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Kurzzusammenfassung

Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Untersuchung von Warme- und Feuchtehaushal-
ten der atmosphérischen Grenzschicht unter konvektiven Wetterbedingungen. Hier-
zu werden hoch aufgeldste Simulationen mit dem mesoskaligen Modell FOOT3DK
durchgefiihrt, wobei der grofirdumige atmosphérische Antrieb aus COSMO-DE-
Analysen mit einer Auflésung von 2,8 km bereitgestellt wird. Das Untersuchungs-
gebiet liegt ca. 40 km westlich von Koln und zeigt mit iberwiegend kleinraumiger
landwirtschaftlicher Nutzung eine hohe Landoberflachenheterogenitét. Die aus dem
Modell berechneten Energiehaushalte werden gegentiber Flugzeugmessungen vali-
diert, welche fiir fiinf Meftage im April und August 2009 durchgefiithrt wurden.
Fiir die Betrachtung der Energichaushalte miissen die lokalzeitliche Tendenz, die
vertikale Divergenz der turbulenten Fliisse sowie die horizontale Advektion fiir ei-
ne atmosphérische Luftsaule abgeschitzt werden. Auf Grund der relativ kleinen
Ausdehnung des Flugmusters wird der Advektionsterm nicht direkt, sondern als
Residuum der Haushalte bestimmt.

Die Ergebnisse zeigen, dafl das Modell die grundlegenden Eigenschaften der at-
mospharischen Grenzschicht wie Feuchte-, Temperatur- und Windprofile fiir die
untersuchten Tage realistisch wiedergibt. Auch die modellierten Energiehaushalte
weisen eine weitgehende Ubereinstimmung mit den Messungen auf. Lediglich bei
den zeitlichen Tendenzen der spezifischen Feuchte finden sich groflere Abweichun-
gen, die Trends der potentiellen Temperatur sind hingegen fiir alle fiinf Tage sehr
gut getroffen. Des weiteren unterscheiden sich die simulierten Oberflachenfliisse
kaum von den aus Flugzeugmessungen abgeleiteten Fliissen, was zu vergleichbaren
Werten der vertikalen Divergenzterme fithrt. Wéhrend die fiir die Fliisse verfiigha-
ren Energien nahezu exakt getroffen sind, wird bei der Aufteilung in latente und
sensible Wirme eine leichte Uberschitzung von LE (+ 7 %) und eine moderate
Unterschatzung von H (- 19 %) beobachtet. Die Advektionsterme sind sowohl bei
den Messungen als auch bei den Simulationen relativ grofl; was auf den Einflufl
der grofiraumigen synoptischen Bedingungen sowie die begrenzte Ausdehnung des
Untersuchungsgebiets zurtickgefiihrt wird.

Die Auswertung von FOOT3DK-Simulationen mit verschiedenen horizontalen
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Modellauflésungen (1000 m, 250 m, 100 m) ergibt, daf§ die Verwendung hoherer Auf-
l6sungen zu einer realistischeren Abschétzung der meisten Haushaltsterme fiihrt.
Wiéhrend beim Zeittrend der spezifischen Feuchte keine einheitlichen Verdnderun-
gen festgestellt werden, zeigen die Simulationen beim potentiellen Temperaturtrend
und bei den turbulenten Fliissen eine systematische Annéherung an die beobach-
teten Werte, die auf eine Reduktion des Aggregationseffekts zuriickgefiihrt werden
kann. Des weiteren kénnen Skalenwechselwirkungseffekte identifiziert werden: die
Terme in Flughohe (Zeittrend, horizontale Advektion) werden hauptséchlich durch
externen mesoskaligen Antrieb dominiert, wahrend bei den turbulenten Oberfla-
chenfliisssen der Einflufl mikroskaliger Prozesse iiberwiegt.

Die vorgestellten Resultate unterstreichen die Relevanz von numerischen Modell-
simulationen bei der Untersuchung von energetischen Prozessen in der Grenz-
schicht. Die Eignung hoch aufgeloster mesoskaliger Modelle zur realistischen Ab-
schitzung von Energiehaushalten wird demonstriert und es kann gezeigt werden,
dafl die Haushaltsmethode einen geeigneten Ansatz fir die Evaluation des Energie-
austauschs in der atmosphérischen Grenzschicht darstellt.



Abstract

The presented study aims at investigating heat and moisture budgets of the at-
mospheric boundary layer under convective weather conditions. To reach this goal,
high resolution simulations with the mesoscale model FOOT3DK were performed.
The large scale atmospheric forcing is provided by COSMO-DE model simulations
with a resolution of 2.8 km. The investigation area is located about 40 km west of
Cologne and features high surface heterogeneity characterised by small scale agri-
cultural land use. The FOOT3DK budgets are validated against energy budgets
based on airborne measurements from five investigation days in April and August
2009. Following the conservation equations, the time rate-of-change, the vertical
divergence, and the horizontal advection for an atmospheric column of air are esti-
mated. Due to the small spatial extent of the flight pattern, the advection term is
assessed indirectly as a residuum.

Results show that the model is able to simulate the general features of the bounda-
ry layer such as humidity, temperature and wind profiles adequately. The modelled
energy budgets are in general agreement with the measurements as well. Solely
the time trend of specific humidity exhibits some deficiencies, while the potential
temperature trends are matched accurately for the five investigation days. Further-
more, the simulated turbulent surface fluxes are comparable to the measured fluxes,
leading to similar values of the vertical divergence. While the available energy for
the fluxes corresponds almost exactly with observations, the partition into latent
and sensible heat reveals a slight overestimation of LE (+ 7 %) and a moderate
underestimation of H (- 19 %). The advection terms are relatively large for both
measurements and model simulations, which may be attributed to the influence of
the large scale synoptic conditions and the limited extent of the investigation area.
The analysis of FOOT3DK simulations with different horizontal model resolutions
(1000 m, 250, and 100 m) documents that the use of a high resolution leads to a
more realistic assessment of most budget terms. While no consistent changes are
observed for the time trend of specific humidity, the simulations show a systematic
improvement of the potential temperature trend and the turbulent fluxes, which
can be attributed to a reduction of the surface heterogeneity aggregation effect.
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Furthermore, effects of scale interaction could be identified: the terms derived from
flight level (time trend, horizontal advection) are dominated by external mesoscale
forcing, while the turbulent surface fluxes are mainly influenced by microscale pro-
cesses.

The presented results underline the relevance of numerical models for the investiga-
tion of boundary layer characteristics and air-surface exchange. The ability of high
resolved mesoscale models to calculate realistic energy budgets was demonstrated.
Furthermore, it could be shown that the budget approach is a suitable tool for the
evaluation of energy exchange between surface and atmosphere.



1 Einleitung

Energie- und Wasserkreisldufe in Erdboden, Landoberfliche und Atmosphére sind
von elementarer Bedeutung fiir die Umweltbedingungen auf der Erde und bestim-
men den Lebenszyklus von Flora und Fauna auf vielfaltige Weise. Dabei sind die
unterschiedlichen Teilsysteme tiber Wechselwirkungsprozesse gekoppelt, die auf ver-
schiedenen raumlichen und zeitlichen Skalen agieren ( Peizoto und Oort, 1993). Der
Austausch zwischen Erdboden und atmosphérischer Grenzschicht (,,Atmospheric
Boundary Layer* bzw. ABL) ist durch die turbulenten Fliisse von Energie, Impuls
und Feuchte gekennzeichnet. Heterogenitéiten der Oberfliche, die z.B. mit unter-
schiedlicher Orographie, Vegetationsbedeckung oder Albedo einhergehen, kénnen
groflen Einflul auf die bodennahen Werte von Temperatur, Feuchte und Wind so-
wie auf die Struktur der ABL und Bewolkung ausiiben (z.B. Garratt, 1993; Betts
et al., 1996; Giorgi und Avissar, 1997). Daher ist die addquate Beschreibung von
Oberflachenheterogenitéten in numerischen Wettervorhersage- und Klimamodellen
von grofler Bedeutung fiir eine Quantifizierung der turbulenten Austauschprozesse
und fiir die realistische Prognose bodennaher atmospharischer Variablen.

Wiéhrend die genannten Zusammenhénge fiir homogene Bedingungen recht gut
bekannt sind (z.B. Stull, 1988), stellt sich die Situation fir heterogene Landober-
flichen komplizierter dar. Aus diesem Grund wurde in den letzten Dekaden eine
Reihe von Feldexperimenten iiber heterogenem Untergrund fiir verschiedene Skalen
und Klimaregionen durchgefithrt (z.B. FIFE, Sellers et al., 1988; EFEDA, Bolle
et al., 1993; LITFASS, Beyrich et al., 2002). Ein wesentlicher Schwerpunkt die-
ser Projekte bestand in der Abschétzung von flichengemittelten Oberflachenpara-
metern und turbulenten Fliissen aus Feldmessungen. Eine tibliche Vorgehensweise
bei der Berechnung von Oberflichenfliissen ist die Verwendung bodengebundener
mikrometeorologischer Mefstationen. Allerdings ist eine Bestimmung von repré-
sentativen Flachenmitteln mit dieser Methodik sehr aufwendig, da eine Vielzahl
von Stationen fiir alle relevanten Landnutzungen, Bodentypen und Gelédndestruk-
turen im Untersuchungsgebiet benotigt wird. Flugzeugmessungen hingegen bieten
die Moglichkeit, flichengemittelte Flisse direkt zu bestimmen. Allerdings sind sie
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mit hohen Kosten verbunden und weisen den Nachteil auf, nur fiir begrenzte Zeit-
perioden verfiighbar zu sein. Wahrend einige Studien eine Unterschatzung der aus
Flugzeugmessungen gewonnenen Oberflachenfliisse gegentiber den Stationsfliissen
beobachten (z.B. Betts, 1990), stellen andere Autoren keine systematischen Abwei-
chungen fest (z.B. Bange et al., 2002).

Mesoskalige Modellierung mit hoher raumlicher Auflésung kann als weitere Metho-
de genutzt werden, um die Austauschprozesse zwischen Boden und Atmosphére zu
untersuchen. Der Hauptvorteil ist hierbei die kontinuierliche Berechnung von Varia-
blen in hoher zeitlicher und raumlicher Auflésung, die somit eine flichengemittel-
te Abschétzung von Parametern und Energiefliissen erlaubt. Andererseits miissen
subskalige Prozesse parametrisiert werden, was auf Grund der Nichtlinearitit zwi-
schen Zustandsvariablen und Fliissen zu Ungenauigkeiten fithren kann (z.B. Foken,
2003). Zusatzlich werden als Startbedingung detaillierte Informationen tiber Ober-
flacheneigenschaften wie Albedo, Bodenfeuchte und Rauhigkeitslange fiir grofie
komplexe Gebiete benotigt. Daher ist eine Validierung von Modellergebnissen ge-
geniiber Messungen unbedingt erforderlich. Verschiedene Arbeiten zeigen den Ein-
flufl einer unterschiedlichen Auflésung der Oberflichenheterogenitiat auf die Ener-
giefliisse (z.B. Mélders und Raabe, 1996; Heinemann und Kerschgens, 2005; Ament
und Simmer, 2006). Gemé$ diesen Studien ist eine hohe Modellauflésung zumin-
dest in der bodennahen untersten Modellschicht wichtig, um kleinskalige rdéumliche
Variabilitaten angemessen zu beriicksichtigen.

Es gibt eine Vielzahl von Moglichkeiten, Modellresultate mit Messungen zu va-
lidieren. Diese reichen vom direkten Vergleich einzelner Gitterpunkte bis zur Be-
rechnung integrierter Energiehaushalte. Die letztere Methode ist etwas aufwendi-
ger, da hierfiir die Terme der lokalzeitlichen Tendenz, der horizontalen Advektion
und der vertikalen Divergenz turbulenter Fliisse fiir ein dreidimensionales Luftpa-
ket bestimmt werden miissen. Allerdings hat sie den grofien Vorteil, nicht auf die
bodennahe Schicht beschrankt zu sein, sondern die energetischen Prozesse der ge-
samten ABL zu beinhalten. Wahrend die Berechnung von Energiehaushalten im
Rahmen von Feldmessungen ein géngiges Verfahren ist, z.B. zur Abschiatzung von
Oberflachenfliissen aus Flugzeugmessungen (Betts et al., 1990; Grunwald et al.,
1996; Maurer und Heinemann, 2006), ist diese Methodik zur Validierung von Mo-
dellen bisher nicht iiblich, nicht zuletzt wegen der unterschiedlichen Skalen von
Messungen und mesoskaligen Modellen.

In der vorliegenden Arbeit werden die Feuchte- und Warmehaushalte aus hoch auf-
gelosten Simulationen des mesoskaligen Modells FOOT3DK berechnet. Dabei wird
die horizontale Modellauflosung durch mehrere Nestingschritte bis auf 100 m er-
hoht, um einen besseren Vergleich gegeniiber Mefidaten zu ermoglichen. Die auf die-
se Weise bestimmten Haushalte werden mit Energiehaushalten aus Flugzeugmes-
sungen verglichen, die im Rahmen des Projekts TR32 (Transregional Collaborative



Research Centre 32) fir fiinf Untersuchungstage im April und August 2009 durch-
gefithrt wurden. Zum einen dient dies der Uberpriifung der Eignung des Modells,
realistische Simulationen der atmosphérischen Grenzschicht zu generieren. Inshe-
sondere kann untersucht werden, welche Terme des Haushalts gut wiedergegeben
werden und fiir welche Prozesse das Modell moglicherweise Defizite aufweist. Zum
anderen werden Simulationen mit verschiedenen horizontalen Gittermaschenweiten
durchgefiihrt, um die Effekte der Modellauflésung auf die einzelnen Haushaltsterme
zu identifizieren.

