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Zusammenfassung

This report summarizes the results of the measurement campaign taken place between the 05.
and 26. May 2014 at Hoch&user, Kolsass Inn valley. The campaign was held by two groups of
meteorology students of the university of Innsbruck, to investigate the temporal and spatial
variability of flux measurments in complex terrain and to estimate the energy closure problem
over sloped areas. The flux measurements were accomplished by two mobile and one fixed
tower and one scintillometer. Wind speed and direction was measured by three Campbell
Scientific CSAT3 Anenometers on each tower. Air temperature, radiation, humidity, soil
temperature and soil water content was recorded as well. The eddy covariance method
was applied to obtain the sensible and latent heat flux. The spatial variability was taken
into account by using an portable radiation sensor. Therefore horizontal and slope parallel
measurements were taken on a predefined grid at the measurement site. Results of the energy
balance during the campaign show a remaining residual of 100 to 300 W m ™2, which is
equal to order found by Foken (2008). Especially the sensible and latent heat fluxes seem
to be underestimated in an area, where turbulence and water availability was high during
the campaign. Data was checked by a predefined criteria to screen bad data from quality
data. The sensible heatflux measured by the Eddy Covariance method (EC) are smaller
than the heat flux measured with the scintillometer. With prolonging the mean intervals of
the fluxes from 5 to 15, 30, 60, 120 and 240 min the residual in dependence of time can
be narrowed. The complex, steep and north faced slope influences the flux measurements
strongly. Therefore further effort in data analysis and correction has to be accomplished to
approximate the quality of the measurements. Recent attempts like Nakai und Shimoya-
ma (2012) or Frank et al. (2013) proposed to improve EC measurements seem to be promising.

1. Einleitung

Die Energiebilanz iiber der Erdoberflache setzt sich
aus der Nettostrahlung R,,, dem Bodenwirmestrom
G, dem Speicherterm S, dem sensiblen Wéarmestrom
H und latenten Warmefluss AE zusammen. Die Netto-
strahlung ist der grundlegende Antrieb der Warmestro-
me. Aufgrund der Energieerhaltung sollte deswegen
die Summe dieser Grofien gleich null sein.

In den spéten 80er Jahren hat man festgestellt, dass
sich die Energiebilanz nicht mit experimentell ermittel-
ten Daten schlielen l4sst (Foken und Oncley 1995). Die
netto Strahlung abziiglich aller Warmestrome ergibt

ein Residual Res:
Res=R, —G—-S—(AE+ H). (1)

Dieses Residual hat laut Foken (2008) eine Grofien-
ordnung von 50 bis 300 W/m?2. In der Vergangenheit
wurde ein Uberschiitzen der Strahlung und ein Unter-
schétzen der turbulenten Fliisse als Ursache genannt.
Die Strahlungsmessgerite messen heutzutage (2014)
sehr genau. Daher kann eine Uberschétzung der Strah-
lung ausgeschlossen werden (Foken 2008), weshalb eine
Unterschétzung der turbulenten Fliisse vermutet wird.
Tatséchlich ist es so, dass sich die turbulenten Stréme
flir eine grofiere Mittelungszeit und fiir rdumlich ge-
mittelte Fliisse vergroBern (Finnigan et al. 2003).
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Ebenso wurde in der Studie von Nakai und Shimoyama
(2012) eine deutliche Unterschitzung der turbulenten
Waérmestrome, von nicht orthogonalen Anemometern,
festgestellt. Dort wurden mit Gull Sonic Anemome-
tern gezeigt, dass die Windmessungen in Abhéngigkeit
des ,angle of attack”, der Winkel des Windvektors
zur Horizontalen, fehlerbehaftet sind. Die Korrektur
der Messungen fiihrt zu einer generellen Zunahme des
fithlbaren und latenten Warmeflusses.

In einer weiteren aktuellen Studie vergleicht (Frank
et al. 2013) zwei nicht orthogonale Sonic Anemometer.
Das Campbell Scientific CSAT3 Anemometer, das wir
in unserer Messkampagne verwendet haben und das
SAT/3Vx, Applied Technologies, Anemometer. Die
Autoren berichten von 6-42 % geringeren Messungen
der Vertikalgeschwindigkeit w beim CSAT3. Nach Kor-
rekturen konnte der sensible Warmefluss H des CSAT3
im Vergleich zum SAT/3Vx um 8 bis 12 % erhoht wer-
den.

Die EnergieschlieBung variiert mit der Komplexitét
des Geldndes: Je heterogener das Geldnde, desto Gro-
Ber ist das Residuum. Panin et al. (1998) vermutet,
dass heterogenes Geldnde Advektion und grofiskalige
Turbulenz begiinstigt. Advektion und grofiskalige Tur-
bulenz kann mit der herkémmlichen Eddy-Kovarianz
Methode nicht erfasst werden, das konnte das gréflere
Residuum in heterogenem Gelénde erkléren.

