diesbeziigechnische Probleme, es konnte nicht
vollstandig geklart werden, was die eigentlicheddhe der Temperaturspriinge war.

Die groRen Temperaturspriinge, die in Abbildung Ai+teobachten sind, stehen vermutlich
im Zusammenhang mit stark ansteigender EinstrahWbbildung 3-7 legt dies nahe.
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Abbildung 3-6: Verlauf der Trocken- und Feuchttenaperen am MBR-Mast, 19.6.2008

Globalstrahlung 19.6.2008, Waldlichtung

——GLB_19.6.

Abbildung 3-7: kurzwellige Einstrahlung am 19.6.808uf der Waldlichtung
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Dieses Phanomen trat haufiger auf und erschweetdBdstimmung der Bowenverhaltnisse,
da diese u. a. aus den Trockentemperaturen betestnden, vgl. 3.1.3, war aber nur in der

oberen Messhohe bei den Trockentemperaturen zuabletdm. Die Bowenverhéltnisse

wiederum, die dadurch ungenauer wurden, finden ¥edung bei der Berechnung des
fuhlbaren Wéarmestroms in der Korrektur nach Scheta(1983), vgl. 3.1.3, und bei der

Berechnung des latenten Warmestromes (vgl. 2.2F2i).die Auswertung der Daten des

Modified-Bowen-Mastes wurden Tage verwendet, aredetieses Phanomen nicht auftrat,
bzw. wurden, wenn es sich nicht vermeiden lie(iZedime Ausreil3er, die dadurch entstanden,
ubergangen (vgl. Bernhofer (1992), hier Problemé aer Trockentemperatur der unteren
Messhohe).

Der Footprint der relevanten Messstandorte variiefe nach  Windrichtung,
Windgeschwindigkeit, Stabilitat etc. (vgl. 2.3.3Abb. 3-7 zeigt beispielhaft den Footprint fur
den Standort Turbulenztower wahrend IOP 2 untescleedenen Schichtungsbedingungen.

Land psa, aif & Land use, ynsrabia

%

2

—s00 =20 o =0 Slom -500 =Z=0 a =0 o000 =
Land us8, nEermal ’ Land usa, s1able

Abb. 3-8: Footprint fur den Turbulenztower wahret@pP 2, differenziert fur verschiedene Schichtungs-
verhaltnisse. Die auR3erste Isolinie umgrenzt 95%Flassquellgebietes, danach erfolgt die Abstufinng0%-
Schritten. Das schwarze Kreuz markiert den Main dmpwas weiRe den Turbulenztower (Siebicke, 2008)

Eine explizite Footprintanalyse fir den Standortldehtung wurde im Rahmen dieser
Arbeit nicht durchgefuhrt.
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Auf alle Daten, die mit dem Modified-Bowen-Ratio-Magewonnen wurden, wurden die
sonst Ublichen Einschrankungskriterien (bezogenBf u und den Auftriebsstrom, vgl.
2.3.2), die man sonst bei idealer Standortlage eedet, angewandt. Dadurch kam es zu
Datenverlust, der bei IOP1 deutlich groRer war ks IOP2, was durch die verminderte
Turbulenz wahrend I0OP1, bedingt durch die Jahresagierklaren ist. Es blieben aber immer
noch genug Daten, um die Auswertungen durchzufluldengrol3ten Probleme bezlglich des
Standorts durften hier die Schwierigkeiten bei &emittlung der Trockentemperatur der
oberen Messhohe, die geringen Gradienten (hiertkokeine Ricksicht genommen werden
auf den geforderten Mindestgradienten von 0,4 ¢si2l8.2) zwischen oberer und unterer
Messhohe, da sonst beinah alle Daten zu verwertaen)y, sowie eventuelle Einflisse der
rauen Unterschicht in der unteren Messhohe dagstell
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4. Ergebnisse und Interpretation

Im Folgenden sollen die erlangten Ergebnisse veetiesnd interpretiert werden, vor allem
anhand der in 3.1.4 genannten Tage, von denen amgeen wird, dass sie reprasentativ fur
die gesamten Messperioden IOP1 und IOP2 sind. [gensich fur die Auswertung
vorgesehenen ,Golden Days" von IOP2 konnten zumAging nicht herangezogen werden,
da genau in diesen Tagen ein Ausfall des Modifies&n-Ratio-Messsystems auftrat. Im
Anhang A findet sich eine Fehlerabschéatzung fleifeen ausgewahlten Tag aus IOP1 und
IOP2.

4.1. Strahlungsbilanz und Energiebilanzkomponenten

Dieser Teil gibt einen Uberblick Gber die Erkenssa, die sich durch die Auswertungen
bezuglich des Verhaltens der Strahlungsbilanz werdethzelnen Energiebilanzkomponenten
am Messstandort und dem Standort Turbulenztoweabery

4.1.1. Gesamtbilanzen

Dieser Abschnitt beschrankt sich auf IOP2, da nahnend dieses Zeitraums eine Messung
der Strahlungsbilanzkomponenten auf der Waldliofptstattfand, in Abschnitt 4.1.2. wird
dann auch IOP1 behandelt. Abbildung 4-1 und Abligdu4-2 zeigen, wie sich die
Energiebilanz und die Strahlungsbilanz am 20.6.20@8ler Waldlichtung und in 36 Metern
Hohe auf dem Turbulenzturm verhalten.

Als verfiigbare Energie versteht man hierbei dideDénz zwischen StrahlungsbilarzQ;

und dem Bodenwarmestrom an der Erdoberfla€e. Der Bodenwarmestrom fur den

Turbulenzturm, 36 Meter hoch, wurde mit 5% der I8tragsbilanz, gemessen auf dem
Hauptturm, abgeschatzt.
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Abb. 4-1: Vergleich verfiigbare Energie und Summiaiférer und latenter Wéarmestrom, 20.6.2008, Standor
Turbulenztower (36 Meter)

Wie zu erwarten (vgl. 3.2.1) ist die verflugbare e etwas groRRer als die Summe aus
fuhlbarem und latenten Warmestrom, es bleibt eisidReim von 12%, die Energiebilanz ist
nicht geschlossen.
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Abb. 4-2: Vergleich verfiigbare Energie und Summiaiférer und latenter Warmestrom, 20.6.2008, Standor
Waldlichtung
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Auf der Waldlichtung zeigt sich ein anderes Bilde &umme des fuhlbaren und latenten
Warmestromes ist grof3er als die verfligbare Enewps, theoretisch nach dem Konzept der
Strahlungsbilanz nicht sein duarfte. Mdgliche Erlidgen dafir waren zum Einen die
Tatsache, dass der latente Warmestrom bei dermestng mit der Modified-Bowen-Ratio-
Methode grundsatzlich groRer ist als bei der adiefilthen Anwendung der Eddy-
Kovarianz-Methode, es erfolgt evtl. eine Uberbestimg (vgl. Abbildung 2-4) (Liu wu.
Foken, 2001). Auch Messfehler kdnnen flr eine gre@dabilitdt der gewonnenen Daten
sorgen, jedoch war am 20.6.2008 die Problematikzdenohen Trockentemperaturen in der
oberen Messhohe des Modified-Bowen-Ratio-Systesali zwei Werte auszuschliel3en.