Die Arbeit ist wie folgt aufgebaut: nach der Zusammenfassung des aktuellen For-
schungsstandes und der Zielsetzung der Arbeit (Kapitel 2) wird im Kapitel 3 ein
Uberblick iiber das Modell FOOT3DK gegeben sowie eine Sensitivitititsstudie be-
ziiglich des horizontalen Diffusionsschemas présentiert. Des weiteren werden die
verwendeten MeBdaten sowie das Projekt TR32 vorgestellt. Im Mittelpunkt des
vierten Kapitels steht die theoretische Methodik des Haushaltskonzepts sowie das
experimentelle Setup von Meflkampagne und Modellsimulationen. Die folgenden
zwei Kapitel befassen sich mit den Ergebnissen der Haushaltsberechnungen: wah-
rend zunéchst eine Prasentation der generellen synoptischen Bedingungen und der
Energiehaushalte aus Modellsimulationen und Messungen erfolgt (Kapitel 5), wer-
den die Einfliisse der Modellauflosung auf die einzelnen Haushaltsterme in Kapitel 6
untersucht. Abschlielend folgt eine Zusammenfassung und Diskussion der Resul-
tate (Kapitel 7).






2 Forschungsstand und Ziel der Arbeit

In diesem Kapitel werden fiir die vorliegende Arbeit relevante theoretische Grund-
lagen und Methodiken préasentiert sowie Studien zu Messung und Modellierung von
turbulenten Austauschprozessen tiber heterogenen Landoberflichen vorgestellt. Des
weiteren wird das Ziel und die Konzeption der Arbeit erlautert.

2.1 Forschungsstand

2.1.1 Austausch iiber heterogenen Oberflachen

Meteorologische Phanomene kénnen in verschiedene raumliche und zeitliche Ska-
len, d.h. typische Zeit- und Léngenbereiche, eingeteilt werden. Wahrend z.B.
Rossby-Wellen oder Monsunfronten Beispiele fiir das Einsatzgebiet der Makroskala
(> 1000 km) sind, stellen kleinere synoptische Fronten, grofiraumige Gewitter oder
regionale thermische Winde ein Phinomen der Mesoskala (1 km bis 1000 km) dar.
Thermikschlauche oder turbulente Prozesse auf Grofienordnungen < 1 km sind
der Mikroskala zuzuordnen. Diese drei Mafistabsbereiche konnen durch Untergrup-
pen verfeinert werden (Orlanski, 1975): so beschreiben z.B. Meso-a, Meso-3 und
Meso-v Phanomene auf Skalen von ca. 100-1000 km, 10-100 km bzw. 1-10 km.
Statt der Bezeichnungen Makro-, Meso- und Mikroskala werden manchmal auch
synonym die Begriffe globale, regionale bzw. lokale Skala verwendet.

Die atmosphérische Grenzschicht kann als der Teil der Atmosphéare definiert wer-
den, der unmittelbar auf der Erdoberfldche aufliegt. Sie ist durch Austauschprozesse
und Reibung des Untergrunds gepragt und weist deshalb turbulente Bewegungen
und eine hohe Durchmischung auf. Thre Machtigkeit schwankt in Abhangigkeit von
Tageszeit, synoptischen Bedingungen und Rauhigkeit der Oberfliche und erreicht
im Mittel Werte von 1 bis 2 km (z.B. Stull, 1988). Innerhalb der ABL konnen
wiederum drei Teilschichten unterschieden werden: die laminare Unterschicht (nur
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wenige mm dick), die Prandtlschicht (unterste 10 % der ABL, in der die turbu-
lenten Fliisse hohenkonstant sind), sowie die Ekmanschicht, welche die obersten
90 % der ABL umfafit. Oberhalb der Ekmanschicht befindet sich die sogenannte
,Entrainment“-Zone, welche die ABL von der dariiber liegenden, kaum noch vom
Untergrund beeinflulten, freien Atmosphére trennt.

Die Landoberfliche inklusive der Vegetation definiert den Ubergang zwischen Erd-
boden und Atmosphére und ist durch Wechselwirkungsprozesse zwischen den bei-
den Systemen gepragt. Dabei wird der Austausch von Impuls, Warme und Feuchte
durch turbulente Flisse bewerkstelligt. Allerdings bewirkt die turbulente Durch-
mischung in der ABL, dafi die horizontale Variabilitdt innerhalb der Atmosphére
viel geringer ist als diejenige an der Oberflache, wo grofie Unterschiede von Feuchte,
Temperatur und anderen Grofien auf sehr kleinen Skalen auftreten konnen. Dies hat
bedeutende Auswirkungen fiir Messung und Modellierung: wihrend der atmosphéa-
rische Zustand ausreichend genau durch Punktmessungen mit grolem Abstand oder
grob aufgeloste Simulationen bestimmt werden kann, wird fiir die Beschreibung des
Oberflachenzustands ein wesentlich hoher aufgelostes Mefinetz oder Modell bené-
tigt. Da letztere Anforderungen in der Praxis oft nicht umsetzbar sind, ergeben sich
Schwierigkeiten, die generell als ,,Oberflachenheterogenitats-Probleme® bezeichnet
werden.

2.1.2 Feldmessungen

In den letzten 25 Jahren wurde eine Reihe von Feldexperimenten durchgefiihrt,
um ein besseres Versténdnis der turbulenten Austauschprozesse iiber heterogenen
Oberflachen zu erhalten. Dabei wurden unterschiedlichste Klimaregionen von der
Sahelzone bis zum borealen Nadelwald fiir einen weiten Skalenbereich (iiberwie-
gend Meso-a bis Meso-v) betrachtet.

Zu den ersten groBangelegten Meflkampagnen Ende der 1980er Jahre gehoren
HAPEX-MOBILHY (Andre et al., 1988) und HAPEX-SAHEL (Goutorbe et al.,
1994), die den hydrologischen Haushalt fiir Gebiete in Siidwestfrankreich bzw. im
Niger untersuchen. Das FIFE-Projekt (Sellers et al., 1988) in Kansas (USA) fokus-
siert sich auf die Wechselwirkungen zwischen Vegetation und Atmosphére sowie auf
die Nutzung von Satellitenbeobachtungen fiir die Ableitung klimatologisch wichti-
ger Landoberflaichenparameter. Schwerpunkt des EFEDA-Feldexperiments (Bolle
et al., 1993) ist die Erforschung der Energie- und Feuchtetransfers zwischen Erd-
boden, Vegetation und ABL, wobei die Messungen von der Mikroskala bis zur
Ausdehnung einer Gittermasche eines globalen Zirkulationsmodells (,,Global Cir-
culation Model* bzw. GCM, ca. 100 km) reichen.

In den 1990er Jahren wurden die MeSkampagnen BOREAS (Sellers et al., 1995),
NOPEX (Halldin et al., 1998) und NOPEX-WINTEX (Halldin et al., 2001) durch-
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gefithrt, um die turbulenten Austauschprozesse in hohen noérdlichen Breiten sowie
die Rolle von borealen Nadelwéldern fiir die globalen hydrologischen und biogeo-
physikalischen Kreisldufe zu untersuchen. Wahrend BOREAS eine Region von ca.
1000 km x 1000 km in Saskatchewan und Manitoba (Kanada) abdeckt, sind die
betrachteten Gebiete fiir NOPEX (Schweden, 50 km x 100 km) und NOPEX-
WINTEX (Finnland, 10 km x 10 km) wesentlich kleiner.

Mit CASES (LeMone et al., 2000) und LITFASS (Beyrich et al., 2002a) befassen
sich weitere Feldexperimente mit den Wechselwirkungen zwischen Vegetation und
Atmosphére, wobei sie langfristige Messungen mit kurzzeitigen Intensivme3kampa-
gnen kombinieren. Wéhrend sich das erste Projekt auf ein Wassereinzugsgebiet in
Kansas (USA) fokussiert, betrachtet LITFASS die flichengemittelten Energiefliisse
iiber einem 20 km x 20 km groflen heterogenen Gebiet in Mitteleuropa. Ein be-
sonderer Schwerpunkt besteht darin, einen Beitrag zur besseren Parametrisierung
von mesoskaligen Modellen zu leisten. Hier liegt auch die Verbindung zum Projekt
EVA-GRIPS (Mengelkamp et al., 2006), welches Parametrisierungsschemata fiir
die flachengemittelte Verdunstung auf der Gitterskala eines numerischen Wetter-
vorhersagemodells untersucht.

Die Mehrzahl der bisher vorgestellten Projekte beinhaltet intensive und umfang-
reiche MeBBkampagnen, die aber oft nur begrenzte Zeitperioden umfassen (meist
mehrere Wochen bis Monate). Dies ist kaum anders moglich, z.B. bei der sehr
aufwendigen und teuren Durchfithrung von Flugzeugmessungen. Allerdings gibt
es auch Experimente, die den Fokus auf eine weniger aufwendige, dafiir aber l1an-
gerfristige Erhebung von Daten legen. Ein Beispiel hierfir ist MUREX (Calvet et
al., 1999), das den jahrlichen Kreislauf der Wasser- und Energiehaushalte eines
Testgebiets in Siidfrankreich von 1995 bis 1997 bestimmt. In anderen Projekten
werden zahlreiche Mefistationen zu Netzwerken verbunden, was auf Grund der ein-
heitlichen Datenerhebung und -assimilation zu besseren Vergleichsmoglichkeiten
und einer erhohten Aussagekraft der Ergebnisse fithrt. So wurden im Rahmen von
OASIS (Brock et al., 1995) 108 MeBstationen in Oklahoma zu einem Verbund
zusammen geschlossen, in welchem Variablen wie Temperatur, Feuchte und Nie-
derschlag langfristig erhoben und zentral prozessiert und gespeichert werden. Mit
mehr als 140 mikrometeorologischen Stationen auf fiinf Kontinenten von 30°S bis
70°N stellt FLUXNET (Baldocchi et al., 2001) ein globales Netzwerk zur Messung
turbulenter Fliisse dar.

Gemeinsames Ziel der Feldexperimente ist es, das Verstandnis der Energie- und
Wasserkreislaufe von Erdboden und Atmosphére zu verbessern sowie die Trans-
ferprozesse zwischen den beiden Subsystemen zu quantifizieren. Dariiber hinaus
leisten sie einen wichtigen Beitrag fiir eine optimierte Parametrisierung von Mo-
dellen. Dies geschieht einerseits durch eine Abschétzung und Bereitstellung von
boden- bzw. oberflichentypischen Eigenschaften wie Albedo, Rauhigkeitslange und
Blattflachenindex (,,Leaf Area Index“ bzw. LAI). Ein Beispiel fiir eine dergestal-
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te Nutzung der gesammelten Daten stellt das Projekt MOPEX dar (Duan et al.,
2006). Des weiteren dienen die Ergebnisse der Feldexperimente oft der Uberpriifung
und Anpassung der Tranferschemata von Modellen (z.B. LITFASS, EVA-GRIPS,
MUREX).

Um die genannten Ziele zu erreichen, wird in den Feldkampagnen eine Vielzahl
an unterschiedlichen Instrumenten und Meffmethoden verwendet. In Abhéngigkeit
von der untersuchten Skala werden bodengebundene Messungen, Fernerkundun-
gen, Flugzeugmessungen oder Satellitenbeobachtungen durchgefiihrt. Zu ersteren
gehoren z.B. mikrometeorologische Stationen, mit denen atmosphérische Variablen
wie Temperatur, Feuchte und Wind sowie die turbulenten Fliisse von latenter und
sensibler Energie ermittelt werden konnen. Vorteil ist hier die relativ einfache und
genaue Abschatzung der gewiinschten Groflen fiir eine bestimmte Umgebung, Nach-
teil die geringe raumliche Représentativitat bei heterogenen Oberfléachen.

Mit Fernerkundungsverfahren konnen verschiedene Variablen tiber eine gewisse
Entfernung entlang eines atmospharischen Pfades bestimmt werden. Instrumente
wie Radar, Lidar und Sodar senden Wellen unterschiedliches Typs aus (Funkwel-
len, Laserwellen, Schallwellen) und konnen aus dem Riickstreuungskoeffizienten die
vertikalen Profile fiir Temperatur, Feuchte und Wind sowie die Grenzschichtstruk-
tur und Wolkenhohe abschétzen. Andere Gerite wie das Scintillometer berechnen
Schwankungen von Temperatur, Luftdruck und Luftfeuchtigkeit entlang eines hori-
zontalen Mefipfades auf Basis von Variationen der Luftbrechung. Aus diesen Daten
kann ferner der fiir den Mefipfad reprasentative Flufl sensibler Wérme abgeschéatzt
und mit Oberflichenfliissen aus anderen Messungen verglichen werden (z.B. Bange
et al., 2002).

In-situ-Messungen der Atmosphére kénnen mit Hilfe von Radiosondenaufstiegen
und Flugzeugmessungen durchgefiihrt werden. Wahrend durch Radiosonden die
Vertikalprofile atmosphéarischer Variablen wie Temperatur, Feuchte und Wind be-
stimmt werden, konnen durch Flugzeugmessungen wesentlich umfangreichere Da-
ten fir ein groferes raumliches Gebiet erhoben werden, welche die Berechnung
turbulenter Fliisse von Warme, Feuchte und Kohlendioxid erlauben. Der Vorteil
dieser Methodik ist dabei die direkte Abschatzung flaichenreprasentativer Fliisse
tiber heterogenen Oberflachen (z.B. Betts et al., 1990; Grunwald et al., 1996; Mau-
rer und Heinemann, 2006), wihrend der Nachteil in der begrenzten Einsatzdauer
von Flugzeugen liegt.