In dieser Arbeit wurde die Energiebilanz, in komplexen
Geldnde, auf einen nach Norden exponierten Hang ge-
messen Abb. 1.. Das Ziel war es sowohl die zeitliche als
auch die rdumliche Variabilitdt der Energiebilanz zu
erfassen. Der Versuchsaufbau wird im Kapitel Daten
erklart. Im Kapitel Methoden wird die Qualitdtskon-
trolle der Daten vorgestellt. Dort wird auch auf den
Bodenwarmestrom eingegangen.

2. Daten

Die Messungen wurden in Kolsass in Tirol, Osterreich
vom 5. bis zum 26. Mai durchgefiihrt. Allerdings hatte
man aufgrund schlechten Wetters Probleme mit der
Stromversorgung. Deswegen stehen qualitativ hoch-
wertige Daten nur vom 19. Mai bis zum 26. Mai zur
Verfiigung. Das ist auch jene Periode auf die sich die
Auswertungen konzentrieren. Zusétzlich stehen vom
20. Mai und 21. Mai Scintillometer und Ecobot Mes-
sungen zur Verfiigung. Alle Sonic Anemometer haben
mit einer Auflésung von 20 Hz gemessen.

Das Untersuchungsgebiet ist ein nach Norden expo-
nierter Hang. Ein vertikaler Schnitt durch das Untersu-
chungsgebiet ist in Abbildung 1. gezeigt. Am Fufle des
Untersuchungsgebiet steht ein fest installierter Turm,
im Folgenden Hauptstation genannt, an dem folgen-
den Messgerate installiert sind: Ein Sonic Anemometer
in drei Meter Hohe mit einem Krypton Hygrometer,
Temperatursensoren in ein und drei Meter Hohe und
ein Strahlungssensor. Der Strahlungssensor misst da-
bei hangparallel. Zusétzlich wurden noch zwei mobile
Tiirme aufgestellt. Diese waren jeweils alle 75 m hang-
aufwérts installiert. An diesen mobilen Tirmen wurde
die Temperatur in einem und in drei Meter Hohe ge-
messen. Zudem war an jedem der mobilen Tiirme ein
Sonic Anemometer installiert. Die mobilen Tiirme wer-
den in Abbildung 2. als mittlere und obere Station
bezeichnet. Der sensible Wéarmefluss wurde zusétzlich
mit einem Scintillometer gemessen, diese Messungen
stehen fiir den 20. und 21. Mai zur Verfiigung.

Mit einem mobilen Strahlungsmessgerdt Wohlfahrt
und Tasser (2014), im Folgendem Ecobot genannt,
wurde an 12 Stationen die Nettostrahlung gemessen.
Die Stationen sind in Abbildung 2. dargestellt. Die
Ecobot Messungen liegen, ebenso wie die Scintillo-
meter Messungen fiir den 20. und 21. Mai vor. Der
Bodenwirmestrom und der Speicherterm wurde an
der Hauptstation und an der mittleren Station gemes-
sen. Neben dem Bodenwéirmestrom wurde jeweils der
Speicherterm berechnet.

[

@ Temperatur und Feuchtesensor

Sonic Anemometer
it Krypton

Bodenwarmefluss +
Speicherterm

ABB. 1. Der Versuchsaufbau, mit drei Sonic Anemo-
meter und insgesamt sechs Temperatursensoren. Zu-
sétzlich wurde mit einem Scintillometer der rdumliche
gemittelte sensible Warmefluss gemessen
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ABB. 2. Die rdumliche Verteilung der Ecobotmessun-
gen

3. Methoden
a. turbulente Fliisse

In diesem Feldversuch sollten die rdumliche und zeitli-
che Variabilitdt der Energiebilanz bestimmt werden.
Die rdumliche Variabilitdt des sensible Warmestrom
wurde mit Hilfe der zwei mobilen Messtiirme unter-
sucht. Der latente Warmefluss konnte nur am fest
installierten Turm bestimmt werden, weil nur dort
ein Krypton installiert war. Deswegen wurde das Re-
siduum an den mobilen Tirmen mit dem latenten
Warmefluss des fest installierten Turmes berechnet.
Die Rohdaten der Sonic Anemometer wurden mit dem
Programm EdiRe bearbeitet (ediRe 2014). Alle Daten
wurden mit den gleichen EdiRe-Proclists nachbearbei-
tet.
Um die Berechnung der sensiblen und latenten Warme-
strome zu vereinfachen wurde eine Koordinatentrans-
formation fiir jede Mittelungszeit eingefithrt. Dazu
wird das Koordiantensystem um die vertikale Achse
und um die horizontale Achse gedreht. Durch diese
zweifache Rotation des Koordiantensystems resultiert
ein mittlerer vertikaler w und horizontaler Wind in
y-Richtung v gleich null. Dieser Prozess ist bekannt
unter dem Namen double rotation. Anschlielend kann
der sensible (2) und latente Wérmefluss (3) berechnet
werden:

H = c,pw'0’ (2)

AE = c,pq'w’ (3)

In beiden Gleichungen ist ¢, die Warmekapazitiat von
Luft, p die Dichte von Luft und w’ die Abweichung
der vertikalen Geschwindigkeit vom Mittel w. 6’ ist
die Fluktuation der potentiellen Temperatur und ¢’ ist
die Fluktuation der spezifischen Feuchte. Beide Fliisse
haben die Einheiten W m~2.