Madglicherweise sorgt auch der Footprintbereich dafiass hier groRere Werte erreicht
werden. Hutchinson und Baldocchi (1989) fanden ekbangigkeit der SchlieRung der
Energiebilanz von der Windrichtung, was sie vornktim auf horizontale Advektion
zurtckfuhrten. Heute geht man davon aus, dass kdhgesturbulente Strukturen, die wegen
der Mittelungszeit bei Flussmessungen nicht erfagstlen, sowie sekundére Zirkulationen
aufgrund von Heterogenitaten im Gelande, die sidkeehalb des Messgerétes abspielen (vgl.
2.3.1), Hauptverursacher der NichtschlieBung deer@iabilanz sind (Foken, 2008). Die
Windrichtung am 20.6. 2008 am Tage bis 18 Uhr bésvemh fast ausschlief3lich im Bereich
200-220°. Damit kam der Wind aus sud-westlichehRing, genau in dieser Richtung liegt
die Kyrill-Schneise, 2007 entstanden, und eine gréf3seit 2006 abgeholzte Flache, wie
Abbildung 4-3 zeigt. Diese spielen hier vermutlahe nicht zu unterschatzende Rolle in der
Energie’bi‘lanlz_;‘ B

i - -

RS

Abbildung 4-3: Aktueller Zustand der MessflacheicBlaus sudlicher Richtung (Bild: Foken, in DA Sehi
2009)
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Die im vorigen Abschnitt genannte Vermutung der Afddigkeit der SchlielBung der
Energiebilanz vom Footprintbereich bestatigt eirgl@chender Blick auf die Bilanzen in 36
Metern H6éhe am Turbulenztower an den Tagen 17.8.20fd 20.6.2008. Da dort der
fuhlbare und der latente Warmestrom beide mit deédyEKovarianz-Methode bestimmt
wurden, kénnen hier methodische Uberbestimmungsgesehlossen werden. Am 17.6. 2008
kam der Wind aus nord-¢stlichen Richtungen, am.200B aus sudlicher und std-westlicher
Richtung. Die dadurch entstehenden UnterschiederirschlieRung der Energiebilanz zeigen
die Abbildungen 4-4 und 4-5.

Bilanzen 17.6.2008 (TT36M)

—e— Verfligbare Energie
—=— Fuhlbar+Latent

Uhrzeit

Abbildung 4-4: Verfugbare Energie und Summe audbfitem und latentem Warmestrom am 17.6.2008,
Standort Turbulenztower, 36 Meter Hohe.

Bilanzen 20.6.2008 (TT36M)
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Abbildung 4-5: Verfugbare Energie und Summe audbfitem und latentem Warmestrom am 20.6.2008,
Standort Turbulenztower, 36 Meter Hohe
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Es ist deutlich zu erkennen, dass das ResiduumGa2B08 erheblich kleiner ist. Somit ist
davon auszugehen, dass bei sudlicher und sud-gbestliVindrichtung zusatzliche Energie
von der Kyrill-Schneise und der 2006 abgeholztditiié herantransportiert wird und in den
gemessenen Ergebnissen am Turbulenztower in 36 riMeét®he und auch auf der
Waldlichtung auftaucht. Dieser Sachverhalt ist woltierantwortlich, dass am 20.6.2008 die
Summe aus fuhlbarem und latentem Warmestrom dortawge gro3er ist als die dort
verfugbare Energie. Vermutlich entstehen bei stidliec und stid-westlichem Wind sekundare
Zirkulationssysteme zwischen der Kyrill-Schneisel aier 2006 abgeholzten Flache und dem
Standort Waldlichtung, was zu einer Erh6hung denggsenen Flisse fiihrt.

Weiterhin ist grundsatzlich auf der Waldlichtung beobachten, dass die Summe des
fuhlbaren und latenten Warmestroms meist etwasegriéBals die verfuigbare Energie, womit
sie hiermit wahrend IOP2 im Verhalten dem Bestdnued (vgl. Abb. 4-2 u. 4-6).

Tabelle A-2 in Anhang B gibt einen Uberblick, wieof sich der Unterschied zwischen den
mit der Modified-Bowen-Ratio-Methode bestimmtenddén, und den Flissen, die auftreten,
wenn die Energiebilanz geschlossen ist, darst@efizu wurde zusatzlich fur den 20.6.2008
eine Flussberechnung nach der Bowen-Ratio-Methodechdefiihrt (vgl. 2.2.1), ein
ausgewahlter Zeitraum von morgens 06:00 Uhr bisi@dbdd 8:00 Uhr wird hier vorgestellt.
Bei dieser Methode ist die Energiebilanz, methddibedingt, immer geschlossen. Ein
etwaiges Residuum wird gleichermalRen auf den filfbaund latenten Warmestrom
aufgeteilt, bei der Energie, die Uber die Enerdgelzi hinausgeht, verhalt es sich genauso.
Demnach sind auch die Bowen-Verhaltnisse flur b&eéghoden gleich, nur die Betrage der
Flliisse unterscheiden sich, teilweise jedoch ertiebli
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Die Gesamtbhilanz im Bestand in 2 Metern Hohe zeMbildung 4-6, sie ist vom
grundsatzlichen Verhalten vergleichbar mit der ®&lader Waldlichtung (Abb. 4-2), wenn
auch ca. eine GroRenordnung kleiner.