SchluBendlich dienen Satellitenbeobachtungen der Bestimmung von Oberflachen-
parametern fiir groBflichige Gebiete. So konnen aus Satellitendaten Topographie
(z.B. SRTM-Atlas, van Zyl, 2001), Landnutzung (z.B. CORINE land cover project,
Biittner et al., 2004) sowie weitere Eigenschaften der Oberflache abgeleitet werden,
die fiir die Verwendung in numerischen Modellen von grofler Bedeutung sind.
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2.1.3 Modellierung

Auch in der Modellierung kann die Heterogenitit von Oberflichen zu Schwierigkei-
ten bei der realistischen Simulation von Austauschprozessen fithren. So variieren
Orographie, Landnutzung und Bodenfeuchte oft auf Skalen von 1 m bis 1 km. In
der Praxis numerischer Modelle werden allerdings meist Gitterpunktsabstinde in
der Groflenordnung einiger Kilometer verwendet, da eine hohere Auflosung und
explizite Repréasentation der Heterogenitiaten deutlich zu rechenaufwendig wiére.
Folglich miissen alle Prozesse, die kleiner als die Gittermaschenweite des Modells
sind, parametrisiert werden. Dabei gibt es allerdings zwei Grundprobleme, die von
Giorgi und Avissar (1997) wie folgt beschrieben werden:

o Der Aggregationseffekt wird durch die Vernachléssigung subskaliger Variabi-
litdt an der Oberflache verursacht. Da die Beziehung zwischen Variablen und
Fliissen nichtlinear ist, unterscheiden sich rdumlich gemittelte Fliisse von den
aus raumlich gemittelten Oberflaichenparametern berechneten Fliissen.

e Der dynamische Effekt bezeichnet den Vorgang, wenn durch lokale Instabili-
tdaten Zirkulationen innerhalb einer Gittermasche entstehen, die den vertika-
len Transport von Warme und Feuchte in die ABL &ndern, aber auf Grund
ihrer geringen Ausdehnung nicht vom Modell reproduziert werden kénnen.

In verschiedenen Studien konnte gezeigt werden, dafl der Aggregationseffekt sowohl
bei globalen GCM’s als auch bei mesoskaligen Modellen mit hohen Auflésungen
prasent ist (z.B. Lhomme et al., 1994; Heinemann und Kerschgens, 2005). Beim
dynamischen Effekt sind die Aussagen weniger eindeutig: wéihrend einige Arbei-
ten diesen erst ab Oberflachenkontrasten in der Groflenordnung von mindestens
5 km feststellen (z.B. Avissar und Schmidt, 1998; Roy et al., 2003) und deshalb
die Parametrisierung dieses Effekts fiir hoher aufgeloste Simulationen fiir nachran-
gig halten, beobachten Shao et al. (2001) den dynamischen Effekt bei konvektiven
Bedingungen auch fir hohere Auflésungen von 1 km.

Oberflachen- und Bodenparameter wie Albedo, LAI, Rauhigkeitslange und Boden-
feuchte, die zur Berechnung turbulenter Austauschprozesse in Modellen benotigt
werden, sind zwar fiir einzelne Landnutzungen und Bodentypen aus Literatur oder
Messungen hinreichend gut bekannt. Komplizierter wird es hingegen, wenn inner-
halb einer Gitterzelle sehr heterogene Strukturen der Oberflache auftreten. Es gibt
daher verschiedene Verfahren, um die raumliche Variabilitat in einer Modellgitter-
masche angemessen zu aggregieren:

o Der einfachste Ansatz verwendet fiir jede Gittermasche die oberflichen- und
bodentypischen Eigenschaften der Landnutzungsklasse, die den relativ grof3-
ten Anteil der Flache aufweist (,,dominant land use approach®). Dies kann
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nur funktionieren, solange diese Klasse tatsachlich reprasentativ fir die je-
weilige Gitterzelle ist. Im Fall heterogener Vegetation kénnen folglich grofle
Fehler bei der Berechnung der Fliisse auftreten (Mdlders und Raabe, 1996;
Friedrich et al., 2000; Schlinzen und Katzfey, 2003).

o Eine implizite Berticksichtigung der subskaligen Heterogenitat kann erreicht
werden, indem fiir jede Modellgitterbox die Parameter fiir alle vorkommenden
Landnutzungen geméaf ihrer anteiligen Fléche gemittelt werden (,effective pa-
rameter approach”, Arain et al., 1996). Dieser Ansatz kann bei geeigneten
Bedingungen und der Wahl passender Parameter realistische Ergebnisse lie-
fern (Lhomme et al., 1994; Noilhan et al., 1997; Hu et al., 1999). Der Vorteil
der Methode ist, daf3 die vorgestellte Mittelungsprozedur leicht umzusetzen
und nicht rechenaufwendig ist. Aus diesem Grund ist sie in vielen opera-
tionellen Modellen implementiert. Ein Nachteil ist darin zu sehen, daf§ die
Beziehungen zwischen Zustandsvariablen und Fliissen in hohem Mafle nicht-
linear sind, und die Fliisse dieses Ansatzes daher erheblich von den wahren
flachengemittelten Fliissen abweichen kénnen.

o FEine andere Moglichkeit ist die explizite Betrachtung von Heterogenitéten, in-
dem die Gittermasche in Anteile zerlegt wird, welche die wichtigsten Landnut-
zungen und Bodentypen représentieren (,tile approach®, Avissar und Pielke,
1989). Fiir jedes dieser homogenen Teilgebiete werden die turbulenten Fliisse
berechnet und anschliefend gewichtet nach Groéfle der Flachen zu einem Ge-
samtfufl gemittelt. Dabei sind die Teilgebiete nicht geographisch lokalisiert
und es werden keine horizontalen Wechselwirkungsprozesse berticksichtigt.

o Eine Weiterentwicklung der ,tile“-Methode ist der ,mosaic*“-Ansatz (Koster
und Suarez, 1992). Hierbei wird die unterste bodennahe Modellschicht mit
einer erhohten horizontalen Auflésung simuliert, wahrend fiir die atmosphéa-
rischen Schichten die urspriingliche grobe Auflésung beibehalten wird. Die
Oberflachenfliisse werden folglich explizit auf einem hoéherskaligen regularen
Gitter berechnet und anschliefend zu einem Gesamtflul der groben Gitter-
masche aggregiert.

Der Einflufl der vorgestellten Methoden auf die Repréasentation der Oberflachen-
fliilsse kann durch Modellstudien untersucht werden, bei denen die Ergebnisse der
verschiedenen Verfahren miteinander und gegeniiber Messungen verglichen werden.
Hierbei zeigt sich fiir mesoskalige Modelle, dafl in den meisten Fallen , mosaic“- und
HHile“~-Ansétze realistischere Fliisse liefern als ,,dominant land use“- oder ,effective
parameter“-Verfahren.

Modellstudien von Mdlders et al. (1996) und Mélders und Raabe (1996) ergeben
deutliche Einfliisse der subskaligen Oberflachenheterogenitit auf die Vorhersage
von Verdunstung, Wolken- und Niederschlagsformationen. Insbesondere bei den
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Energiefliissen konnen signifikante Unterschiede fiir verschiedene Parametrisierun-
gen der Heterogenitiat beobachtet werden. Auch Shao et al. (2001) belegen den
Aggregationseffekt auf Basis einer Reihe von numerischen Experimenten mit ver-
schiedenen Auflésungen von Atmosphére und Oberflache.

Schliinzen und Katzfey (2003) fithren Sensitivitatsstudien mit Simulationen des
mesoskaligen Modells METRAS fiir Auflésungen von 18 bzw. 4 km durch. Beim
Vergleich mit Beobachtungsdaten zeigt sich, dafl die expliziten Methoden bessere
Ergebnisse als die impliziten Vorgehensweisen erzielen. Heinemann und Kerschgens
(2005; 2006) sowie Ament und Simmer (2006) untersuchen verschiedene Aggrega-
tionsmethoden in mesoskaligen Modellen und vergleichen sie mit Daten aus den
Feldexperimenten LITFASS-1998 bzw. LITFASS-2003. Hierbei ergibt sich fiir den
,mosaic“-Ansatz die realistischste Wiedergabe turbulenter Oberflichenfliisse, ge-
folgt vom ,tile“~Ansatz und dem ,effective parameter“-Verfahren.

Allerdings sind die Resultate der Sensitivitatsstudien auch immer stark von den
Startbedingungen und vom Grad der subskaligen Oberflichenheterogenitat beein-
fluBt. So berichten z.B. Noilhan et al. (1997) im Fall moderater Oberflichenhetero-
genitit eine gute Reprasentation der Energiefliisse durch den ,effective parameter-
Ansatz. Des weiteren betonen Schlinzen und Katzfey (2003) die grofie Bedeutung
von realistischen Anfangsbedingungen der Modellsimulationen.

Alle vorgestellten Studien stimmen darin tiberein, dafl eine Erhohung der Modell-
auflosung zu einer verbesserten Wiedergabe von Oberflachenparametern und at-
mospharischen Variablen fithrt. Nicht zuletzt aus diesem Grund werden, falls keine
geeigneten Beobachtungsdaten zur Verfligung stehen, hoch aufgeloste Simulationen
als Referenz fiir die Tests mesoskaliger Modellaufe verwendet (z.B. Mengelkamp et
al., 2006).

Des weiteren wird selbst bei Einsatz von tile“- oder ,mosaic“-Verfahren nur eine
bessere Auflosung der Oberflachenstruktur gewahrleistet, wihrend das atmospha-
rische Modellgitter unverandert bleibt. Die Beibehaltung des groben Gitters wird
mit der Annahme begrindet, dafl die horizontale atmosphérische Variabilitit auf
Grund der turbulenten Durchmischung vernachléssigt werden kann. Oder anders
ausgedriickt, es wird vorausgesetzt, dafl die ,blending height* (die Hohe, in der
keine untergrundsbedingten Unterschiede in den turbulenten Fliissen mehr festge-
stellt werden konnen), in der Hohe der untersten Modellschicht liegt. Allerdings ist
diese Annahme nicht generell giltig: wahrend die ,,blending height“ Hohen bis zu
100 m erreichen kann, ist die unterste Schicht in mesoskaligen Modellen oft nur
20 bis 30 m dick. Im Fall groler ,blending heights“ kann dies folglich zur Unter-
schatzung der subskaligen atmosphérischen Heterogenitét in den untersten Modell-
schichten fithren. Auch um diesem Nachteil aus dem Weg zu gehen, ist die generelle
Verwendung moglichst hoch aufgeloster Modelle empfehlenswert.
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2.1.4 Energiehaushalte

Es existiert eine Reihe von Methoden, um Modellergebnisse mit gemessenen Daten
zu validieren. Diese reichen vom einfachen Vergleich einzelner Gitterpunkte iiber
flachengemittelte Gegeniiberstellungen bis hin zu integrierten Energiehaushalten.
Des weiteren konnen Einzelfallstudien, idealisierte Situationen sowie realistische
Langzeitverlaufe betrachtet werden. Um belastbare Resultate zu erhalten, ist es
erstrebenswert, daf3 die Validierung von Simulationen fiir eine breite Datenbasis
und moglichst reale Bedingungen erfolgt.

Eine Moglichkeit, alle relevanten energetischen Prozesse der ABL integriert zu erfas-
sen, ist die Berechnung der latenten und sensiblen Energiehaushalte. Dabei werden
fiir ein dreidimensionales atmospharisches Luftpaket die vertikale Divergenz der
Energiefliisse sowie die horizontale Advektion und zeitliche Tendenz von Feuchte
und Wérme bestimmt. Allerdings ist fiir die Berechnung dieser Terme eine umfang-
reiche Datenerhebung notwendig (u.a. Flugzeugmessungen), so dafi die Abschét-
zung von Energiehaushalten meist nur im Rahmen von Intensivmefkampagnen
erfolgt.

Zu den ersten Anwendungen der Methodik gehort die Arbeit von Schaller (1983),
der im Rahmen des Projekts PUKK in einer Fallstudie fiir die néachtliche Grenz-
schicht die latenten und sensiblen Warmefliisse als Residua der Haushaltsgleichun-
gen bestimmt. Ebenfalls Anfang der 1980er Jahre untersuchen Kerschgens und
Hacker (1985) die Energetik der Stadt Bonn und ihrer Umgebung. Sie stellen fest,
daBl die Energiehaushalte von urbanen und landlichen Gebieten signifikante Unter-
schiede aufweisen, vor allem beziiglich der Divergenzen der vertikalen Warmefliisse.
In einer zweiten Fallstudie tiber dem gleichen Gebiet erforschen Kerschgens und
Drauschke (1986) die Energetik der stadtischen Atmosphéare im Winter.

Im Rahmen des FIFE-Feldexperiments 1987 bestimmen Betts et al. (1990) und
Betts et al. (1992) die Feuchte- und Warmehaushalte der Grenzschicht iiber einer
15 km x 11 km groflen Graslandfliche in Kansas. Hierbei ergeben sich fiir die
separat berechneten Terme der Haushaltsgleichung (Advektion, Divergenz und lo-
kalzeitliche Tendenz) an der Mehrzahl der betrachteten Tage nur geringe Residua
der Energiebilanzen. Dartiber hinaus sind auch die relativen Meflunsicherheiten
der einzelnen Terme recht gering. Nur der Advektionsterm zeigt einen groferen
Fehlerbereich, der durch die limitierte Grofle des betrachteten Gebiets begriindet
wird.