Bei der Berechnung der turbulenten Fliisse werden
folgende Korrekturen gemacht:

frequency response, das Sonic Anemometer ist nicht in
der Lage sehr hohe und sehr niedrige Frequenzen zu
messen. Deswegen wird das gemessene Frequenzspek-
trum am linken und rechten Rand korrigiert (Moore
1986).

heat flux correction: Das Sonic Anemometer misst die
Temperatur mit Hilfe der Schallgeschwindigkeit. Somit
ist die gemessene Temperatur abhéngig von der Dichte
der Luft. Aus diesem Grund fliet der partielle Was-
serdampfdruck mit in die Berechnung ein (Schotanus
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et al. 1983).

oxygen correction: Das Krypton Hygrometer misst
die Feuchte mit Hilfe von Absorptionsspektren von
Wasserdampf. Diese Absorptionspektren werden von
Sauerstoff {iberlagert, deswegen werden sie hier korri-
giert (van Dijk et al. 2003).

Webb correction: Temperaturdnderungen fithren zu Vo-
lumenverdnderungen. Diese Volumenverédnderungen in-
terpretiert das Sonic Anemometer als Luftbewegungen,
deswegen miissen diese falsch interpretierten Bewegun-
gen korrigiert werden (Webb et al. 1980).

time lag: Das Krypton Hygrometer misst schneller als
das Sonic Anemometer. Deswegen miissen die Daten
korrigiert werden, damit sie zeitlich {ibereinstimmen
(Aubinet et al. 2000). Die Korrektur wird in EdiRe
berechnet, jedoch nicht angewendet.

Die EdiRe-Proclists unterschieden sich lediglich in der
Mittelungszeit. Die turbulenten Fliisse wurden fir eine
Mittelungszeit von 5, 15, 30, 60, 120 und 240 Minuten
berechnet. Das Stationaritatskriterium wurde den Mit-
telungszeiten angepasst. Das Stationaritétskriterium
ist in FdiRe folgendermaflen implementiert:

ot — w/Q/t - w/H/Mittelungszeit ) (4)

107 107
w0’y +w'o Mittelungszeit

Der Term w’@’; beseht aus zwei Mitteln: Das erste Mit-
tel geht iiber ein Subintervall t, das kiirzer sein muss
als die Mittelungszeit. Das zweite Mittel berechnet den
Durchschnitt der turbulenten Wirmestrome w’6’; iiber
die Mittelungszeit. Bei einem Mittel ¢ von 30 min wird
eine Subintervalllinge von 5 min gewahlt. Deswegen

ist w’6@’; der Durchschnitt von sechs Werten w’6’;. Fiir
die sechs verschiedenen Mittelungszeiten wurden sechs
verschiedene Subintervalllingen t verwendet, wie sie
in der Tabelle 1 dargestellt sind.

Die nachbearbeiteten Daten wurden aufgrund ihrer
Stationaritatskriterien in drei Klassen eingeteilt:

Bei der Beurteilung der Datenqualitidt wurde neben
der Stationaritédt auch die Windrichtung bertiicksich-
tigt. Die Kriterien sind in Abbildung 3. dargestellt.
Wind mit einem Einfallswinkel von £90° zum Sonic
Anemometer wird als giinstig betrachtet, weil die Mes-
sungen des Sonic kaum durch Verwirbelungen am So-
nic selbst beeinflusst werden. Diese Daten werden als
Daten erster Klasse bezeichnet. Daten zweiter Klasse
haben einen Einfallswinkel von £135°. Hier wird ange-
nommen, dass die Daten teilweise von Verwirbelungen

Mittelungsint. in min | Subint. in min ¢
5 1

15 2

30 5

60 10

120 20

240 40

TABELLE 1. Mittelungsintervall mit Subintervalllinge
t

Sationaritit st in % ‘ Daten Qualitét ‘

0-30 erster Gilite
30-100 zweiter Giite
> 100 wird nicht verwendet

TABELLE 2. Qualitatskriterien Stationaritét

beeinflusst sind. Diese kénnen sich entweder am Arm
des Sonics oder am Geriist bilden, an dem der Arm
des Sonics befestigt ist. Kommt der Wind aus 225° bis
315° relativ zum Sonic, dann werden die Daten nicht
verwendet. Weitere Kriterien fiir die Datenkontrolle
sind die Spannung am Logger und die Diagnosenum-
mer des Sonic Anemometer. Sobald einer dieser Werte
fehlerhaft ist, werden die Daten nicht verwendet.