20.6.2008, im Bestand

60

50 4

40

30 4

20 4

Coefficients:
b[0] -7,02
b[1] 1,37
r2 0,73
-10 T T T T T T

0 5 10 15 20 25 30 35

Fihlbarer + Latenter Warmestrom (Wm‘Q)

Verflighare Energie (Wm'z)

® Verfugbare Energie vs turbulente Stréme
Regression

Abbildung 4-6: Verfigbare Energie und Summe audbfilem und latentem Warmestroam 20.6.2008,
Standort Turbulenztower (2 m, im Bestand)
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4.1.2. Verhalten der Energiebilanzkomponenten

Die Energiebilanzkomponenten fihlbarer und latenW&rmestrom zeigten deutlich
unterschiedliches Verhalten in 36 Metern Hohe amrbilenztower und auf der
Waldlichtung, Abbildung 4-7 und 4-8 stellen dieggnisch dar.

Fiihlbarer vs Latenter Warmestrom, TT(36M), 20.6.2008

250

®
200
» °
= ¢ o
=~ 150 4
5
% L
2 100 - oo’ ® -
@
= o ® “
& 50 L))
% ®
o Coefficients:
3 ° ® o b[O] 24,99
0 - b[1] 0,37
r2 0,79
-50 T T T T T T
-200 -100 0 100 200 300 400 500

Flhlbarer Warmestrom (VVm'Q)

@® Fuhlbar vs Latent
Regression

Abb. 4-7: Vergleich fihlbarer und latenter Warmestrwahrend I0P2, 20.6.2008, Standort TT (36 Meter)

Der fuhlbare Warmestrom Uber dem Bestand ist agugrof3er als der latente Warmestrom,
es ergeben sich somit Bowenverhaltnisse, die meistiber 1 liegen.

Auf der Waldlichtung hingegen ist der latente Wéstram deutlich gréf3er als der fuhlbare
Warmestrom, was hier zu Bowen-Verhéltnissen fldig,meist zwischen 0,3 und 0,6 liegen,
vgl. Abbildung 4.9.

Ein vergleichender Blick auf Abbildung 4-8 und Aldlong 4-10 (wie auch Abbildung 4-5
und 4-6) schliel3lich zeigt, dass sich der BetragSteime auf der Lichtung und im Bestand
um etwa eine GrofRenordnung unterscheidet, das Memhrueinander aber relativ &hnlich ist.

Der Bodenbewuchs auf der Waldlichtung sorgt mitidadass die Feuchtegradienten deutlich
groRer sind als die Temperaturgradienten, so dass sehr kleine Bowenverhaltnisse
vorfindet, und die Waldlichtung im Verhaltnis zuntaBdort Turbulenztower (36 m) eine

Feuchtequelle darstellt, was unter Umstanden #eievektion beguinstigen kann, da feuchte
Luft leichter ist als trockene (vgl. Kapitel 4.2).
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Latenter Warmestrom (Wm'z)

Fiihlbarer vs Latenter Warmestrom, Waldlichtung, 20.6.2008
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Abbildung 4-8: Vergleich fuhlbarer und latenter Wistrom wahrend IOP2, 20.6.2008, Waldlichtung

Vergleich Bowenverhaltnisse 20.6.2008
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Abbildung 4-9: Vergleich Bowenverhaltnisse, IOPQ,&22008
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Fiihlbarer vs Latenter \Warmestrom, 20.6.2008, im Bestand (TT2M)
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Coefficients:
b[0] 5,18
b[1] 1,59
r2 061
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25

Abbildung 4-10: Vergleich fihlbarer und latenter Mvigstrom wéhrend IOP2, 20.6.2008, im Bestand

Bei der Betrachtung der Aufteilung der Energielileamponenten soll nun hier auch auf
IOP1 eingegangen werden. Der HauptunterschieddigeBrgebnisse von IOP1 zu den bisher
gezeigten Ergebnissen zeigen, ist, dass die Stiisgeesamt jahreszeitlich bedingt etwas
kleiner sind. Ansonsten ist das Verhalten auf datdlithtung und am Turbulenztower in 36

Metern Hohe nahezu analog zu IOP2, wie die Abbidgum4-11 und 4-12 zeigen.

Fiihlbarer vs Latenter Warmestrom, TT, 30.9.2007
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Abb. 4-11: Vergleich fuhlbarer und latenter Wartnes wahrend IOP1, 30.9.2007, Turbulenztower (3ev)e
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Fiihlbarer vs Latenter Warmestrom, Waldlichtung, 30.9.2007
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Abb. 4-12: Vergleich fuhlbarer und latenter Warmast wahrend 10P1, 30.9.2007, Waldlichtung

Im Bestand ist es hier wahrend des ausgewéahlteresTagn IOP1 so, dass wegen der
geringen Temperaturen zu dieser Jahreszeit kaunn Adtrieb erzeugt werden kann, der
fuhlbare Warmestrom ist gréf3tenteils auch am Tagmtiv (vgl. Abb. 4-13).

Fiihlbarer vs Latenter VWarmestrom, im Bestand (TT(2M)), 30.9.2007
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Abb. 4-13: Vergleich fuhlbarer und latenter Warmasst wahrend 10P1, 30.9.2007, im Bestand
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4.2. Freie Konvektion

In diesem Abschnitt sollen Ereignisse freier Korti@k vorgestellt und interpretiert werden,
dabei erfolgt zunachst eine Aufteilung der Betraogtin IOP1 und IOP2, um anschliel3end
ein Gesamtfazit zu ziehen.

4.2.1. Freie Konvektion wahrend IOP1

Trotz jahreszeitlich verminderter Einstrahlung uremperatur tritt freie Konvektion auf der
Waldlichtung auch im Herbst auf, wie Abbildung 4Zeigt.

Um 10:30 Uhr und 11:00 Uhr liegt hier der Wert d&abilititsparameterg/L unter -1,
gleichzeitig ist ein kurzzeitiger Abfall der Schplasinungsgeschwindigkeit zu erkennen.

Die Vorgange am gleichen Tag zur selben Zeit inviédern Hoéhe am Turbulenztower zeigt

Abbildung 4-15. Auch hier ist freie Konvektion zedbachten, jedoch setzt sie bereits um
Einiges friher ein, und dauert auch langer an.
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Abb. 4-14: Ereignis freier Konvektion wahrend [O&h 22.9.2007 auf der Waldlichtung
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Abb. 4-15: Ereignis freier Konvektion wahrend [O&h 22.9.2007 am Turbulenztower (36 Meter Hohe)

4.2.2. Freie Konvektion wahrend IOP2

Auch wahrend I0OP2 ist freie Konvektion am MessstathValdlichtung zu beobachten (vgl.