Eine héaufige Anwendung der Haushaltsmethode ist die Abschitzung von repra-
sentativen Oberflachenfliissen aus Flugzeugmessungen. Dabei werden zunachst alle
Terme der Haushaltsgleichungen separat bestimmt. Anschliefend wird das resul-
tierende Residuum auf Null gesetzt, indem fiir die Fliisse am Unterrand der Grenz-
schicht Werte angenommen werden, die dazu fiihren, da3 der Divergenzterm die
Haushaltsgleichung exakt erfiillt. Dies hat z.B. gegentiber einer linearen Extrapo-
lation der Flugzeugfliisse auf den Boden den Vorteil, dafl die gesamte Energetik
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der Grenzschicht mit einbezogen wird. Eine Bestimmung von Oberflachenfliissen
aus Flugzeugmessungen und der Vergleich mit flichengemittelten Stationsfliissen
findet sich z.B. in Grunwald et al. (1996) oder Beyrich et al. (2002b) im Rahmen
der EFEDA- bzw. LITFASS-Feldmeflkampagnen.

Der Fokus der meisten Studien liegt zwar auf der Untersuchung von Energiefliis-
sen, allerdings kann die Betrachtung mittels der Haushaltsmethode auch auf ande-
re Groflen wie Kohlendioxid (COg) ausgedehnt werden. So schatzen Graber et al.
(1998) aus Flugzeugmessungen COz-Fliisse an der Oberflache ab, und de Arellano
et al. (2004) berechnen die Feuchte-, Wéarme- und Kohlendioxid-Haushalte tber
einer grasbewachsenen Flache in den Niederlanden.

Wiahrend die Bestimmung von Energiehaushalten aus Messungen in zahlreichen
Studien erfolgt, wird das Verfahren fiir Modelle wesentlich seltener angewendet.
So bestimmen de Arellano et al. (2004) zwar die horizontale Advektion aus MM5-
Simulationen, gewinnen die anderen beiden Terme jedoch nach wie vor durch Mes-
sungen. Eine Validierung des Lokalmodells LM wird von Maurer und Heinemann
(2006) im Rahmen des REEEFA-Feldexperiments durchgefithrt. Dabei werden al-
lerdings nicht Energiehaushalte direkt verglichen, sondern nur die Oberflachenfliisse
aus Simulationen und Flugzeugmessungen betrachtet, wobei letztere mittels Haus-
haltsmethode auf die Oberflache extrapoliert werden. Die selten praktizierte direkte
Gegeniiberstellung von Energiehaushalten liegt u.a. in den unterschiedlichen Skalen
von Messungen und Modellen begriindet. Wahrend erstere raumliche Variationen
auf wenigen Dekametern aufweisen konnen, betrégt die horizontale Auflésung von
mesoskaligen Modellen meistens einige Kilometer.

2.2 Konzeption und Ziel der Arbeit

Die im letzten Abschnitt genannten Untersuchungsergebnisse belegen die Effekte
von Oberflachenheterogenitéiten auf die turbulenten Austauschprozesse, welche wie-
derum groflen Einflu} auf Variablen und Strukturen in der ABL austiben kénnen.
Aus diesem Grund besteht intensives Interesse an einer adaquaten Beschreibung
von Heterogenititen in numerischen Wettervorhersage- und Klimamodellen, um die
turbulenten Fliisse und bodennahen atmosphérischen Variablen realistisch zu pro-
gnostizieren. Trotz der generellen Ubereinstimmung beziiglich der Bedeutung von
kleinskaligen Heterogenitaten unterscheiden sich die Forschungsergebnisse deutlich,
wenn Grofle und Auswirkungen der Effekte betrachtet werden. Dies liegt an unter-
schiedlichen Parametrisierungen und Auflésungen von Modellen, an der Auswahl
geeigneter Transferschemata sowie dem héufigen Mangel an raumlich und zeitlich
hoch aufgelosten Start- bzw. Randbedingungen. Die Bandbreite der erzielten Er-
gebnisse dokumentiert dariiber hinaus weiteren Forschungsbedarf.



14 FORSCHUNGSSTAND UND ZIEL DER ARBEIT

Der Fokus der vorliegenden Arbeit liegt auf der Untersuchung von turbulenten
Austauschprozessen auf der Basis von hoch aufgelosten Simulationen des meso-
skaligen Modells FOOT3DK. Dabei wird insbesondere Wert auf eine Betrachtung
der energetischen Prozesse der ABL gelegt. Im Gegensatz zu einer Reihe von Stu-
dien, die Modellsimulationen nur punktuell oder zweidimensional mit Messungen
vergleichen, erlaubt die Berechnung von Energiehaushalten eine integrierte drei-
dimensionale Validierung der Modellergebnisse. Durch die Durchfithrung mehrerer
Nestingschritte wird eine sehr hohe Auflésung von 100 m erreicht, was deutlich iiber
den Skalen vieler anderer Modellstudien liegt. Da bisher mit FOOT3DK nur Simu-
lationen bis zu einer Auflésung von 250 m durchgefithrt wurden, wird die Giiltigkeit
des horizontalen Diffusionsschemas auch fiir die neuen Skalen untersucht.

Die aus dem Modell berechneten Feuchte- und Wérmehaushalte werden mit
Haushalten aus Flugzeugmessungen verglichen, die im Rahmen der FLUXPAT-
MeBkampagnen des Projekts TR32 durchgefiihrt wurden. Die Untersuchungen fan-
den im Einzugsgebiet des Flusses Rur im westlichen Deutschland statt und umfas-
sen fiinf konvektive Tage im April und August 2009, wobei der Begriff | konvektiv*
hier fiir Strahlungstage mit gut durchmischter Grenzschicht steht. Das betrachtete
Untersuchungsgebiet weist eine typische raumliche Variabilitidt von ebenfalls ca.
100 m auf, was fiir den Vergleich von Modellsimulationen und Messungen von Vor-
teil ist.

Die Modellvalidierung mit Hilfe von Energiechaushalten hat zwei Hauptziele. Zum
einen kann die Fahigkeit des Modells iiberpriift werden, Struktur und Eigenschaften
der ABL realistisch zu simulieren. Insbesondere wird untersucht, welche Prozesse
adaquat und welche nur unzureichend wiedergegeben werden. Zum anderen wer-
den Simulationen mit verschiedenen horizontalen Auflésungen durchgefiihrt, um
den Einflufl der Modellauflosung auf die einzelnen Haushaltsterme zu identifizieren.
Hierdurch kann u.a. die Grofle des Aggregationseffekts fiir Skalenbereiche zwischen
1000 m und 100 m quantifiziert werden.



3 Modell und Daten

3.1 FOOT3DK

Das mesoskalige, nichthydrostatische Modell FOOT3DK (Flow Over Orographical-
ly structured Terrain 3-Dimensional, Kolner Version) ist ein prognostisches Stro-
mungsmodell, welches in unterschiedlichen Versionen in Bonn und Koéln entwickelt
wurde (Born, 1989; Briicher et al., 1997). Anfénglich vor allem fiir die atmosphé-
rische Grenzschicht ausgelegt, ist die aktuelle Version in der Lage, die gesamte
Troposphére zu simulieren. FOOT3DK dient zur Simulation von Stromungen tiber
komplexer Topographie und ist fiir Skalenbereiche von der v-Mesoskala (~ 10 km)
bis zur a-Mikroskala (~ 100 m) geeignet. Das Modell kann sowohl mit einem ver-
tikalen Profil (z.B. Radiosondenaufstieg) initialisiert als auch tiber ein Nesting in
andere Modelle sowie in sich selbst betrieben werden.

FOOT3DK wird fiir eine Vielzahl von Anwendungen in unterschiedlichen klimati-
schen Regionen eingesetzt. So untersuchen zum Beispiel Hibener et al. (2005) die
Evapotranspiration in einem semi-ariden Gebiet in Marokko, wahrend Sogalla et al.
(2006 ) Wechselwirkungen zwischen Landoberflachen und Niederschlag fir ein Fluf3-
einzugsgebiet in Benin analysieren. Eine Reihe von Studien verwendet FOOT3DK,
um den Austausch zwischen Boden und Atmosphére sowie atmosphérische Stro-
mungen in der ABL tber heterogenen européischen Landschaften abzuschétzen.
Wihrend Shao et al. (2001) den EinfluB der Oberflachenheterogenitét auf turbu-
lente Fliisse und andere Aspekte der Turbulenz untersuchen, konzentrieren sich
Heinemann und Kerschgens (2005) auf die Abschatzung der Effekte unterschiedli-
cher Parametrisierungsmethoden. Die Ausbreitung von Luftschadstoffen in Mittel-
europa wird von Bricher et al. (2001) simuliert. Maurer und Heinemann (2006)
verwenden FOOT3DK, um die Validierung des Lokalmodells LM mit raumlich
hoch aufgelosten turbulenten Fliissen zu unterstiitzen. Des weiteren schatzen Pin-
to et al. (2009) die Boengeschwindigkeiten von Sturmereignissen in Deutschland
ab. Auch fiir Realisierungen in polaren Gebieten wird das Modell verwendet. Ein
Beispiel hierfiir ist die Untersuchung des Einflusses von katabatischen Winden auf
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die Meereisentwicklung an der gronlandischen Kiiste (Heinemann, 2003).

Eine sehr detaillierte Beschreibung samtlicher Bestandteile des Modells findet sich
z.B. bei Briicher et al. (1997) oder im FOOT3DK-Handbuch Version 3.10 ( Bricher
et al., 2003). Aus diesem Grund werden in der vorliegenden Arbeit Aufbau und
grundlegende Eigenschaften des Modells lediglich in kompakter Form préasentiert
und erlautert. Fine Ausnahme hiervon stellen das in FOOT3DK implementierte
Landoberflichen-Schema und die Parametrisierung der Turbulenz dar, welche in
eigenen Unterkapiteln ausfiihrlich vorgestellt werden. Den Abschlufl des Kapitels
bilden Sensitivitatsstudien des horizontalen Turbulenzschemas fiir Auflésungen in
der lokalen Skala.

3.1.1 Allgemeine Modellbeschreibung

FOOT3DK basiert auf den drei Bewegungsgleichungen, dem 1. Hauptsatz der Ther-
modynamik, der Kontinuitéatsgleichung sowie Haushaltsgleichungen fiir Feuchtegro-
Ben und eine Tracerkonzentration. Diese Ausgangsgleichungen werden auf einem to-
pographiefolgenden n-Koordinatensystem fiir eine divergenzfreie Stromung gelost,
wobei die Einfiihrung des nicht-hydrostatischen Exner-Stordrucks das Windfeld zur
Einhaltung der Kontinuitatsgleichung zwingt. Zur Diskretisierung der atmosphéri-
schen Modellvariablen wird ein Arakawa-C-Gitter (Mesinger und Arakawa, 1976)
verwendet. Dieses zeichnet sich dadurch aus, daf8 die skalaren Variablen (z.B. Tem-
peratur, Druck, Feuchte) zentriert im Boxmittelpunkt liegen, und die vektoriellen
Variablen (z.B. Windgeschwindigkeit, turbulente kinetische Energie und Diffusion-
koeffizienten) an den jeweiligen Grenzflichen der Box definiert sind. Wahrend die
horizontalen Gitterabstande aquidistant sind, werden die Absténde der vertikalen
Schichten durch einen konstanten Spreizfaktor bestimmt. Dieser Spreizfaktor wird
durch Angabe der Dicke der untersten Modellschicht und der Hohe des Modell-
oberrands bestimmt und bewirkt eine hohere Auflosung der Modellatmosphére in
Bodennahe.

Die Advektion skalarer Groflen geschieht benutzerdefiniert entweder nach einem
klassischen flubasierten Upstream-Schema oder iiber ein quasi-monotones Semi-
Lagrange-Verfahren (QMSL) nach Bermejo und Staniforth (1992), mit dem auch
die Advektion der Impulskomponenten erfolgt. In der vorgestellten Arbeit wird
ausschlieBlich das QMSL-Schema verwendet, auf Grund der geringeren Diffusivi-
tat und besseren Signalerhaltung im Vergleich zum Upstream-Verfahren. Fiir die
Beriticksichtigung subskaliger Landoberflichenheterogenitiaten wird der ,effective
parameter“-Ansatz gewahlt (siche Kap. 2.1.3). Dieser erhélt den Vorzug gegentiber
der ebenfalls in FOOT3DK zur Verfiigung stehenden ,mosaic“-Methode, da die
durchgefiithrten Simulationen eine geniigend hohe Auflésung besitzen (100 m), um
die raumliche Variabilitat des Untersuchungsgebiets angemessen zu berticksichti-
gen. Ferner erweist es sich als schwierig, alle benotigten Oberflachenparameter (z.B.
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die Orographie) in einer hoheren Auflosung als 100 m zu erhalten.

Der Einflu} der Strahlung wird im wesentlichen durch eine parametrisierte Strah-
lungsbilanz am Boden beriicksichtigt. Diese Strahlungsbilanz beinhaltet die Albedo
der Oberflache, die kurzwellige solare Einstrahlung sowie die langwelligen terrestri-
schen Strahlungskomponenten. Bei wolkenfreiem Himmel wird die Transmissivitat
der Atmosphére nach Mahrer und Pielke (1977) berechnet, bei vorhandenen Wol-
ken wird sie gemafl einem Schema von Stull (1988) modifiziert, in welches die
Bedeckungsgrade fiir hohe, mittelhohe und niedrige Wolken eingehen. Allerdings
werden fiir die vorliegenden Untersuchungen nur Tage mit hoher Einstrahlung und
geringem Wolkenanteil verwendet, so dafl vor allem ersteres Schema zum Einsatz
kommt. Die Divergenz des Strahlungsflusses zwischen verschiedenen atmosphéri-
schen Modellschichten kann derzeit nur fir langwellige, nicht aber fiir kurzwellige
Strahlungsanteile abgeschatzt werden.