Daten von
Sonic werden
auf Wunsch
verwendet

Daten von
Sonic
werden
nicht

ABB. 3. Qualitatsbeurteilung der Daten nach Wind-
richtung

Um die Auswahl der Datenqualitdt zu automatisieren,
wurde ein Punktesystem eingefiihrt: Korrekte Span-
nung am Logger und Diagnosenummer des Anemo-
meter waren obligatorische Kriterien. Daten erster
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Giite beziiglich des Windes, bekommen 0,5 Punkte
zugeteilt und Daten zweiter Giite 0,25. Die Stationa-
ritdtskriterien werden nach dem gleichen Verfahren
bewertet. Mochte man nun Daten héchster Qualitét,
entspricht das einer Punktezahl 1. Sollen alle Daten
dem Mindestkriterium geniigen, entspricht das einer
Punktezahl von 0,25.

b. Ecobot

Die rdumliche Variabilitat der Nettostrahlung wurde
mit dem Ecobot ermittelt. Pro Messdurchlauf wur-
den alle 12 Stationen (Abb. 2.) abgegangen. Dabei
wurden jeweils drei hangparallele und drei horizonta-
le Messungen in kurzem Abstand durchgefiihrt. Die
Zahl der Messdurchldufe lag am ersten Tag bei drei
und am zweiten Tag bei fiinf. Jeder Durchgang wurde
an Station 1 begonnen und bei Station 12 beendet.
Um eine rdumliche Variabilitiat der Strahlung festzu-
stellen, wurden die Messungen des Ecobot mit den
Strahlungsmessungen an der Hauptstation verglichen.

c. Bodenwdrmestrom

Der Bodenwérmestrom wurde in 5 cm Tiefe mit einem
Bodenwérmestrompléattchen gemessen. Der Speicher-
term muss deswegen fiir die dariiberliegende Schicht
ermittelt werden. Der Speicherterm ist abhédngig von
der Tiefe z, der Warmekapazitit ¢ des Bodens und
der zeitlichen Anderung der Temperatur 9T /9t |, in
der Bodenschicht iiber dem Bodenwéirmestromplétt-
chen. Fiir die Berechnung wurden finite Differenzen
verwendet.

cz AT
i 5
A (5)
Die Warmekapazitit ¢ setzt sich aus der organischen
Warmekapazitit ¢y und der Warmekapazitit von Was-
Ser ¢, zZusammen:

S:

P,
c= CoFb + cw Rhgoil (6)
d
mit
& 06
P, 265

Co=23kJ kg ! K!
Co =413 kJ kg~t K1

Die organische Warmekapazitat wird mit dem Verhalt-
nis festes Volumen durch gesamtes Volumen P,/ Py

gewichtet und die Warmekapazitat des Wasser mit der
Bodenfeuchte Rhg,;; (Campbell 1985).

4. Ergebnisse

a. Energiebilanzen der mittleren, oberen und Hauptstation
vom 21. bis 26. Mai

Abbildung 4. zeigt die 30 miniitige Energiebilanz an
der Hauptstation vom 21. bis 26. Mai. Fiir die Bi-
lanz wurden akzeptable Daten mit einer Qualitdt von
> 0.5 verwendet. In blau ist die Nettostrahlung, in
rot der sensible und in griin der latente Warmefluss
dargestellt. Die rosa Farbe markiert den Bodenwér-
mestrom inklusive Speicherterm. Das Residuum ist
schwarz gezeichnet, die gestrichelten schwarzen Linien
symbolisieren den minimalen und den maximale Fehler
des Residuums. Die Abschétzung des Fehlers basiert
auf dem relativen Fehlern der einzelnen Komponenten
des Residuums nach Foken (2008). Fiir den minimalen
bzw. maximalen Fehler wird ein relativer Fehler von
5% bzw. 20% fir die Nettostrahlung, den sensiblen
und latenten Wéarmefluss angenommen. Fiir den Bo-
denwérmestrom ein relativer Fehler von 20% bzw. 50%.
Ihre Groflenordnung ist in Tabelle 3 dargestellt.

Energiestrom W m™2

Nettostrahlung -70 — 400

sensibler Warmestrom | -100 — 50

latenter Wéarmestrom | 0 — 100 (ohne Ausreifer)
Bodenwarmestrom -80 -0

Residuum -20 — 300

TABELLE 3. Grofenordnung der einzelnen Komponen-
ten der Energiebilanz

Uberblickend stellt man eine nicht geschlossene Ener-
giebilanz fest, die nachts anndhernd, tagsiber jedoch
nicht geschlossen werden kann. Das gemittelte Resi-
duum iiber den Zeitraum liegt bei 64 W m~2. Der 21.
und 22.05 sind Strahlungstage mit einem ungestorten
Tagesgang der Nettostrahlung. Ebenso der 24.05 mit
geringen Einschrankungen, weshalb diese im Folgenden
detaillierter betrachtet werden.