Abb. 4-16).

0,45

—l— Ustar
—o—7/L

Abb. 4-16: Ereignis freier Konvektion wahrend 10&8 17.6.2008, Standort Waldlichtung
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Abbildung 4-17 zeigt dazu, wie zum relevanten Aeailg die Globalstrahlung und der
Auftriebsstrom ansteigen und sich ein kurzfristigégchsel in der Windrichtung vollzieht.
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Abb. 4-17: Globalstrahlung, Windrichtung und Auftssstrom am 17.6.2008, Standort Waldlichtung

Abbildung 4-18 und 4-19 zeigen die Vorgange zubesel Zeit in 36 Metern H6he am
Turbulenztower. Der Wert um 1:00 Uhr in Abb. 4-%88ein Messfehler.
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Abb. 4-18: Ereignis freier Konvektion wahrend |O&8 17.6.2008, Standort Turbulenztower (36 Meterd)Jéh
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Abb. 4-19: Globalstrahlung, Windrichtung und Auftstsstrom am 17.6.2008, Standort Turbulenztowem(B6

Auch hier zeigt sich wiederum kurz vor dem Ereigiés freien Konvektion der Anstieg in
der Globalstrahlung, gefolgt von wachsendem Aufssrom und einem Wechsel in der
Windrichtung.

4.2.3. Fazit Freie Konvektion

Freie Konvektion tritt sowohl im Herbst als auch Bommer am Messstandort auf, sie ist
sowohl auf der Waldlichtung als auch tber dem Bkt beobachten. In den meisten Féllen
freier Konvektion, die die Untersuchungen von 1Qf# IOP2 diesbeztiglich ergaben, waren
die Ereignisse so gut wie zeitgleich. Es ist alawoth auszugehen, dass auf der Waldlichtung,
die als Feuchtequelle gegeniiber den Verhéaltnisben dem Bestand zu betrachten ist (vgl.
Abschnitt 4.1.2), bei geeigneten &ufleren Bedingungstarke Einstrahlung, hohe
Auftriebsstrome) Luftblasen der leichteren, da feacen Luft aufsteigen und diese auch
durch die Messgerate am Turbulenztower in 36 Mdt&ihe erfasst werden. Allerdings kann
es in vereinzelten Fallen auch dazu kommen, dasgs Konvektion in 36 Metern Hohe Uber
dem Bestand unabhéangig von der Waldlichtung zu &euen ist, wie Abbildung 4-15 zeigt.
Hier tritt freie Konvektion bereits in den Morgenstden auf, wahrend sie auf der
Waldlichtung erst gegen 11 Uhr einsetzt. Erklardmerfir sind wohl die ungewéhnlich
hohen Strahlungswerte, die am 17.6.2008 bereitsfa@n am Tage auftraten (um 8:30 Uhr
bereits 714 Wr) und die trockene Luft tiber dem Bestand genug ened konnten, um
freie Konvektion auszulésen. Der Regelfall ist alder, dass Ausgangspunkt der freien
Konvektion die Waldlichtung ist, meist gegen 11106r tritt dieses Ereignis bei geeigneten
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Bedingungen auf. Ereignisse freier Konvektion swtl. auch verbunden mit einem Anstieg
der Geschwindigkeit des Vertikalwindes, wie Abbiigu4-20 zeigt. Hier wurden Daten des
Minisodars (vgl. Abbildung 3-3), das wahrend IOR# der Waldlichtung im Einsatz war,
ausgewertet. Zu erkennen ist, dass am 17.6.2008ugerhrend des Ereignisses freier
Konvektion ein starker Anstieg der Vertikalwindgesindigkeit auftritt. Da jedoch solche
Phasen des Anstiegs der Vertikalwindgeschwindigke®nn auch nicht so stark) auch
auftreten, wenn keine freie Konvektion zu beobachst, ist hier die Zuordnung nicht
eindeutig zu klaren.

Minisodar 17.6.2008, Waldlichtung

250 4

200

150

Hoéhe

100

50

10,0 10,5 11,0 11,5 12,0 12,5
Stunde

-0
Il 05
Il oo
I o5 Vertikalwind (‘ms'l')
10

15

2,0

I 25

Abb. 4-20: Vertikalwind am 17.6.2008, Standort Wialitung
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4.3. Prozessvergleiche

Im  folgenden Abschnitt sollen die Prozesse an &tandorten Waldlichtung und
Turbulenztower (36 Meter HoOhe) durch einen Blick f audie integralen
Turbulenzcharakteristiken des Vertikalwindes vetghn werden, um eventuelle Aussagen
Uber Kopplungen, auch im Hinblick auf Ereignisseidr Konvektion, treffen zu kénnen.
Vorangestellt ist ein Uberblick tiber die Kopplungvigchen Bestand und Atmosphére
wéahrend der ,Golden Days“ von IOP1 und der Tage M@R2, die dort unter anderem im
Fokus waren.

4.3.1. Kopplung Atmosphéare-Bestand

Die in Abschnitt 2.5 vorgestellten Klassen der Klopg zwischen Atmosphare und Bestand
zeigt Abbildung 4-21 fiir IOP1, 20.-25.09.07 und ABE22 fir IOP2, 19.6.-24.6.2008.
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Abb. 4-21: Messung der Charakteristiken des turitale Austausches fiir die Periode vom 20.-25.09.2007
wahrend EGER, I0P1
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Abb. 4-22: Messung der Charakteristiken des turiiale Austausches fir die Periode vom 19.6.-24.08.20
wahrend EGER, IOP2

Ganz oben in Abb. 4-21 und 4-22 sind die relatidussanteile der koharenten Strukturen
am Kohlendioxidfluss, Auftriebsfluss und latenterdamiefluss dargestellt. Zeile 2 zeigt den
kinematischen Auftriebsfluss der koharenten Stmgttun den angegebenen Héhen, in Zeile
3 sind die Schubspannungsgeschwindigkeit und dib&dtrahlung angegeben. Ganz unten
findet sich schliel3lich die Einteilung in die Koppbsklassen, wie in 2.5 beschrieben. Dabei
erfolgt bei Schwerewellen kein Austausch (Caval.et2804), in den Mittagsstunden ist die
Kopplung zwischen Bestand und Atmosphére meist @asgepragtesten, man findet teilweise
vollstdndige Kopplung. Néhere Informationen hiefiglen sich fir den Messstandort auch
bei Biermann (2009).