Im Fall eines genesteten Betriebs werden die Anfangs- und Randbedingungen aus
einem iibergeordneten Modell (in diesem Fall COSMO-DE) tbernommen. Wéh-
rend der grofiskalige Antrieb an den seitlichen Réndern sowie am Oberrand des
FOOT3DK-Simulationsgebietes stiindlich vorgegeben wird, werden die unteren
Randbedingungen nur im ersten Zeitschritt zur Initialisierung verwendet. Die Um-
rechnung der Variablen des iibergeordneten Modells auf das feinere horizontale
Modellgitter geschieht in einem vorgeschalteten Praprozessor. In einem zweiten
Initialisierungsschritt wird in FOOT3DK eine Diastrophiephase durchgefiihrt, in
der die grober aufgeloste Orographie aus COSMO-DE sukzessive auf die feiner
aufgeloste FOOT3DK-Orographie interpoliert wird, wéahrend durch eine gleichzei-
tige Losung der kompletten Modellgleichungen die Variablen an die Struktur des
Untergrunds angepaft werden.

3.1.2 SVAT-Schema

Viele atmosphérische Modelle sind mit einem Landoberflichen- oder SVAT-Schema
(,,S0il-Vegetation-Atmosphere-Transfer”) gekoppelt, welches den Austausch von
Warme, Wasser und Gasen zwischen Erdboden, Vegetation und Atmosphére be-
schreibt. Fiir FOOT3DK wird ein SVAT-Modell verwendet, welches auf dem ISBA-
Schema (,,Interface Soil Biosphere Atmosphere“) von Noilhan und Planton (1989)
basiert und fiir die aktuellen Anwendungen leicht modifiziert wurde. ISBA besteht
aus zwei unterschiedlich dicken Bodenschichten und einer Vegetationsschicht (Abb.
3.1). Fur die Vegetationsschicht wird in der originalen Modellversion ein klassi-
scher ,big leaf“-Ansatz verwendet (Jarvis, 1976). Dies bedeutet, dafi der gesamte
Pflanzenbestand zu einem einzigen groflen Blatt zusammengefait wird, welches
die mittleren Eigenschaften der einzelnen Bestandteile besitzt. Temperatur und
Feuchte in den zwei Bodenschichten werden jeweils nach dem Prinzip der ,Ex-
tended Force-Restore“(EFR)-Methode berechnet. Dabei werden Anderungen der
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Oberflichenbedingungen rasch durch die diinne obere Schicht an die tiefere Schicht
weitergegeben (,force”), wahrend letztere als Puffer dient und gespeicherte Warme
und Feuchte nach oben zurtickgibt (,restore®).

Die Oberflachentemperatur 75 wird geméafl der EFR-Methode nach Jacobsen und
Heise (1982) bestimmt. Dabei werden zwei prognostische Gleichungen fiir die Tem-
peraturdifferenzen zwischen Oberfliche und Bodenschichten gelost:

s
0 = —al¥s+ Bsm +7s B (3.1)
ot

09,

—815 = _amﬁm - ﬁmﬁs (32)

Hierbei stellen ¥4 und 9, die Temperaturdifferenzen Ts — T,; zwischen Oberflache
und 1 m Tiefe bzw. T},, — Ty zwischen 9 cm und 1 m Tiefe dar. Die Temperatur Ty
am Unterrand des Modells wird als konstant angenommen, wie es fiir Zeitskalen von
einem Tag als realistisch erscheint. Weiterhin bezeichnet B den Bodenwarmestrom,
wobei der Koeffizient 75 die Eindringtiefen der betrachteten Temperaturwellen in

- 9cm

- 91 cm

Abb. 3.1: Betrachtete GréBen im SVAT-Schema von FOOT3DK
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Abhéngigkeit von Dichte und Warmekapazitit des Bodens beschreibt. Die Koeffizi-
enten ay, ay,, Os und 3, werden aus den Frequenzen der zu behandelnden Effekte
bestimmt. Da FOOT3DK vor allem fiir kurze Prognosezeitraume konzipiert wur-
de, ist das Bodenmodell so konfiguriert, dafl Temperaturwellen mit Amplituden
zwischen drei Stunden und einem Tag gut wiedergegeben werden.

Oberflachen- und Bodenfeuchten werden geméfl der EFR-Methode nach Noilhan
und Planton (1989) berechnet, wobei laterale Fliisse im Erdboden vernachléssigt
werden. Als Feuchtegrofien werden die Bodenfeuchte der obersten 9 cm (wy), die
mittlere Bodenfeuchte der gesamten 1 m Bodenschicht (wy) und das Interzeptions-
wasser der Pflanzenoberflichen (w,) betrachtet. Diese drei Speicherterme stehen
in Zusammenhang mit den Feuchtefliissen E; (direkte Verdunstung vom Boden),
Ey (Transpiration der Pflanzen) und £, (Verdunstung des Interzeptionswassers)
sowie der Niederschlagsrate P. Die prognostischen Gleichungen fiir wy, we und w;
lauten:

ow c1 (&)
a—tg = oo (Py—Ey) — ?(wg — Wge,) (3.3)
8w2 1
W - m(Pg—Eg—Etr) (34)
ow,
;‘; —P—E (3.5)

Hierbei sind d; und de die vertikale Machtigkeit der zwei Bodenschichten,
c1 und ¢z bodentypabhéngige Koeffizienten (nach Clapp und Hornberger, 1978),
pw die Dichte von Wasser und 7 eine charakteristische Reaktionszeit (hier: 1 Tag).
P, und P, bezeichnen die Niederschlagsanteile, die den Boden erreichen bzw. in
der Vegetation verbleiben. Ferner beschreibt wy,, den Gleichgewichtswassergehalt
zwischen Kapillar- und Schwerkraft, der wiederum vom Wassergehalt ws und
dem bodensperzifischen Sattigungswassergehalt abhéingt. Die zeitliche Entwicklung
von wy (Gl 3.3) wird also nicht nur von der Differenz zwischen Niederschlag
und Verdunstung an der Oberfliche gesteuert, sondern ist auch iiber einen
yrestore“-Term an wo gekoppelt. Der Zeittrend von wo (Gl. 3.4) wiederum enthélt
neben Regenrate und Verdunstung zusatzlich die Transpiration der Vegetation,
d.h. der Bodenwassergehalt nimmt um den Anteil ab, welchen die Pflanzen durch
die Wurzeln aufnehmen und iiber die Blatter an die Atmosphére abgeben. Die
zeitliche Entwicklung des Interzeptionswassers w, (Gl. 3.5) wird durch die Differenz
zwischen Niederschlagsrate und Verdunstung innerhalb der Vegetationsschicht
beschrieben. Da in der vorliegenden Arbeit nur konvektive Strahlungstage ohne
Niederschlag beriicksichtigt werden, kann der Interzeptionswasseranteil jeweils als
Null approximiert werden.
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Die Photosynthese ist ein Prozess, bei dem die Pflanzen mit Hilfe von sola-
rer Einstrahlung und Chlorophyll energiereiche Néhrstoffe bilden. Dabei gelangt
durch Spaltéffnungen auf der Blattunterseite (den Stomata) Luft in das Blattin-
nere und durchstromt die Hohlraume zwischen den Zellen. Die Sonnenenergie regt
nun zum Photosynthese-Prozess an, bei dem der Luft Kohlendioxid entzogen und
Sauerstoff zugefligt wird. Des weiteren entweicht wéihrend der Pflanzenatmung
durch die Stomata auch jeweils Wasserdampf in die Atmosphére, so dafl eine
Anti-Korrelation von COg- und Feuchtefliissen beobachtet wird (z.B. Houborg und
Soegaard, 2004).

Da das vorgestellte ISBA-Schema fiir die Parametrisierung des Austauschs von
Wérme und Feuchte konzipiert ist, enthalt es keine Beschreibung der Photo-
synthese und kann daher den Gasaustausch zwischen Boden und Atmosphére
nicht berticksichtigen. Um eine zusétzliche Betrachtung von COs-Fliissen zu
ermoglichen, implementieren Reyers et al. (2010) ein Photosynthesemodell in die
aktuellste Version von FOOT3DK. Dieses enthalt zwei Bestandteile: ein C3 | single
leaf“-Modell (Farquhar et al., 1980) und ein ,sun/shade“-Modell (de Pury und
Farquhar, 1997). Wéhrend ersteres die Photosyntheserate eines einzelnen Blattes
einer C3-Pflanze (z.B. Wald, Getreide, Riiben) simuliert, skaliert letzteres von der
Blatt- auf die Vegetationsskala, indem der gesamte Pflanzenbestand in einen Anteil
sonnenbeschienener und im Schatten liegender Blatter unterteilt wird. Damit stellt
der ,sun/shade“-Ansatz eine Weiterentwicklung des ,big leaf“-Ansatzes dar, bei
dem (unrealistischerweise) die gesamte Oberfliache der Blitter als sonnenbeschienen
betrachtet wird. Das ,sun/shade“-Prinzip fiithrt zu deutlichen Verbesserungen bei
der Simulation der Photosyntheserate (de Pury und Farquhar, 1997). Des weiteren
bewirkt die Kopplung von mesoskaligen Modellen mit einem Photosynthesemodell
in vielen Féllen eine realistischere Simulation von Oberflachenflissen (z.B. Niyogi
et al., 2009), da der stomatale Widerstand der Pflanzen nun direkt berechnet
werden kann und nicht mehr parametrisiert werden muf. Aktuelle Ergebnisse fiir
FOOT3DK zeigen reduzierte latente und erhohte sensible Warmefliisse, welche
besser mit gemessenen Werten aus Eddy-Kovarianz-Stationen iibereinstimmen
(Reyers et al., 2010).

3.1.3 Turbulente Fliisse

Die Ausgangsgleichungen eines Modells sind zwar theoretisch direkt numerisch 16s-
bar, allerdings wiirde die Auflésung kleiner Turbulenzelemente ein so feines Gitter
erfordern, dafl die explizite Berechnung in der Praxis auf Grund von Rechenzeit
und numerischem Aufwand nicht durchfithrbar ist. Deshalb wird meist dazu iiberge-
gangen, ein Turbulenzmodell zu verwenden, um das Gleichungssystem zu schlieflen.
Dabei werden die Variablen einer Reynoldszerlegung unterzogen, d.h. jede Grofe
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© wird in einen rdumlichen oder zeitlichen Mittelwert sowie in die Abweichung von
diesem Mittel zerlegt: ¢ = ® + ’. Dies entspricht einer Aufteilung in skalige und
subskalige Anteile, wobei erstere explizit aufgelost und letztere parametrisiert wer-
den. Die Parametrisierung der turbulenten Fliisse im Modell FOOT3DK verwendet
unterschiedliche Ansétze fiir Oberflichenfliisse und atmosphérische Fliisse, weshalb
diese im folgenden ausfiihrlich dargestellt werden.

Oberflachenfliisse

Die Bestimmung der bodennahen turbulenten Fliisse in der untersten Modellschicht
basiert auf der Ahnlichkeitstheorie von Monin und Obukhov (1954). Hier steht in
FOOT3DK neben einer vollstindig iterativen Bestimmung der Oberflachenfliisse
ein Transfer-Schema nach Louis (1979) zur Auswahl, welches die zeitaufwendige
iterative Berechnung der Profilfunktionen durch eine analytische Naherungslosung
vermeidet. Geméafl diesem Ansatz wird der turbulente sensible Wéarmeflul H wie
folgt parametrisiert:

0s— 0,

R,

H = pscp (3.6)
Hierbei sind p, die Dichte von Luft und ¢, die spezifische Wérmekapazitat bei
konstantem Druck, #s und 6, stellen die potentiellen Temperaturen an der Ober-
fliche bzw. im untersten atmosphéarischen Modell-Level dar, und R, bezeichnet den
aerodynamischer Widerstand fiir den Transfer von Warme und Feuchte zwischen
Erdoberfliche und Atmosphére. Letzterer hangt neben der Windgeschwindigkeit
und der Rauhigkeitslange von der Bulk-Richardson-Zahl ab, welche ein Maf3 fiir
die Stabilitdt der Atmospére darstellt.

Der turbulente latente Warmeflufl LE setzt sich aus der direkten Verdunstung vom
Boden, der Verdunstung des Interzeptionswassers und der Transpiration der Pflan-
zen zusammen:

LE = E,+ E, + Ey, (3.7)

Dabei wird E; separat fiir Verdunstung vom unbewachsenen Boden (GI. 3.8) und
fiir Verdunstung iiber offenen Wasserflachen (Gl. 3.9) parametrisiert:

5o
Ey= pva;—ml(huqsat —qa) (unbewachsener Boden) (3.8)
a
J
E, = s Ly " (Gsat — o) (Wasseroberflachen) (3.9)

Rq
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E, hangt im wesentlichen vom aerodynamischen Widerstand R, sowie der Diffe-
renz zwischen geséttigter spezifischer Feuchte gsq; an der Oberfliche und spezifi-
scher Feuchte ¢, im untersten atmospharischen Modell-Level ab. Des weiteren sind
Os0i1 UNd Oypater die Anteile des Gitterpunkts, die aus unbewachsenem Boden bzw.
offener Wasserflache bestehen. L, bezeichnet die spezifische Verdampfungswarme
von Wasser und h,, stellt die relative Feuchte an der Erdoberfliche dar.