Die Energiebilanz am 22.05 an der Hauptstation zeigt
Abbildung 10.. In der ersten und zweiten Nachthélfte
kann die Bilanz gut geschlossen werden. Der Unsi-
cherheitsbereich verldsst dabei nicht die Nulllinie. Die
gesamte Abstrahlung der Oberfliche ist hierbei hoher
als die atmosphérische Gegenstrahlung. Diese Rest-



Alpinmeteorologisches Praktikum SS2014

Abschlussbericht

energie wird dem latenten Wéarmestrom zur Verfiigung
gestellt. Der Bodenwérmestrom trégt in dieser Zeit nur
einen vernachlissigbaren Anteil zur Energiebilanz bei.
UnregelméfBigkeiten im sensiblen Wérmefluss driicken
sich deutlich im Residuum aus, da der latente Warme-
strom konstant bleibt.

Ab 5 bis 18 UTC ist die Nettostrahlung > 0 und er-
reicht mittags Spitzen von 400 W m~2. Die Form der
Kurve ist gekennzeichnet durch die Ausrichtung des
Messgeldndes, den Sonnenweg und den Azimuthwin-
kel. Der sensible Warmestrom wechselt morgens mit
einer Verzogerung von ca. 2 h das Vorzeichen, wohin-
gegen er abends mit mehr als drei Stunden vor der
Nettostrahlung wieder negativ wird. Die geringe Inten-
sitit tagsiiber mit ca. 60 W m~2 ist auffillig, ebenso
die gezackte Form der Kurve. Der sensible Warme-
fluss ist wihrend der Nacht um ca. 50 W m™2 groBer
als wiahrend des Tages. Der latente Warmestrom ist
immer positiv, somit wird stdndig Wasser von der At-
mosphére aufgenommen. Er ist auch tagsiiber um eine
GroBlenordnung grofler als der sensible Warmefluss.
Der gezackte Tagesgang mit beginnender Turbulenz
ab 6 UTC flacht erst ab Mitternacht ab. Der Boden-
warmestrom gewinnt ab 6 bis 20 UTC an Bedeutung
und leistet einen Beitrag von O(10') W m~2. In der
restlichen Zeit trégt er in der Bilanz nicht bei. Die Tat-
sache ist schliissig, weil im Sommer die Energiebilanz
des Breitengrades positiv ist.

Das Residuum bildet sich morgens sofort mit dem Ein-
treffen der Nettostrahlung aus und erreicht Spitzen
von 200 bis 300 W m~2. Es fillt mit der Nettostrah-
lung wieder parallel ab und kehrt sich dann im Vor-
zeichen um 18 UTC kurzzeitig um. Das eingefiihrte
Qualitéatskriterium hat einen geringen Einfluss auf das
Residuum. In Abbildung 17. ist fiir das 5 min Mittel
das Resdiuum fiir den 22.05 berechnet worden: Einmal
mit einer Datenqualitédt grofler 0,25 und einmal gréfer
0,5. Mit einer Datenqualitit von 0,5 erhélt man ein
um ca. 1 W m™2 geringeres Residuum.

Die Abbildungen 11., 12. und 13. zeigen die Energiebi-
lanzen fiir je 60, 120 und 240 min Mittelungsintervalle.
Das 60 miniitige Mittel glattet den Verlauf der Kur-
ven, die Intensitdaten der Warmestrome bleiben dabei
im Mittel konstant (Abb. 11.). Lediglich der latente
Wirmestrom nimmt ca. 20 W m~2 zu. Das Residuum
bleibt ebenso konstant, es ist jedoch deutlich glatter
als das 30 miniitige. Auch das Minimum um 18 UTC
wurde verstdrkt. Das 120 miniitige Mittel in Abbil-

dung 12. glattet nochmals die Kurven, die Betrige
der Strome bleiben in etwa gleich. Das Residuum ist
tagsiiber nur geringfiigig kleiner geworden. Das Mini-
mum abends ist noch deutlicher ausgepragt. FErst das
4 stindige Mittel (Abb. 13.) verkleinert das Residuum
um ca. 50 W m~2. Das Minimum um 18 UTC ist
ebenfalls gegldttet. Dafiir hat sich ein neuer extremer
Peak des latenten Wirmestroms mit 300 W m =2 um
6 UTC gebildet. Insgesamt verdndern die Mittelungs-
intervalle die Ergebnisse bei der Nettostrahlung und
dem Bodenwarmefluss kaum. Der fithlbare und vor
allem der latente Wéarmestrom reagieren jedoch sehr
deutlich auf die unterschiedlichen Mittelungszeiten.

500
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ABB. 4. 30 miniitige Energiebilanz der Hauptstation
(MOMMAS3) vom 21. bis 26. Mai, Datenqualitat > 0.5

Das 30 miniitige Mittel am 24.05 in Abbildung 14.
dient als Referenz, um die Messungen der mittleren
und oberen Station hinsichtlich des sensiblen Wér-
meflusses zu vergleichen. An der mittleren Station in
Abbildung 15. wurde zudem der Bodenwarmestrom
gesondert gemessen. Der latente Wéarmestrom ist bei
allen Stationen von der Hauptstation abgeleitet.