In den Abbildungen sind im Kopplungsverhalten deb# Unterschiede zu erkennen.
Wahrend im Herbst Wellenbildung und damit vollstigedEntkopplung zwischen Bestand
und Atmosphére in jeder Nacht zu beobachten istliés im Sommer deutlich geringer. Hier
herrscht in der Regel ,Decoupled subcanopy” voe, Bierioden, bei denen eine vollstandige
Entkopplung zwischen Bestand und Atmosphéare aufsimd im Sommer sehr viel seltener
anzutreffen, und es findet dort fast immer Kopplinggndeiner Art statt. Ursache hierfur ist
die deutlich ausgepragtere Turbulenz im Sommer, dtier Einfluss auf die
Kopplungszustande nimmt.
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4.3.2. Beobachtete integrale Turbulenzcharakteswesti

Abbildung 4-23 zeigt das allgemeine Verhalten aedralen Turbulenzcharakteristiken des
Vertikalwindes, die hier als mit der Schubspanngegshwindigkeit normierte
Standardabweichungen des Vertikalwindes dargestefiien. (vgl. 2.5)
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Abb. 4-23: Integrale Turbulenzcharakteristiken ®estikalwindes am 20.6.2008, Vergleich Waldlichtumgd
Turbulenztower (36 Meter)

Dabei zeigt sich, dass die integralen Turbulenzitiaristiken des Vertikalwindes tber dem
Bestand nahezu konstant sind, die Lichtung untgrikeutlich mehr Schwankungen und das
Grundniveau ist hier héher. In der Literatur wiigt tie integrale Turbulenzcharakteristik des
Vertikalwindes bei neutraler Schichtung ein konstaWert von ungefahr 1,25 angegeben
(Lumley u. Panofsky, 1964; Panofsky u. Dutton, 198%ies gilt allerdings nur bei einer
flachen, ungestorten Oberflache, wenn voll entwiekeund ungestorte Turbulenz
angenommen werden kann. Die OberflacheneigensohafeeBestandeshthe und Rauhigkeit
haben einen erheblichen Einfluss auf das Verhalezrintegralen Turbulenzcharakteristiken.
So sinkt z.B. die integrale Turbulenzcharakterigtds Vertikalwindes in einem gestorten
Profil, z.B. in der rauen Unterschicht auf 1,0 A2 (Raupach et al., 1996). Als raue
Unterschicht versteht man die Schicht, die duralm Blestand in ihrem Verhalten beeinflusst
ist, ihre Hohe ist in der Regel 2-3fache Bestandleshim Bestand ist das Verhalten wieder
gesondert zu betrachten. Einen umfassenden Ubderhlimer diese Phanomene am
Messstandort Waldstein gibt Biermann (2009). Erndfa fir die integrale
Turbulenzcharakteristik des Vertikalwindes in 36 téda HOhe am Turbulenztower fur
neutrale Schichtung einen Wert von 1,13. Diesrigtelativ guter Ubereinstimmung mit den
in Abbildung 4-23 gezeigten Werten.
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Somit ist als Tendenz davon auszugehen, dass Uber \Wald vorwiegend neutrale
Verhaltnisse herrschen, Barr et al. (1994) kamederuselben Ergebnis.

Fur labile Schichtung wird bei Lumley u. Panofsk®§4) ein Wert von 1,45 genannt, bei
stabilen Verhaltnissen gibt Sorbjan (1986; 1987xt&/gon 1,6 bzw. 1,5 an. Das Verhalten
der integralen Turbulenzcharakteristiken des Vehliindes auf der Lichtung lieRe sich
demnach als ein Wechsel zwischen labilen (Tag) stabilen (Nacht) Verhaltnissen
interpretieren. Dies lasst sich als Anhaltspunkthredd der gesamten Messzeit so
beobachten.

Abb. 4-24 zeigt nun, wie sich ein Ereignis freieroriektion auf die integralen
Turbulenzcharakteristiken des Vertikalwindes auktwir
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Abb. 4-24: Vergleich ITC's Vertikalwind wahrend e Ereignisses freier Konvektion, 22.9.2007, Stendo
Waldlichtung und Turbulenztower (36 Meter)

Die Skalierung wahrend der Ereignisse freier Komioek (ca. 9:00 Uhr - 11:30 Uhr am

Turbulenztower und 10:30 Uhr - 11:00 Uhr auf derdWehtung, vgl. 4.2.1) erfolgte hier mit

der Deardorff-Geschwindigkeit (Gl. 2-23), da be&iér Konvektion keine Abhangigkeit mehr
von der Schubspannungsgeschwindigkeit gegebenAlst. Temperatur wurde dabei die
gemessene Schalltemperatur verwendet, die Misceahigfithohen zu den jeweiligen Zeiten
wurden mit Panoply (http://www.giss.nasa.gov/tqusioply/) modelliert. Der Rest der Werte
in Abb. 4-24 wurde wie ublich mit der Schubspanragegchwindigkeit skaliert.

Es zeigt sich eine ziemlich genaue Ubereinstimmimgden Werten der integralen
Turbulenzcharakteristiken des Vertikalwindes wabreter Zeit, in der sowohl auf der
Waldlichtung als auch in 36 Metern Hohe am Turbmlewer freie Konvektion zu
beobachten ist, wahrend dieser Zeit herrscherdeienach die gleichen Prozesse vor.
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4.3.3. Parametrisierte Integrale Turbulenzcharalgggken

Die Parametrisierung der integralen Turbulenzcharatiken des Vertikalwindes fir die
Waldlichtung erfolgte nach Panofsky et al. (197&¢mfolgender Gleichung:

‘yﬁ=lﬂﬂ-ﬂ%V (4-1)

Es gibt kaum groRere Abweichungen zwischen verdenien stabilitatsabhangigen

Parametrisierungen fur den Vertikalwind, so dasssed Gleichung fur den gesamten

Schichtungsbereich verwendet wurde (Foken, 2006hildung 4-25 und 4-26 zeigen einen

Vergleich zwischen den berechneten und nach Glegh&+1l und 4-2 parametrisierten

integralen Turbulenzcharakteristiken des Vertikablas fir den 20.6.2008 an den Standorten
Waldlichtung und Turbulenztower (36 Meter).
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Abb. 4-25: Vergleich beobachteter und nach Gleighdni parametrisiertentegraler Turbulenzcharakteristiken
des Vertikalwindes am 20.6.2008, Standort Waldlinkt

Zumindest am Tage ist in Abb. 4-25 hierbei einez@@nnde Ubereinstimmung zwischen den
berechneten und parametrisierten integralen Tunkzalerakteristiken zu beobachten, die
vorher getroffene Aussage, dass auf der Waldlichtemdeutiger Stabilitatseinfluss zu
beobachten ist, liel3e sich hiermit bestatigen.