Auf dhnliche Weise wird die Verdunstung des Interzeptionswassers F, bestimmt:

E, = psLU%<QSat - Qa) (310>
a
Hierbei sind dyeg und dypeq die Anteile des Gitterpunkts, die von Vegetation be-
deckt bzw. von Wasser benetzt sind. Falls keine von Wasser benetzten Pflanzen
vorhanden sind, ist folglich keine Verdunstung von Interzeptionswasser moglich.
Die Transpiration der Pflanzen Ey,. wird wie folgt parametrisiert:

5@65)(1 - 5wveg)

By = pva R TR
a s

(Q@at _Qa) (3-11>

Zusatzlich zum aerodynamischen Widerstand R, wirkt hier ein stomataler Wider-
stand R, welcher die Offnungsweite der Stomata in Abhingigkeit von den Um-
weltbedingungen wiedergibt:

_ Rsmin F1

R, = — 3.12
 LAI FyF3F, (3.12)

Dabei stellt der minimale stomatale Widerstand Ry, einen vom Vegetationstyp
abhangigen Parameter dar, und der Blattflichenindex LAI ist ein Maf fiir die Ge-
samtflache aller auf einer Grundfliche vorkommenden Einzelblatter. Die Faktoren
F bis Fy beschreiben die Einfliisse von Strahlung, Bodenwassergehalt, Luftfeuchte
und Lufttemperatur auf das Verhalten der Stomata.

Atmosphéarische Fliisse

Fiir alle atmosphérischen Level oberhalb der untersten Modellschicht werden die
turbulenten Austauschprozesse iiber einen Gradientansatz basierend auf der Level-
2.5-Formulierung von Mellor und Yamada (1982) parametrisiert. Dabei gilt fiir den
turbulenten Flufl F' einer skalaren Grofle ¢ in Richtung x;:

(i=1,..,3) (3.13)
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Die u; bezeichnen die Windkomponenten fiir die drei Raumrichtungen. Fiir die
Impulsfliisse gilt:

au]' aui 2 .
Fow; = =Ko, (axi + 81’]') + (5ij§6 (i=1,...,3) (3.14)
Der Gradientansatz ersetzt also die subskaligen Terme durch den Gradienten der
mittleren GroBlen und verlagert die Unsicherheit in die Diffusionskoeffizienten K.
Zur Schliefung des Gleichungssystems wird eine zusétzliche prognostische Glei-
chung fiir die turbulente kinetische Energie (TKE) e benotigt:

Oe 0 Oe
at—axi<Kzeami>+Pb+Ps_€ (315)

Der thermische Auftrieb P,, die mechanische Windscherung Ps sowie die Dissipa-
tion € stellen Quell- und/oder Senkterme fiir die TKE dar:

Py = 2wa,) (3.16)
Oy
—Ou
Py = —u;'uj’ 8x; (3.17)

[\V[[9N]

(2¢)
Byl

€= (3.18)
Dabei stehen ¢ fiir die Erdbeschleunigung, 6, fiir die virtuelle potentielle Tempe-
ratur, By fiir einen konstanten Faktor und [ fiir die Mischungsweglange. Die Dif-
fusionskoeffizienten der vertikalen Fliisse werden nach Mellor und Yamada (1982)
wie folgt bestimmt:

K.e=1v2¢0,2 (3.19)
K.p=1V2e Sy (3.20)
Ko =1v2e Sy (3.21)

Wiéhrend die Mischungsweglénge [ tiber einen Blackadar-Ansatz ( Blackadar, 1962)
bestimmt wird, stellen S und S); stabilitdtsabhangige empirische Funktionen dar,
die aus vereinfachten diagnostischen Beziehungen fiir die turbulenten Fluktuatio-
nen von Impuls, Temperatur und Feuchte abgeleitet werden kénnen. Die Berech-
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nung des horizontalen Diffusionskoeffizienten Kj,, erfolgt als Maximum der beiden
folgenden Methoden nach Dunst (1980) bzw. Tag (1979):

V(Az)2 4+ (Ay)?
= < .
Khor 0,7 As > 2,3Kvert (3 22)
Khor = P|def(u,v)] = (csAx)* | def(u,v)) (3.23)

Hierbei entsprechen Az, Ay und Az den horizontalen bzw. vertikalen Gitterma-
schenweiten, wiahrend def(u,v) die Deformation des horizontalen Windfelds be-
schreibt. Der sogenannte Smagorinsky-Koeffizient ¢, ist ein empirisch bestimmter
Parameter, der haufig als konstant angesetzt wird (z.B. ¢ = 0,17 nach Lilly, 1967).
Wahrend GI. 3.22 die Annahme zu Grunde liegt, dal die horizontale Ausdehnung
von atmosphérischen Turbulenzelementen proportional zu ihrer vertikalen Ausdeh-
nung ist, basiert Gl. 3.23 auf einem Windscherungsansatz, in dem die thermische
Stabilitat nur indirekt enthalten ist.

3.1.4 Sensitivitatsstudien mit dem horizontalen Diffusions-
schema

Das vorgestellte Turbulenzschema wurde urspriinglich fir mesoskalige Auflo-
sungen (> 1 km) entwickelt und verwendet. Um die Eignung des Modells fiir
Anwendungen in der Mikrokala zu testen, wird in diesem Kapitel untersucht,
wie das Diffusionsschema die Turbulenz in der atmosphérischen Grenzschicht fiir
hohere Auflosungsbereiche darstellt. Zum einen wird analysiert, ob die generelle
Struktur der TKE und der turbulenten Fliisse LE und H erhalten bleibt, oder
ob diese systematische Anderungen erfahren. Zum anderen werden verschiedene
Skalenadaptivitdten des horizontalen Diffusionsschemas getestet, um eine geeignete
Bestimmung des horizontalen Diffusionskoeffizienten fiir mikroskalige Anwendun-
gen sicherzustellen. Fiir die Sensitivitatsstudien werden FOOT3DK-Simulationen
mit Auflésungen von 1000 m, 250 m und 100 m (F1000, F250, F100) durchgefiihrt.
Als Initialisierungs- und Randbedingungen werden hierbei COSMO-DE-Analysen
mit Auflosung 2,8 km eines Strahlungstages im Frithjahr verwendet (24. April
2009). Anschliefend wird das Modell mehrmals in sich selbst genestet, bis eine
Auflésung von 100 m erreicht wird. Eine ausfithrlichere Beschreibung der Antriebs-
daten sowie der FOOT3DK-Simulationen und Modellgebiete findet sich in Kap. 4.1.

Es zeigt sich deutlich, da} kleinere, direkt mit Oberflichenheterogenititen
verbundene Turbulenzelemente erst bei hoheren Auflosungen modelliert werden
konnen. Als Beispiel hierfiir kann das Feld der turbulenten kinetischen Energie
dienen. Wéhrend dieses bei der Simulation mit 1000 m Auflésung (Abb. 3.2 a)
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Abb. 3.2: (a-c) Horizontalschnitte TKE (m* s—2) fiir FOOT3DK-Simulationen mit verschiedenen
Auflésungen, 24. April 2009 12 UTC, jeweils Modell-Level 1 (15 m iG), (d) Landnutzung nach ASTER-
Klassifikation 2009 (Waldhoff, 2010) fiir das F100-Modellgebiet. Das schwarze Rechteck in (a-c) be-
schreibt jeweils ein Gebiet von 8 km x 8 km, welches fiir die Gegeniiberstellung von flichengemittelten
GréBen der einzelnen Simulationen verwendet wird (siehe Abb. 3.3, 3.4, 3.6).

eher glatt und gleichférmig erscheint, sind bei den mikroskaligen Simulationen
(Abb. 3.2 b,c) deutlich strukturierte TKE-Muster zu erkennen. Letztere konnen oft
auf einzelne Landnutzungen zurtickgefithrt werden (v.a. Wald, Siedlungen, Wasser,
sieche Abb. 3.2 d), welche sich wiederum durch Parameter wie Rauhigkeitsldnge,
Albedo, Bodenfeuchte, etc. unterscheiden.

Die Betrachtung von Zeit-Hohen-Profilen der TKE (Abb. 3.8 a-c) zeigt den typi-
schen Tagesverlauf fiir Strahlungstage in den mittleren Breiten. Ein Vergleich mit
idealisierten Simulationen eines Level-3-Turbulenzmodells ( Yamada und Mellor,
1975), angetrieben mit Daten des Wangara-Feldexperiments ( Clarke et al., 1971),
ergibt eine generelle Ubereinstimmung von Gréfenordnung und Struktur der TKE
(Abb. 3.3 d). Weiterhin sind die Unterschiede zwischen den einzelnen FOOT3DK-
Simulationen minimal und es ist nur eine kleine Abnahme der TKE mit Erh6hung
der Auflésung zu beobachten. Dies steht im Einklang mit der Uberlegung, daf bei
feineren Auflosungen mehr Turbulenzelemente explizit aufgelost werden und somit
nicht mehr parametrisiert werden miissen.

Auch die Vertikalprofile der turbulenten sensiblen und latenten Fliisse (Abb. 3.4)
weisen ein Verhalten auf, welches im Einklang mit idealisierten theoretischen Pro-
filen fir die konvektive Mischungsschicht steht (z.B. Stull, 1988). Dabei zeigen die
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Abb. 3.3: (a-c) Modellierte Zeit-Hohen-Profile der TKE [m? s—2] fiir FOOT3DK-Simulationen mit
verschiedenen Auflésungen (24. April 2009, 8 km x 8 km Flichenmittel, siehe Box in Abb. 3.2),
(d) idealisierter Vergleichstag aus dem Wangara-Experiment (aus Yamada und Mellor, 1975)
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Abb. 3.4: Vertikal-Profile der turbulenten Wirmefliisse [W m~2] fiir verschiedene Auflésungen
(24. April 2009 12 UTC, 8 km x 8 km Flichenmittel, sieche Box in Abb. 3.2)
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Profile von H eine lineare Abnahme mit der Hohe und einen schwach negativen
Bereich in Grenzschichthohe, die sogenannte ,,Entrainment“-Zone (Abb. 3.4 a). Bei
den Profilen von LE ist ebenfalls eine lineare Abnahme mit der Hohe zu beobachten
(Abb. 3.4 b). Vergleiche zwischen den einzelnen Simulationen ergeben eine leichte
Zunahme von H bzw. Abnahme von LE mit erhohter Auflésung, prinzipielle struk-
turelle Unterschiede zwischen den verschiedenen Auflésungen lassen sich hingegen
nicht feststellen.

Trotz der generellen Féahigkeit des Modells FOOT3DK, auch fiir hohe Auflésungen
realistische Darstellungen der Turbulenz in der atmosphérischen Grenzschicht zu
liefern, stellt sich die Frage der Anpassung des horizontalen Diffusionsschemas
an die lokale Skala. Ein moglicher Ansatz ist hier z.B. die Einfiihrung eines
stabilitdtsabhangigen Smagorinsky-Koeffizienten ¢y (Chamecki et al., 2007).
Betrachtungen unter Beriicksichtigung des verwendeten Auflosungsbereichs sowie
der im Untersuchungsgebiet vorherrschenden Windsituationen zeigen aber, dafl
im GroBteil der Félle die erste Methode des Diffusionsschemas (Gl. 3.22) die we-
sentlich hoheren Werte liefert und somit gegeniiber dem zweiten Ansatz (Gl. 3.23)
dominiert. Dieser Effekt wird schon fiir Auflésungen von 1000 m beobachtet und
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Abb. 3.5: West-Ost-Vertikalschnitt (entlang 50,8712\"N) des horizontalen Diffusionskoeffizienten
Ko [m? s7Y] aus F100-Modellsimulationen (24. April 2009 12 UTC) fiir verschiedene Methoden:
(a) Ansatz nach Gl. 3.22, (b) Ansatz nach Gl. 3.23, (c) Standardparametrisierung in FOOT3DK als
Maximum beider Ansédtze
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ist fiir hoher aufgeloste Simulationen noch starker ausgeprigt. So zeigt Abb. 3.5
fir die F100-Simulation deutlich die grofien Unterschiede zwischen den beiden
Methoden auf: wihrend im ersten Fall Kj,,-Werte bis zu 30 m? s~! erreicht
werden (Abb. 8.5 a), sind es im zweiten Fall nur maximal 1 m? s~ (Abb. 8.5 b).
Da hierdurch der horizontale Diffusionskoeffizient in FOOT3DK (Abb. 3.5 ¢) fur
quasi alle Gitterpunkte und Modellschichten allein vom ersten Ansatz bestimmt
wird, greifen Anpassungen an der Parametrisierung der zweiten Methode des
Diffusionsschemas kaum und es ergibt sich gemaf§ Gl. 3.22 die Schlufifolgerung,
daB eine Erhohung der Auflosung (bzw. die Verringerung von Az und Ay) mit
einer linearen Reduzierung des horizontalen Diffusionskoeffizienten einhergeht.