Im Vergleich der mittleren (Abb. 15.) und oberen Sta-
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tion (Abb. 16.) mit der Hauptstation zeigen sich keine
deutlichen Unterschiede. Der sensible Warmestrom
ist tagsiiber in etwa gleich, nur nachts ist er an der
Hauptstation am geringsten (-100 W m~2). Deswe-
gen ist das Residuum an der mittleren und oberen
Station negativ im Vergleich zur Hauptstation. Der
Bodenwérmestrom zeigt an der mittleren Station nur
eine geringfiigig andere Form als an der Hauptstation.
Die Datenqualitiat der mittleren und oberen Station
ist schlechter mit > 0.25. Grundlegende Anderungen
in der Energiebilanz kénnen nicht festgestellt werden.
Das Residuum ist mit 58 an der Hauptstation, mit 60
an der mittleren und mit 57 W m~2 an der oberen
Station ungefahr gleich.

Vergleich Scintillometer und Eddy Covariance :
bgrcchnetqr sensibl‘er W'aer‘mestron‘z, 20. — ‘22.05.201‘4
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ABB. 5. Vergleich des sensiblen Warmestromes aus
Scintillometer und Eddy Covariance Messungen an der
Hauptstation (keine Qualitdtsanalyse)

Messungen des sensiblen Warmeflusses mit einem Scin-
tillometer ergeben normalerweise einen betragsmafig
groBeren Fluss als Eddy Covariance Messungen (Fo-
ken 2008). Unsere Messungen zeigen den umgekehrten
Fall, wie in Abbildung 5. ersichtlich. Wahrend der
ersten Tageshélfte ist der Verlauf der Scintillometer
Messungen (rot) kurzzeitig gleich mit den EC Mes-
sungen (schwarz). Ab Mittag fallen die Scintillometer
Messungen deutlich ab, die EC Messungen liegen dann
im Schnitt um 20 W m~2 hoher.

Nach Foken (2008) Verkleinern groere Mittelungs-
zeiten das Residuum, was wir auch durch unsere Be-
obachtungen bestétigen kénnen (Abb. 6.). Man muss
auf einen geringen Zeitverzug bei den Vergleichen der

MOM M A3 verschiedene Mittelungsintervalle um 12 MESZ
L L
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ABB. 6. Residuum, fiihlbarer und latenter Wéarme-

strom der Hauptstation in Abhéngigkeit des Mitte-
lungsintervalles, zentrierter Mittelungspunkt 12 Uhr

Mittelungsintervalle hinweisen, da nicht alle Daten den
gleichen Zeitstempel, z.B. zu jeder vollen Stunde tra-
gen. Das Residuum (schwarz) wird sukzessiv kleiner,
je langer das Mittelungsintervall wird. Bei 240 min
wird das Residuum negativ.

b. Ecobot

Mit dem Ecobot wurde versucht der rdumlichen Va-
riabilitdt der Nettostrahlung Rechnung zu tragen. Da-
bei wird jedoch die zeitliche Auflésung deutlich ein-
geschrankt. In Abbildung 7. zeigen deshalb die roten
Ecobot Messungen eine deutliche Streuung im Betrag
der Strahlung.

Ecobot and main tower incoming shortwave radiation
21 — May — 2014
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ABB. 7. Vergleich der kurzwelligen einfallenden Strah-
lung von Ecobot und Hauptstation Messungen

Der Ecobot misst im Mittel ein 150 bis zu 200 W m 2
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hohere kurzwellige Strahlung als die Hauptstation. Ein-
zelne Messungen stimmen iiberein, der grofite Teil der
Messungen ist jedoch um 100 W m~=2 gréfer, Ausrei-
Ber sogar um 200 bis 400 W m~2 groBer oder kleiner.
Die Messstreuung ist vor allem in den Morgenstunden
deutlich. Ab Mittag wird der Unterschied zwischen
Ecobot und Hauptstation kleiner, da die Ecobot Mes-
sungen nicht mehr allzu tiefe Minima aufweisen.

Ecobot and main tower outgoing longwave radiation
21 - May — 20‘14
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ABB. 8. Vergleich der langwelligen Abstrahlung von
Ecobot und den Messungen an der Hauptstation

Bei der langwelligen Abstrahlung zeigt sich im All-
gemeinen eine gute Ubereinstimmung zwischen den
Ecobot- und Hauptstationmessungen (Abb. 8.). Trotz
der rdumlichen Variabilitdt verfolgen beide Kurven
den gleichen Tagesgang. Ihre Betrdge unterscheiden
sich nur vormittags leicht um #+ 20 W m~2. Ab Mittag
sind sie ungefdhr gleich.