Am Turbulenztower in 36 Metern Hohe ist hingegemirkaStabilitdtseinfluss am Tage zu
beobachten (vgl. Abb. 4-26), dies bekréftigt dierwetung, dass Uber dem Wald in der Regel
neutrale Verhaltnisse anzutreffen sind.
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Fir die Parametrisierung der Werte am Turbulenztavae hier noch die Verschiebungshohe
zu bericksichtigen, da man sich hier mit der Megsarder rauen Unterschicht befindet. Als
Verschiebungshéhe wird die Hohe bezeichnet, umsdib das Nullniveau aufgrund der
Rauhigkeit der Unterlage verschiebt, der daraus elefigte Malistab wird als
aerodynamischer Mal3stab bezeichnet (Foken, 2006)ABbildungen 4-27 und 4-28 zeigen,
wie sich die Bericksichtigung der Verschiebungshoheuf die integralen
Turbulenzcharakteristiken am Standort Turbulenzto@ém) auswirkt. Unter Einbeziehung
dieser Verschiebungshohe gelten die meisten Glegd#mu analog wie fir unbewachsenen
Boden (Paeschke, 1937). Die Verschiebungshthe wunde 2/3 der Bestandeshohe
abgeschatzt (Foken, 2006). Demnach &nderte sicbh@aleg 4-1 wie folgt:

-d.} 4-2
0%*:13[(1—2#?‘3')3 (4-2)
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Abb. 4-26: Vergleich beobachteter und nach Gleighdw2 parametrisierter integraler Turbulenzcharédtigen
des Vertikalwindes am 20.6.2008, Standort Turbutemer (36 Meter)

Bei Ereignissen freier Konvektion ist sowohl aut &aldlichtung als auch zusatzlich am
Turbulenztower in 36 Metern Hohe eine relativ gutsereinstimmung im Verlauf zwischen
den beobachteten und parametrisierten integralenrbulanzcharakteristiken des
Vertikalwindes zu beobachten (Abb. 4-27 zeigt digés den Turbulenztower). Hier ist
demnach Stabilitatseinfluss sowohl auf der Lichtatsggauch am Turbulenztower zu erkennen
und es finden an den beiden Orten dieselben Pmztatt, wie in 4.3.1 bereits vermutet
wurde.
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Abb. 4-27: Vergleich beobachteter und nach Gleighdw2 (mit Verschiebungshoéhe) parametrisienéegraler
Turbulenzcharakteristiken des Vertikalwindes am922007, Standort Turbulenztower (36 Meter). Zwische

9:00 Uhr und 11:30 Uhr ist am Turbulenztower figé@vektion zu erkennen.
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Abb. 4-28: Vergleich beobachteter und nach Gleighukl (ohne Verschiebungshdhe) parametrisierter
integraler Turbulenzcharakteristiken des Vertikaldgs am 22.9.2007, Standort Turbulenztower (36 Mete
Zwischen 9:00 Uhr und 11:30 Uhr ist am Turbulenzpfweie Konvektion zu erkennen.

Parametrisierungen fir die integralen Turbulenzakiaristiken gibt es viele, besonders in der
rauen Unterschicht und im Bestand ist genau damaaichten, welche man verwendet, da die
Charakteristiken hier deutlich vom sonstigen Vedralabweichen, das sie unter annahernd
ungestérten Bedingungen zeigen. So kann die Patiarering nach Panofsky (1977) in der

rauen Unterschicht unter Bericksichtigung der @etmungshéhe noch verwendet werden,
im Bestand ware sie jedoch unbrauchbar (Bierma@@9R Aufgrund der Vielfalt, die diese

Thematik bietet, kann dieses Kapitel nur einen ndei Uberblick tber Tendenzen der
integralen Turbulenzcharakteristiken am Messstandmben. Fir einen umfassenden
Uberblick Uber die Charakteristika am Messstandornd Uiber dem Bestand sei hier auch

auf Biermann (2009) verwiesen.
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5. Schlussfolgerungen

Die Bestimmung des Bowen-Verhaltnisses in der dysemen Unterschicht (< ca. 2 m) mit
Messungen von Temperatur und Feuchte in zwei Hagtegrundsatzlich gut geeignet fur
kleinere Flachen, wie sie die thematisierte Wakdliog darstellt, da hier nur ein
Windwirklangen/Messhéhen-Verhaltnis von ca. 20:hdigt wird. Fir die Eddy-Kovarianz-
Methode, die meist in etwas groRerer HOhe durchgefivird, ware dagegen ein
Windwirklangen/Messhdhen-Verhéltnis von mindeste®8:1 optimal (Fritschen et al., 1983;
Fritschen et al., 1992; Nie et al., 1992). Damit &us dieser Sicht die untersuchte
Waldlichtung wohl besser geeignet fur eine Flussimesung mit der BR-Methode, fur die
MBR-Methode ist sie eigentlich zu klein, da hier diéghlbare Warmestrom mit der Eddy-
Kovarianz-Methode bestimmt wird. Zu beriicksichtigeh hierbei aber auch noch, dass
Skalare einen grof3eren Footprintbereich haben kiss& so dass die jeweils optimale
Methode im Einzelfall zu wahlen ist. Mit der MBR-khede entledigt man sich allerdings der
Problematik der nicht geschlossenen Energiebilang, erhalt somit quantitativ richtigere
Flisse. Es zeigte sich, dass, wohl vornehmlichraoftyder geringen Hohenauflésung der
Temperatur- und Feuchtebestimmung auf der Waldirgpt die Gradienten der
Zustandsgrof3en relativ gering sind, so dass hier gibf3te methodische Fehlerquelle
anzusiedeln ist. Meist gelingt es nur in den Msg&gnden, eine Bowen-Verhaltnis-
Bestimmung in einem Fehlerbereich kleiner 20% deuwéithren (vgl. Anhang-A). Dabei
liefern die Messungen im Sommer bessere Ergebratsem Herbst. Das fast taglich
auftretende Problem mit den zu hohen Trockentenyrera der oberen Messhéhe lasst sich
eventuell auf einen Strahlungsfehler zurickfihrem Blick auf den Tagesgang der
Globalstrahlung zeigt hier doch einen ahnlichenl&dr wie er bei den Trockentemperaturen
der oberen Messhohe anzutreffen ist (vgl. Abb.318 8-7). Es gibt jedoch auch Beispiele,
wo dem nicht so ist, und somit missten hier noclitenee Anstrengungen unternommen
werden, um dieses Phanomen vollstandig zuordnerkdmmen, und diese Probleme in
Zukunft bei weiteren Messungen dieser Art eventaetischliel3en bzw. einordnen zu kénnen.
Bis hier konnte Uber diesen Sachverhalt mehr oésiger nur spekuliert werden.