Mit einer Erhohung der Auflésung in mikroskalige Bereiche wéchst der Anteil
der explizit aufgelosten Turbulenz bzw. sinkt der Anteil der zu parametrisie-
renden Turbulenz. Es stellt sich die Frage, ob die lineare Skalenadaptivitat des
horizontalen Diffusionskoeffizienten Kj,, fiir die lokale Skala passend ist oder
ob sie eventuell durch eine geeignetere Skalenabhéngigkeit ersetzt werden sollte.
Einen moglichen Ansatz stellt z.B. die Kopplung mit einem Kaimal-Spektrum dar.
Hierbei wird aus einem Turbulenzspektrum der Anteil der zu parametrisierenden
TKE bestimmt und geht als Faktor in den Diffusionskoeffizienten ein. Weitere
Vorgehensweisen sind die Verwendung einer quadratischen Skalenadaptivitat (wie
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Abb. 3.6: Vertikal-Profile des horizontalen Diffusionskoeffizienten K}, (links) und der turbulen-
ten kinetischen Energie TKE (rechts) in Abhédngigkeit von verschiedenen Skalenadaptivititen (linear,
keine, spektrum, quadratisch); Datenbasis: 24. April 2009, F100-Modellsimulation, 8 km x 8 km
Flichenmittel (siehe Box in Abb. 3.2)
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in Gl. 3.23) oder als Referenztest die Vernachldssigung von Skalenanpassungen.
Sensitivitatsstudien mit diesen vier verschiedenen Skalenadaptivititen ergeben
eine grofe Bandbreite des horizontalen Diffusionskoeffizienten (Abb. 3.6 a). Trotz
dieser groBen Unterschiede (z.B. Kj,, zwischen 3 m? s~! und 165 m? s~! in 300 m
Hohe) resultieren allerdings fast identische Vertikalprofile der TKE (Abb. 3.6 b).
Dies bedeutet, dafl Anpassungen von Kjp,, nur einen sehr geringen Einflufl auf die
Turbulenz ausiiben.

Fir eine Erklarung dieses auf den ersten Blick erstaunlichen Phanomens ist die
Betrachtung der TKE-Haushaltsgleichung und insbesondere des Scherungsterm Pg
hilfreich (Abb. 3.7). Aus der Tensorschreibweise des Scherungsterms wird ersicht-
lich, daf3 K}, nur in vier der neun Komponenten enthalten ist (Parametrisierung
der vier horizontalen Impulsfliisse, siche Abb. 3.7, blaue Umrandungen). Da jedoch
die in diesen vier Komponenten ebenfalls enthaltenen horizontalen Windscherun-
gen sehr viel kleiner ausfallen als die vertikalen Windscherungen du/0z und 0v/0z
(Abb. 3.7, rote Umrandungen), tragen die genannten vier Komponenten nur mini-
mal zum gesamten Scherungsterm bei. Dies bedeutet, dafi auch groe Anderungen
des horizontalen Diffusionskoeffizienten nur geringe Effekte beim Scherungsterm
und damit bei der TKE bewirken. Die Beobachtung, dafl die horizontale Wind-
scherung viel kleiner als die vertikale Windscherung ist, gilt allerdings nur fir
die betrachteten Modellauflosungen und die im Untersuchungsgebiet beobachtete
Oberflachenheterogenitit. Fir Anwendungen in stark gegliedertem Gelénde (z.B.
Engtéler, StraBenschluchten) ist diese Annahme im allgemeinen nicht zuléssig.
Abschlieflend wird als Fazit aus der generell getroffenen Struktur der Turbulenz und
aus der geringen Wirksamkeit geanderter Skalenadaptivitdten des horizontalen Dif-
fusionskoeffizienten Kp,, die Schlufolgerung gezogen, dafl keine Anpassungen des
horizontales Diffusionsschemas notwendig sind und dieses deshalb fiir die weiteren
Untersuchungen dieser Arbeit beibehalten werden kann.
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Abb. 3.7: Terme der TKE-Haushaltsgleichung, Scherungsterm Pgs dargestellt in Tensorschreibweise
mit allen neun Komponenten
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3.2 Messungen

3.2.1 Projekt TR32

Der Sonderforschungsbereich Transregio 32 ,Muster und Strukturen im Interak-
tionsbereich zwischen Boden, Vegetation und Atmosphédre — Messung, Simulati-
on und Datenassimilation® (TR32) untersucht Austausch-Prozesse zwischen Erd-
oberfliche und Atmosphére auf verschiedenen raumlichen und zeitlichen Skalen.
Die Prozesse in diesem Bereich sind durch sehr komplexe und heterogene Muster
und Strukturen gekennzeichnet, was ihre quantitative Bestimmung erschwert. Den-
noch ist eine exakte quantitative Beschreibung von grofier Bedeutung sowohl fiir
die Verbesserung numerischer Wettervorhersagemodelle als auch in Hinblick auf
die Projektion zukiinftiger Entwicklungen des Klimas. Das Gesamtziel des Pro-
jekts dient einem verbesserten Verstédndnis der Beschreibung und Vorhersage des
Wasser-, COs- und Energietransfers im System Boden-Vegetation-Atmosphare.
Der TR32 ist ein interdisziplinares Projekt, an dem Wissenschaftler aus vier Insti-
tutionen mitwirken (Universitat zu Koln, Universitat Bonn, Technische Hochschule
Aachen sowie Forschungszentrum Jiilich). Entsprechend der Bandbreite der unter-
suchten Skalen von der Poren- bis zur Mesoskala vereint der TR32 verschiedene
Teilprojekte, an denen sehr unterschiedliche Disziplinen (Meteorologie, Hydrologie,
Geophysik, Boden- und Pflanzenwissenschaften) beteiligt sind. Die 13 Teilprojekte
lassen sich in vier Hauptgruppen einteilen, welche wiederum an unterschiedlichen
Ankntipfungspunkten (Datenbereitstellung, Evaluierung, Testen von Parametrisie-
rungen) miteinander agieren:

A Untersuchungen auf der Poren-Skala:
Porenstrukturen und Wassertransporteigenschaften des Bodens

B Untersuchungen auf der Feld-Skala:
Raum-zeitliche Muster von Wasser- und Kohlenstofftransporten im Boden

C Untersuchungen auf der Mikro- bis Mesoskala:
Analyse und Modellierung raum-zeitlicher Variabilitdt von Feuchtefliissen

D Untersuchung atmosphérischer Prozesse auf der Mikro- bis Mesoskala:
Messung und Modellierung von Feuchte-, Warme- und CO»-Fliissen

FEine schematische Darstellung der Projektgruppen und ihres Zusammenwirkens so-
wie der unterschiedlichen Skalenbereiche ist in Abb. 3.8 zu sehen. Die Untersuchun-
gen im Rahmen der vorliegenden Arbeit sind in das Teilprojekt D1 ,,Modellierung
raum-zeitlicher Muster von Energie- und Massefliissen tiber heterogenem Gelédnde*
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Abb. 3.8: Skalen und Interaktion der TR32-Projektgruppen

eingebunden. Schwerpunkt ist hier die Modellierung des Einflusses von Oberfla-
chenstrukturen auf die turbulenten Fliisse in der Atmosphére. Im Fokus stehen ins-
besondere die Wasserdampf-, Wéarme- und COo-Fliisse und ihre Abhéngigkeit von
kleinskaligen Landoberflachenheterogenititen. Weiterreichende Informationen zum
Projekt TR32 und zu den einzelnen Teilprojekten sind auf der TR32-Homepage zu
finden (http://www.TR32.de).

Das Untersuchungsgebiet des Projekts TR32 liegt im Westen Nordrhein-Westfalens
und umfafit das Einzugsgebiet des Flusses Rur (Abb. 3.9), welcher weite Teile der
nordlichen Eifel entwéssert und in Holland in die Maas miindet. Das Einzugsgebiet
bedeckt eine Fliche von ca. 2350 km?, die zu 88 % in Deutschland, 7 % in Belgien
und 5 % in Holland liegen. Die Landnutzung weist grofie Unterschiede zwischen
dem Nord- und Stidteil des Gebiets auf: wiahrend in der Nordhalfte agrarische Nut-
zung sowie dichte Besiedlung iiberwiegen, ist die von der Mittelgebirgslandschaft
Eifel gepragte Stidhélfte nur diinn besiedelt und relativ stark bewaldet. Insgesamt
sind die drei dominierenden Landnutzungen Landwirtschaft (37 %), Wald (34 %),
und Weideflachen (22 %). Der nordliche Teil ist orographisch relativ flach und liegt
ca. 100 m tiber NN, wahrend in der Eifel die Topographie starker gegliedert ist und
Hohen bis zu 700 m erreicht. Aus dem gesamten Rur-Einzugsgebiet wurden wie-
derum drei Teilgebiete ausgewéhlt, die reprasentativ fiir bestimmte Landnutzungen
sind und besonders intensiv untersucht werden. Dies sind die Areale Ellebach (agra-
rische Nutzung), Kall (Weidewirtschaft) sowie Erkensruhr (Wald), welche in Abb.
3.9 farblich besonders gekennzeichnet sind.
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Abb. 3.9: Das TR32-Untersuchungsgebiet umfaBt den gesamten Einzugsbereich des Flusses Rur,
wéhrend die schwarze Box zwischen Diren und Jiilich das Areal der FLUXPAT-MeBkampagnen be-
schreibt.

3.2.2 FLUXPAT-Me3kampagnen

Im Rahmen des Projekts TR32 wurden in den Jahren 2008 und 2009 die In-
tensivmeBkampagnen FLUXPAT (Fluxes and Patterns in the Soil-Vegetation-
Atmosphere-System) jeweils fiir Zeitperioden von einigen Tagen im 6stlichen Teil
des Untersuchungsgebiets (siche Abb. 3.9, schwarze Box) durchgefiihrt. Thr grundle-
gendes Ziel ist die Erforschung des Austauschs von Wasserdampf und Kohlendioxid
zwischen Boden, Vegetation und atmosphéarischer Grenzschicht. Dies soll iiber eine
Charakterisierung der Skalen und Grélenordnungen von Mustern an der Oberflache
und deren Entwicklung bei Ausbreitung in die Atmosphére erfolgen. Hierfiir werden
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die turbulenten Fliisse sowie meteorologische und pflanzenphysiologische Parame-
ter fiir zwei Felder bestimmt, in der fiir die Region typische Feldfriichte angebaut
werden (Weizen, Zuckerritben). Eine Vielzahl von MeBinstrumenten wurde einge-
setzt, um die Turbulenz in verschiedenen Hohen und Skalen iiber diesen Feldern zu
untersuchen. Gemessen werden zum einen Boden- und Pflanzenparameter (Boden-
feuchte, CO2-Bodenatmung, LAI, Vegetationsbedeckung, Pflanzenatmung, etc.).
Des weiteren dienen mikrometeorologische Messungen der Bestimmung der Strah-
lungsbilanz, des Bodenwarmestroms und der turbulenten Fliisse. SchluBlendlich un-
tersuchen Flugzeugmessungen Konzentrationen und Fliisse von Wasserdampf und
Kohlendioxid in zwei verschiedenen atmosphéarischen Hohen iiber dem Untersu-
chungsgebiet.

Fir die Evaluierung von Modellergebnissen in der vorliegenden Arbeit werden vor
allem die Flugzeugmessungen aus FLUXPAT verwendet, weshalb diese im folgen-
den genauer beschrieben werden. Die Mef}fliige wurden mit dem Forschungsflugzeug
Dimona der Swiss MetAir durchgefiihrt (Abb. 3.10). Die Dimona ist ein zweisitzi-
ger Motorsegler mit einer Fliigelspannweite von 16,3 m, einer Fluggeschwindigkeit
von ca. 47 m s~ und einer maximalen Flugdauer von fiinf Stunden. Die mei-
sten Instrumente befinden sich in zwei Behéltern unter den Fliigeln, einige sind
auch in den Rumpf integriert. Das Flugzeug ist mit einer Vielzahl von modernen
Sensoren fir die Erfassung von Flugposition, meteorologischen Parametern und
Gaskonzentrationen ausgestattet. Wahrend die wichtigsten Sensoren im folgenden
kurz geschildert werden, findet sich eine detaillierte Beschreibung der kompletten
Instrumentierung in Neininger et al. (2001) und Schmitgen et al. (2004).

Der dreidimensionale Windvektor wird aus Daten zu Fluglage, Position und Flug-
winkeln berechnet (OXS RT3102, Oxford technical solutions, Grofibritannien). Des
weiteren werden Lufttemperatur und -feuchte mit Hilfe eines Kupfer-Konstantan-
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Abb. 3.10: MeBflugzeug Dimona
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Thermoelements (Meteolabor, Schweiz) bzw. eines Gaskonzentrationsmessers im
infraroten Bereich (LI-7500, LICOR, USA) gemessen. Die atmosphérische COg-
Konzentration wird auf ahnliche Weise ermittelt, allerdings mit einer Kombination
von zwei Mefinstrumenten (LI-6262 und LI-7500, LICOR, USA), um sowohl lang-
same als auch schnelle Fluktuationen zu erfassen. Wahrend der Luftdruck mit Hil-
fe von kapazitiven Drucksensoren (Keller, Schweiz) gemessen wird, bestimmt ein
Laser-Hohenmesser (LD90-3300HR, Riegl, Osterreich) die Hohe iiber Grund. Alle
meteorologischen Daten werden zusammen mit der Position, Geschwindigkeit und
Beschleunigung des Flugzeugs mit einer zeitlichen Rate von 10 Hz gespeichert. Bei
einer mittleren Fluggeschwindigkeit von 47 m s~! entspricht dies einer raumlichen
Auflésung von ca. 5 m.

Jeweils bei Beginn und Ende des taglichen Mefzeitraums fiithrt das Flugzeug tiber
dem Untersuchungsgebiet Aufstiege bis in Hohen von 3 km durch (oberhalb der
atmosphérischen Grenzschicht), um vertikale MeBprofile zu erhalten. Im Jahr 2009
wurden wahrend der Flugzeugmessungen zusétzlich stiindliche Radiosondenaufstie-
ge (DFM-06, GRAW, Deutschland) gestartet, um Informationen tiber die vertikalen
Profile von potentieller Temperatur und spezifischer Feuchte sowie die Struktur und
Dicke der ABL zu gewinnen.