Die rdumliche Variabilitdt wird sehr deutlich in Ab-
bildung 9. gezeigt, wo die kurzwellige Strahlung in
Abhéngigkeit der verschiedenen Messpunkte (1 bis 12,
siehe Abb. 2.) aufgetragen sind. Die Verteilungen je
Messpunkt bestehen aus 5 Messungen pro Messpunkt
(Plot) und 5 Messdurchldufe am 22.05. Die Messungen
wurden von 09 bis 15 MESZ durchgefiithrt. Wandern-
der Sonnenstand und Abschattung am nordseitigen
Hang sind bei der Betrachtung der Abbildung 9. zu
beachten. 75 % der Daten liegen dabei im Mittel bei
580 W m™2, was in etwa auch den Messungen der
Hauptstation (Abb. 7.) entspricht. Die Streubreite
bzw. der Interquartilabstand des 25 und 75 % Quartil
betrigt ca. 150 bis 200 W m~2. Die Messpunkte 6
und 7 streuen vor allem nach unten noch starker mit
500 bzw. 400 W m~2. Messpunkt 9 zeigt eine erhohte
Einstrahlung mit 680 W m~2 als Median. Kurzwel-

Slope parallel measurement : Incoming shortwave radiation
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ABB. 9. Riumliche Variabilitat der kurzwelligen Strah-
lung von Ecobot Messungen

lige Strahlungsmessungen sind im Gegensatz zu den
langwelligen insgesamt deutlich variabler.

Der Footprint wurde mit dem Modell von Wohl-
fahrt (2014), fir den 20.05 berechnet. In Abbildung
19. ist die Entfernung gezeigt, von welcher 90% des Si-
gnals des Footprints kommen. Dabei werden maximale
Werte von 1400 m erreicht.

5. Diskussion

Die prasentierten Ergebnisse zeigen an allen Strah-
lungstagen und bei allen Stationen tagsiiber ein deutli-
ches Residuum von 100 bis 300 W m~2. Auffillig sind
dabei der latente und fithlbare Wéarmestrom, da sie in
ihrem Betrag gering ausfallen. Fiir einen nach Norden
exponierten Hang, einen feuchten Boden und eine rela-
tiv turbulente Fohn Wetterlage wiirde man sich einen
hoheren sensiblen und latenten Fluss erwarten. Auf-
fallend ist der geringe sensible Warmestrom am 22.05
mit maximalen Werten von unter 50 W m ™2 an einem
Strahlungstag. Hohere Werte konnte man dagegen am
24.05 messen, obwohl an diesem Tag einige Quellwol-
ken zu beobachten waren. Trotz der Bewtlkung ergab
sich in Summe eine héhere Nettostrahlung. Die erhohte
Strahlung kann man sich durch Mehrfachreflektion an
Wolken erkldren. Man kann also vermuten dass Quell-
bewolkung den sensiblen Warmestrom an einem nach
Norden exponierten Hang verstirken kann. Wie sich
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der Effekt von Quellwolken auf die rdumliche Strah-
lungsbilanz auswirkt, konnte nicht untersucht werden,
weil Ecobotmessungen nur fiir den 21.05 und 22.05
vorliegen.

Mit dem Unsicherheitsbereich des Residuums kann
nachts die Energiebilanz an der Hauptstation grof-
tenteils geschlossen werden. Tagsiiber wird das Resi-
duum deutlich positiv. Die gemessene Nettostrahlung
erscheint im zeitlichen Verlauf und in der Intensitét
plausibel. Der Bodenwérmestrom macht nur maximal
ca. 10% der Nettostrahlung aus. Daher resultiert das
Residuum groftenteils aus den turbulenten Fliisse. Das
Residuum der Hauptstation unterscheidet sich nicht
grundlegend von dem der mittleren und oberen Sta-
tion. Im Vergleich zu den anderen Stationen gibt es
geringe Unterschiede des Boden- und des sensiblen
Wiérmeflusses.

Ein grofleres Mittelungsintervall verkleinert das Re-
siduum schrittweise. Bei unseren Messungen ist auf-
gefallen, dass es negativ werden kann, je grofler die
Mittelungszeit ist. In unseren Messungen verkleinert
sich das Residuum nicht wegen einer Vergréferung
des latenten oder fithlbaren Warmestroms. Vielmehr
verkleinert sich durch die groflen Mittelungszeiten die
Nettostrahlung. Daraus resultiert ein kleineres Residu-
um. Mit grofleren Mittelungszeiten konnte deswegen
keine grofiskalige Turbulenz erkannt werden. Daher
hat sich auch nicht wie bei Foken (2008) der sensi-
ble Warmestrom vergréfiert. Ein Grund hierfiir kénnte
stationédre Turbulenz gewesen sein, die mit dem Scintil-
lometer erfasst werden sollte. Gegen die Erwartungen
hat man mit dem Scintillometer am 21.05 und am
22.05 einen geringeren sensiblen Warmestrom gemes-
sen als mit dem der Eddy-Covariance Methode. Laut
Brogli et al. (2014) kénnte Sahara-Staub die Messun-
gen des Scintillometer beeinflusst haben. Der Sahara
Staub wurde wihrend des 21. und 22. Mai durch die
anhaltende Stidweststromung advehiert.

Die Mittelungszeiten hatten vor allem einen Einfluss
auf den latenten Wérmefluss, wie in Abbildung 13.
gezeigt wurde. Wie der extreme Anstieg zu interpre-
tieren ist, ist unklar.