Die Untersuchungen haben auferdem gezeigt, dadetlidge der turbulenten Fliisse und
somit die SchlieBung der Energiebilanz auf der \idtlng je nach Windrichtung deutlich

variieren. Dies ist vermutlich auf sekundare Zigtidnen zurtckfuhren, die bei Wind aus
sudlichen Richtungen entstehen, und zusatzlichesskhieile auf die Waldlichtung

transportieren. Verantwortlich ist hierfur in erstanie die im Suden der Waldlichtung zu

findende seit 2006 abgeholzte Flache sowie die aachzu findende Kyrillschneise (vgl.

Abb. 4-3). Hier gibt es noch weiteres Untersuchpogsntial, um diese Vorgénge vollstandig
verifizieren zu kdnnen.
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Sowohl im Herbst, als auch im Sommer stellt die dehtung eine Feuchtigkeitsquelle im

Vergleich zur Umgebung tUber dem Bestand dar, dwdBoerhaltnisse sind deutlich kleiner

als 1, tber dem Bestand deutlich gro3er als 1. Deanihalten sich die turbulenten Flisse auf
der Waldlichtung zumindest ahnlich zueinander, egedie Flisse im Bestand im Sommer
tun, nur dass diese etwa eine Grol3enordnung kisineli Die Waldlichtung ist demnach

wohl zu klein, um ein vollstéandig eigenes Turbuleggme zu entwickeln.

Da feuchte Luft leichter ist als trockene, wird mestlich durch den Sachverhalt der kleinen
Bowen-Verhéltnisse freie Konvektion beginstigt. $ai@st sowohl im Sommer als auch im

Herbst zu beobachten, und geht von der Waldlichtang. Nur in Einzelfallen kann es

vorkommen, dass aufgrund sehr gro3er Einstrahlugig Konvektion unabhangig von der

Waldlichtung tber dem Bestand initiiert wird (vgl2). Wenn nun die freie Konvektion von

der Waldlichtung ausgeht, ist diese auch Uber desta®d zu beobachten, und wéhrend
dieser Zeit sind die Waldlichtung und die Atmosgh@ber dem Bestand gekoppelt, es finden
die selben Prozesse statt, wie ein Blick auf diegralen Turbulenzcharakteristiken des
Vertikalwindes nahelegt.

Ansonsten zeigt der Blick auf die integralen Tudmzicharakteristiken des Vertikalwindes als
Tendenz, dass uber dem Bestand (unter BerlUcksiciggigder Verschiebungshohe)

vorwiegend neutrale Verhdltnisse anzutreffen sid@ Waldlichtung jedoch deutlichem

Stabilitatseinfluss unterliegt (hier ging man vanegn ungestorten Profil aus). Inwieweit nun
jedoch die integralen Turbulenzcharakteristiken @erf untersuchten Waldlichtung wirklich

mit denen einer ungestorten Flache vergleichbad, sivire eventuell in weiterfihrenden
Betrachtungen zu beleuchten, da das sonstige \fenhdér Waldlichtung doch eher dem im
Bestand ahnelt.
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Anhang - A: Fehlerbetrachtung

Eine ausfihrliche Fehleranalyse zur Modified-Bowatio Methode findet sich bei Liu
(1999). Ausgehend von dieser Arbeit soll im Folgandir jeweils einen Tag von IOP1
(30.9.07) und IOP2 (20.6.08) der mit der verwendetéethode gemachte Gesamtfehler
abgeschatzt werden. Die Tage 30.9.07 und 20.6.08emuausgewahlt, weil sie durch die
Ausschlusskriterien der Methode (vgl. 2.3.2) mit Wenigsten berihrt wurden, und somit
besonders geeignet erscheinen. Demnach ist daverugehen, dass die Fehler bei den
anderen Tagen der Messperioden IOP1 und IOP2 gsiifdkr

Nach Liu (1999) lasst sich der Gesamtfehler bei Blestimmung des fihlbaren sowie des
latenten Warmestromes folgendermal3en formulieren:

JVYTS O_W’_u’ g_ Oj
&QH(MBR) _ XV-ES 4 lv'u' + _'T + G
— > — > —
QH(MBR) 1+2B@B:9 1+ C__BW:-I—S 1+ C__DW_TS 1+ C__
¢ wTy 2000 wu 20 wu 2(T [W
®o or
N Bo T A1
1+ A[Bo A[Bo
51T (¢, 51T [&
d?E(MBR) - 5BO+ @H(MBR) (A-2)

QE(MBR) Bo QH (MBR)

0 kennzeichnet hierbei den relativen Fehler desfolgdnden Operators. Der relative Fehler
des fuhlbaren Warmestromes addiert sich also meal aus den Messfehlern des

Auftriebsstromes wT,, des Bowen-VerhéltnissesBo, des Impulsflusseswu , der
durchschnittlichen Temperattfr und des mittleren Windes (Gl. A-1).

Der Fehler des latenten Warmestromes berechnetdsich als lineare Addition der Fehler
des Bowen-Verhéltnisses und des fihlbaren WarmassdGl. A-2).
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Liu geht davon aus, dass der Fehler bei der Beatimgndes fuihlbaren Warmestromes bei
Beachtung  der  Ausschlusskriterien  beziglich  Schamspngsgeschwindigkeit,
Auftriebsstrom und Bowen-Verhaltnis (vgl. 2.3.2) bel0 % anzusiedeln ist.

An den ausgewahlten Tagen 30.9.2007 (IOP1) und .ZmB8 (IOP2) waren diese
Ausschlusskriterien fast ausschliel3lich erflllt, dass hier fir beide Tage bei der
Bestimmung des filhlbaren Wéarmestromes mit einemastihallanemometer von den eben
genannten 5-10 % Fehler auszugehen ist.