Der Einfluss des komplexen Geldndes macht sich eben-
falls deutlich bemerkbar in der kurzwelligen Strahlung.
Die Ecobot Messungen ergaben markante Unterschie-
de im Vergleich mit der Hauptstation. Die kurzwellige
Strahlung streut in Abhéngigkeit des Ortes stéirker als
der Einfluss der Messmethodik (hangparallel oder ho-

rizontal). Auch wenn die zeitliche Auflésung qualitativ
deutlich schlechter ist und mitunter auch deshalb die
Ergebnisse stark streuen, ist eine deutliche Variabilitat
der kurzwelligen einfallenden Strahlung zu beobach-
ten. Erklarungen dafiir héingen vor allem mit dem im
Osten und Westen umliegenden Wald, der scharfen
Grenze zur flachen und steilen Wiese und dem Ort der
Hauptstation zusammen. Die Hauptstation steht am
Ende des Hanges exponierter als die anderen Stationen
und die Messpunkte des Ecobots. Abschattung, Hang-
neigung und bei den Ecobot Messungen vor allem die
temporaren Wolken ergeben unterschiedliche Messer-
gebnisse der einzelnen Instrumente. Erstaunlich ist die
Tatsache, dass die langwellige Abstrahlung raumlich
nahezu konstant ist, obwohl man vermuten wiirde, dass
der Wald die langwellige Strahlung beeinflussen wiirde.
Ein Zusammenhang zwischen der rdumlichen Variabi-
litdt der Strahlung und dem sensiblen Warmefluss der
einzelnen Stationen hat sich jedoch nur nachmittags
feststellen lassen. Der sensible Wérmefluss ist, vergli-
chen mit der oberen Station, an der Hauptstation tiber
eine Zeitraum von ca. 1h ldnger im positiven Bereich.
Das wiirde auch mit dem Ergebnis von Abbildung 9.
iibereinstimmen. Nimmt man an, dass Messpunkt 11
reprasentativ fiir die Hauptstation und Messpunkt 5
fir die obere Station ist, siecht man, dass der Median
des Messpunkts 5 ca. 80 W m™2 tiefer als der des
Messpunkts 11 ist.

a. Schlussfolgerung

Die EnergiebilanzschlieBung ist nach wie vor eines der
groflen ungeldsten Probleme der Grenzschichtmeteo-
rologie. In dieser Arbeit wurden im komplexen Ge-
linde Residuen von 100-300 W m~2 gemessen. Das
entspricht tagsiiber maximal ca. 60% der Nettostrah-
lung, obwohl die gewohnlichen Methoden der heutigen
Wissenschaft angewendet wurden. Es ist naheliegend,
dass die turbulenten Fliisse unterschétzt wurden, wie
auch Foken (2008) berichtet. Ahnlich zu unserem Ver-
suchsgeldnde berichtet Klaassen et al. (2002) von einem
grofleren sensiblen Warmefluss an zwei Grenzflichen
wie Wald und Wiese. An solchen Grenzen ist ein gro-
Berer sensibler Warmefluss aufgrund eines abrupten
Wechsels der Rauhigkeitslinge zu erwarten. Deswegen
ware es in einem weiteren Feldversuch interessant einen
mobilen Turm in der Ndhe der Waldgrenze zu setzen.
Die Messungenauigkeiten der nicht orthogonalen Sonic
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Anemometer sind heute noch nicht genau erforscht.
Korrekturen des CSAT3 Anemometers von Frank et al.
(2013) lassen einen Anstieg des sensiblen Warmefluss
von ungefahr 8 % zu erwarten. Die Vermutung ist, dass
das hochfrequente Spektrum der Turbulenz herausgefil-
tert wird und damit Energie fiir die turbulenten Fliisse
fehlt. In Summe ergibt sich eine Unterschitzung der
Wiérmefliisse durch ein zu geringes w. Eine frequen-
cy response Korrektur wurde in EdiRe implementiert,
diese Methode ist von 1986.

Die These, dass rdumlich integrierte Scintillometer
Messungen einen hoheren sensiblen Warmefluss als
den der Eddy-Covariance Methode ergeben, konnte in
diesem Feldversuch nicht bestétigt werden.
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ABB. 12. 120 miniitig gemittelte Energiebilanz der Hauptstation (MOMMAZ3) am 22.05, Datenqualitdt > 0.5
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ABB. 13. 240 miniitig gemittelte Energiebilanz der H?Eptstation (MOMMA3) am 22.05, Datenqualitat > 0.5
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ABB. 15. mittlere Station: 30 miniitig gemittelte Ener-
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ABB. 17. Einfluss des Qualitétskriteriums: Hauptstation am 22.5 links mit einer Datenqualitit von > 0.25; rechts mit > 0.5
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ABB. 18. Vergleich der gemessenen Albedo des Ecobots zur Hauptstation am 21.5
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ABB. 19. Entfernung von der 90% des Footprints kommen in Abhéingigkeit der Zeit (linke Ordinate, blau) und mittlerer Wind am

20.05 (rechte Ordinate, rot)nach Wohlfahrt (2014)
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