Genauere Betrachtung gilt hier dem Fehler bei destiBimung des Bowen-Verhaltnisses, der
stark von den Temperatur- und Feuchtegradientenaoi Messstandort auftreten, abhangt,
siehe Abbildung 2-2.

Die Abbildungen A.1 und A.2 geben einen Uberblicketi die Temperatur- und
Feuchtegradienten an den Tagen 30.9.07 und 20.6.08.

1
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Abbildung A.1: Temperatur- und Dampfdruckgradiends®m MBR-Mast, 30.9.2007

Nach Abbildung 2-2 wird mindestens ein Gradient o4 flr die Temperatur und Feuchte
bendétigt, um bei der Bestimmung des Bowen-Verhédes im 40%-Fehlerbereich zu sein.
Um in den 20 %-Fehlerbereich zu kommen, miusseneb@dadienten mindestens 0,6
betragen. Nach Abbildung A.1 betrdgt demnach déiefddei der Bestimmung des Bowen-
Verhéltnisses nur von 12.00 - 13.00 Uhr bis zu 20vn 10.30 - 14.00 Uhr ist man

aul3erdem im 40%-Fehlerbereich. Die Null-Werte vaB08Uhr bis 10.00 markieren

ausgeschlossene Werte aufgrund von Problemen mitTdekentemperatur der oberen
Messhohe (vgl. 3.1.4).

Alle anderen Daten liefern einen Fehler gro3er 40demnach ist zu dieser Jahreszeit die
Bestimmung des Bowenverhaltnisses nur in den Mi#tmden einigermallen genau
aufgrund der geringen Gradienten.
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——Delta T
—=—Delta_e
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Abbildung A.2: Temperatur- und Dampfdruckgradiensem MBR-Mast, 20.6.2008

Im Sommer zeigt sich ein anderes Bild. Am 20.6.nstn bereits ab 7.00 Uhr im 40%-
Fehlerbereich und das bis ca. 16.30 Uhr. Von 1Bi®@3.00 Uhr sind die Gradienten grol3er
0,6, so dass in dieser Zeit der Fehler bei derifaesing des Bowen-Verhéltnisses kleiner 20
% ist. Auch hier ist der Null-Wert um 12.00 Uhr aihen ausgeschlossenen Wert aufgrund
von Problemen bei der Bestimmung der Trockentenwperaler oberen Messhdhe
zurtckzufihren.

Tabelle A-1 gibt abschlieRend einen Gesamtiberhlioc&r den Fehler des fiihlbaren und
latenten Warmestromes im Verlauf eines Tages inb$1€B0.9.2007, IOP1) und im Sommer
(20.6.2008, I0OP2).

Tabelle A-1: Fehler des fiihlbaren und latenten W&stnoms am 30.9.2007 und am 20.6.2008

Fehler @ Fehler Bo Fehler ©
30.9.2007 5-10 % 10.30-14.00 Uhr: <40 % 25-49 %
12.00-13.00 Uhr: <20 % 10-29 %
Sonst: > 40 % 46-...%
20.6.2008 5-10 % 07.00-16.30 Uhr: <40 % 25-49 %
10.00-13.00 Uhr: <20 % 10-29 %
Sonst: >40 % 46-...%
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Der Gradient ist demnach ein entscheidender Fabéorder Genauigkeit der Modified-
Bowen-Ratio Methode, dementsprechend ist diese ddethin den Sommermonaten, wenn

jahreszeitlich bedingt die Gradienten grol3er werdean einiges genauer als zu anderen
Jahreszeiten.

Die beiden betrachteten Tage stehen reprasentatiid Messperioden, in denen sie liegen.
Sie wurden ausgewahlt, weil an lhnen die Einschuagkn durch Kriterienverletzung,
Datenausfall etc. mit am geringsten waren. Es eshrthch davon auszugehen, dass an den

anderen Messtagen der betreffenden Perioden dighetader Messungen nicht genauer sein
wird.
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Anhang - B: Vergleich BR und MBR

Tabelle A-2: Werte des fihlbaren und latenten W&tmens fiir den 20.6.2008, bestimmt mit BR und MBR

Uhrzeit Q, (MBR) | Q= (MBR) | Q, (BR) Qe (BR) Bo- Abweichung Abweichung
Wm? (Wm?) wm? wm? Verhaltnis Q. ) Q. (%)
06:00 17,27 46,75 13,25 35,89 0,37 30,27 30,27
06:30 43,36 90,99 30,42 63,82 0,48 42,57 42,57
07:00 80,53 166,76 68,30 141,43 0,48 17,91 17,91
07:30 102,10 269,16 85,13 224,43 0,38 19,93 19,93
08:00 133,51 326,46 104,59 255,74 0,41 27,65 27,65
08:30 168,52 373,57 93,19 206,59 0,45 80,83 80,83
09:00 106,11 224,90 84,59 179,28 0,47 25,44 25,44
09:30 87,22 196,18 63,95 143,86 0,44 36,37 36,37
10:00 158,43 324,38 110,82 226,90 0,49 42,96 42,96
10:30 161,64 328,16 135,09 274,26 0,49 19,65 19,65
11:00 168,54 357,15 120,08 254,46 0,47 40,35 40,35
11:30 168,22 327,63 146,98 286,26 0,51 14,45 14,45
12:00 345,39 500,00 188,02 386,32 0,69 83,70 83,70
12:30 251,54 633,30 117,81 296,61 0,40 113,52 113,52
13:00 108,25 279,42 53,89 139,09 0,39 100,88 100,88
13:30 72,93 195,51 57,78 154,90 0,37 26,21 26,21
14:00 78,48 242,26 46,97 144,99 0,32 67,09 67,09
14:30 133,81 326,19 83,52 203,60 0,41 60,21 60,21
15:00 94,36 285,55 61,96 187,52 0,33 52,27 52,27
15:30 138,88 393,44 77,25 218,84 0,35 79,78 79,78
16:00 88,86 285,47 52,49 168,64 0,31 69,28 69,28
16:30 91,98 299,26 49,94 162,50 0,31 84,17 84,17
17:00 45,40 202,55 25,73 114,80 0,22 76,44 76,44
17:30 14,84 77,82 8,31 43,56 0,19 78,64 78,64
18:00 9,73 52,99 5,79 31,55 0,18 67,96 67,96
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