4 Methoden

4.1 Experimentelles Setup

Die FLUXPAT-Kampagnen wurden innerhalb des Testgebiets Ellebach im Osten
des Rur-Einzugsgebiets durchgefiihrt (siche Abb. 3.9, schwarze Box). Die Flug-
zeugmessungen im Jahre 2009 konzentrieren sich auf ein Gebiet stidostlich des
Forschungszentrums Jiilich (Abb. 4.1). Diese Region ist durch landwirtschaftliche
Nutzung und den Flufl Rur geprigt, der das Gebiet von Siid nach Nordwest durch-
quert. Die Landschaft liegt im Mittel etwa 100 m tiber Normalnull (NN) und ist
relativ eben mit einem nur leichten Gefalle Richtung Norden. In direkter Nach-
barschaft des MeBareals sind allerdings zwei Braunkohle-Tagebaue zu finden (grau
schattiert in Abb. 4.1), die sich durch starke orographische Gliederung auszeichnen
und damit auch Einflul auf atmosphérische Stromungen nehmen kénnen. Die Ta-
gebaue Inden und Hambach (westlich bzw. nordostlich des Untersuchungsgebiets)
weisen Vertiefungen auf, die bis zu 300 m unter NN betragen. Im Gegenzug wurden
mit dem Abraum kiinstliche Erhebungen geschaffen, z.B. die Sophienhohe, welche
eine Hohe von 300 m tiber NN erreicht.

Das typische Flugmuster entspricht einem Hexagon mit einer Ausdehnung von ca.
7 km x 7 km (blaue Linie in Abb. 4.1). Auf Grund der rdumlichen Begrenzung
durch die Tagebaugebiete konnten leider keine grofleren Muster geflogen werden,
obwohl dies fiir die Berechnung der Advektion von Vorteil wéire (z.B. Betts et al.,
1990). Innerhalb des umflogenen Bereichs liegen einige Siedlungen und zahlreiche
Felder, wobei die zwei hauptsachlich angebauten Feldfriichte Winterweizen und
Zuckerriiben sind. Die FLUXPAT-Kampagnen 2009 umfassen zwei Mefiperioden
(20.-24. April, 5.-6./18.-19. August), welche die Hauptvegetationsphasen der zwei
genannten Feldfriichte abdecken. Wahrend im April die Weizenfelder schon einen
geschlossenen Bewuchs aufweisen, ist bei den Riibenfeldern nur unbedeckter Bo-
den zu sehen. Im August stellt sich die Situation umgekehrt dar: die Weizenfelder
sind bereits abgeerntet, wahrend die Zuckerriiben noch in ihrer aktiven Wachs-
tumsphase sind. Aus den zwei Zeitperioden der Meflkampagnen wurden fiinf Tage
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Abb. 4.1: FLUXPAT-Untersuchungsgebiet entlang des Flusses Rur mit Landnutzungsklassen
(schattiert), Flugmuster (blaue Linie) und dem Forschungszentrum Jiilich (roter Punkt)

mit passenden synoptischen Bedingungen, d.h. Tage mit ungestorter Einstrahlung
und geringem Wolkenanteil, ausgewéhlt (siehe Tab. 4.1). Das typische Flugschema
an diesen Tagen beinhaltet den Anflug vom Startflughafen Hangelar (bei Bonn),
die Messung eines vertikalen Profils bei Ankunft und Verlassen des Untersuchungs-
gebiets, sowie das mehrmalige Abfliegen des dargestellten Flugmusters (ca. zehn
Runden in einem Zeitraum von drei Stunden). Es wird in zwei unterschiedlichen
Hohen von ca. 130 m bzw. 270 m tiber Grund (iG) geflogen, wobei die weitaus
meisten Laufe im unteren Niveau zurtickgelegt werden. Um eine einheitliche Da-
tenbasis fiir die Berechnungen zu erhalten, werden daher nur die Daten des unteren
Flugniveaus verwendet. Die genaue Anzahl der verwendeten Laufe sowie weiterge-
hende Informationen zu Tageszeiten und synoptischen Randbedingungen sind in
Tab. 4.1 zu finden.

Zusatzlich zu den Vertikalprofilen der Dimona wurden wahrend der Flugzeiten
stiindliche Radiosondenaufstiege durchgefiihrt. Diese wurden jeweils nahe des nord-
lichen Rands des Untersuchungsgebiets im Forschungszentrum Jilich gestartet (Abb.
4.1, roter Punkt) und dienen einer besseren Erfassung der zeitlichen Entwicklung
von vertikaler Struktur und Ausdehnung der ABL.

Die atmosphéarischen Start- und Randbedingungen fiir die FOOT3DK-Modellsi-
mulationen werden durch COSMO-DE-Analysen (Baldauf et al., 2009) mit einer
Auflosung von 2.8 km bereit gestellt. COSMO-DE ist ein nicht-hydrostatisches
operationelles Wettervorhersagemodell, das vom Deutschen Wetterdienst entwi-
ckelt wurde (Steppeler et al., 2003). Durch Verwendung eines dreifachen passiven
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Datum Zeit Flugrunden Wind- Grenzschicht-
(2009) [UTC] [Anzahl] richtung héhe [m]
20. April 10:13-13:39 7 Nord 950
21. April 10:31-13:56 7 Nord 1300
24. April 09:51-13:00 6 Stdost 1300
05. August 10:22-13:40 7 Sudost 1000
18. August 10:47-13:59 8 Ost 1200

Tab. 4.1: Untersuchte Tage innerhalb der FLUXPAT-MeBkampagne

Nesting-Verfahrens werden FOOT3DK-Simulationen mit horizontalen Auflésungen
von 1000 m (F1000), 250 m (F250) und 100 m (F100) erreicht. Die vertikale Auf-
l6sung betragt 21 Schichten innerhalb einer Modellhéhe von 5000 m, wobei die
unterste Modellschicht eine Dicke von 30 m aufweist.

Die Modellgebiete der drei Simulationen besitzen eine Ausdehnung von 24 km x 23
km (F1000), 12,5 km x 12 km (F250) und 9,5 km x 9 km, was 24 x 23, 50 X 48 bzw.
95 x 90 Gitterpunkten entspricht. Das Untersuchungsgebiet mit dem Flugmuster
liegt dabei jeweils im Zentrum der Modellgebiete. Auf Grund der Diastrophiephase
des Modells von einer Stunde, in der sich beim Nesting die atmosphérischen Varia-
blen auf die Auflosung des feineren Gitters einschwingen, starten die verschiedenen
Simulationen jeweils um 01, 02 bzw. 03 UTC und es gehen nur Modelldaten ab
04 UTC in die Betrachtungen ein.

Fiir die Bodenparameter des Modells stehen Werte zur Verfiigung, die geméafl Bo-
dentypen und Landnutzungsklassen festgelegt werden (nach Clapp und Hornberger,
1978). Wahrend der dominierende Bodentyp im Untersuchungsgebiet Lehm ist,
wird fir die Landnutzung eine Klassifikation mit einer horizontalen Auflésung von
15 m verwendet ( Waldhoff, 2010), die auf Szenen des ASTER-Satelliten aus dem
Jahr 2009 basiert (Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radio-
meter; http://asterweb. jpl.nasa.gov/). Allerdings wurden die urspriinglich 22
verschiedenen Landnutzungsklassen zu acht Klassen (siehe Abb. 4.1) zusammen-
gefafit, da dies fiir die Zwecke dieser Arbeit als ausreichend erachtet wird. Die
Modelltopographie beruht auf Daten des SRTM-Atlas (Shuttle Radar Topography
Mission), der Informationen iiber die Struktur der Erdoberfliche des Jahres 2000
in einer Auflosung von 90 m enthélt (van Zyl, 2001).
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4.2 Haushaltskonzept

Der thermodynamische Zustand eines Systems kann (neben internen Umwandlun-
gen verschiedener Energieformen) im wesentlichen durch Energiefliisse durch die
Grenzen dieses Systems verindert werden. Der Haushalt einer konservativen Gro-
Be S kann daher durch folgende Gleichung beschrieben werden (z.B. Betts et al.,
1990):

@+E§+_8§+w§+ ou' S’ . ov' S’ . ow's"
ot ox oy 0z ox dy dz

0 (4.1)

Hierbei bezeichnen u, v und w die horizontalen und vertikalen Windkomponenten
entlang der entsprechenden z-, y- und z-Achsen. Gleichung 4.1 enthélt einen lo-
kalzeitlichen Tendenzterm, Advektionsterme sowie Divergenzterme der turbulenten
Transporte. Da die horizontalen Komponenten der turbulenten Fliisse deutlich klei-
ner sind als die vertikalen, konnen sie vernachléssigt werden, was in diesem Fall zu
rein vertikalen Divergenztermen fithrt. Ahnliche Beobachtungen gelten fiir die ver-
tikale Advektion: da diese wesentlich schwécher ist als die horizontalen Advektions-
Komponenten, kann auch sie vernachlassigt werden (Desjardins et al., 1988). Hier
gilt zu beachten, dafl der Mechanismus des ,Entrainments®, also der Einmischung
von Luftmassen am Oberrand der ABL, im Rahmen dieser Untersuchung als tur-
bulenter Prozess angesehen wird. Folglich wird er nicht der vertikalen Advektion,
sondern der vertikalen Divergenz der turbulenten Fliisse zugehorig betrachtet.
Auf Grund der durchgefithrten Vereinfachungen kénnen die Haushaltsgleichungen
fiir die spezifische Feuchte ¢ und die potentielle Temperatur € wie folgt formuliert
werden:

og g 0 ou'q

ot T "or oy T Tz

0 (4.2)
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Geméf den Gleichungen 4.2 und 4.3 wird also der lokalzeitliche Feuchtetrend durch
die Divergenz des latenten Warmeflusses LE und die horizontale Advektion von
Feuchte kontrolliert, wahrend der Temperaturtrend durch die Divergenz des sensi-
blen Warmeflusses H und die horizontale Advektion von Warme bestimmt wird (es
gilt zu beachten, dafl in Gleichung 4.3 zusétzlich die Divergenz des Strahlungsflusses
vernachléssigt wird).
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4.3 Bestimmung der einzelnen Haushaltsterme

Wihrend im letzten Abschnitt die theoretische Grundlage des Haushaltskonzepts
dargestellt wurde, soll nun die konkrete Bestimmung der einzelnen Haushaltsterme
aus Mefldaten und Modellsimulationen erértert werden. Da aus den Flugzeugmes-
sungen nur turbulente Fliisse fiir den untersten Teil der atmospharischen Grenz-
schicht vorliegen, ist hieraus eine Bestimmung des vertikalen FluB3gradienten kaum
moglich. Allerdings ist aus theoretischen Abschatzungen sowie Melkampagnen be-
kannt, dafl die turbulenten Fliisse in gut durchmischten atmosphéarischen Grenz-
schichten oft einen linearen Gradienten aufweisen sowie am oberen Rand der ABL
verschwinden (z.B. Garratt, 1992; Kaimal und Finnigan, 1994; Stull, 1988). Aus
diesem Grund werden die Energiehaushalte fiir die gesamte Dicke der Grenzschicht
berechnet. Des weiteren wird die generelle Annahme getroffen, dafl die Zeittrends
und Advektionsterme in Flughohe reprasentativ fiir die gesamte ABL sind (z.B.
Betts et al., 1990).

Es ist einsichtig, daf} die genannten Annahmen eventuell nicht fiir alle untersuchten
Situationen zutreffen miissen. Falls sich z.B. die atmosphérischen Bedingungen in-
nerhalb der ABL stark von denen oberhalb der Grenzschicht unterscheiden, kénnen
die turbulenten Fliilsse am Oberrand der Atmosphére deutlich von Null abweichen
(vor allem fiir die latente Wéarme). Allerdings gibt es auf Basis des vorhandenen
Datensatzes leider keine Moglichkeit, diese ,,Entrainment“-Fliisse direkt zu bestim-
men. Aus diesem Grund, und da nur Situationen wahrend einer sich noch entwi-
ckelnden Grenzschicht betrachtet werden (in denen die Differenzen zwischen neu
durchmischter Schicht und der dariiber liegenden Grenzschicht des vergangenen
Tages relativ klein sind), scheint es zuldssig, den oben geschilderten vereinfachten
Ansatz zu verwenden.

Die einzelnen Haushaltsterme aus Flugzeugmessungen werden wie folgt bestimmt,
wobei sich eine schematische Darstellung des Konzepts in Abb. 4.2 findet:

o Fir die Berechnung der lokalzeitlichen Tendenz werden Mittelwerte von spezi-
fischer Feuchte und potentieller Temperatur fiir jede Umfliegung des Musters
gebildet, aus denen anschlieflend ein linearer Zeittrend abgeschétzt wird.

o Fiir die Bestimmung der Divergenzterme werden drei Terme bendtigt: Ober-
flachenfliisse, ,,Entrainment“-Flisse (die als Null approximiert werden) so-
wie die Grenzschichthohe z;. Dabei werden zunéchst die turbulenten Fliisse
in Flughohe mit Hilfe von Reynoldszerlegung und Eddy-Kovarianz-Methode
berechnet. Die Eddy-Kovarianz-Technik beruht auf der Annahme, daf} die
vertikalen turbulenten Fliisse auf rdumlich begrenzte Wirbel, die sogenann-
ten ,Eddies”, zuriickzufithren sind, und erlaubt die direkte Bestimmung der
latenten und sensiblen Fliisse auf Basis der Kovarianz von Vertikalwind und
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spezifischer Feuchte bzw. potentieller Temperatur. Die auf diese Weise sepa-
rat fiir jede Umfliegung des Musters berechneten Fliisse werden unter Annah-
me eines linearen Gradienten auf den Boden extrapoliert, wobei die Grenz-
schichthohe aus Flugprofilen sowie Radiosondenaufstiegen abgeschatzt wird.
Schluendlich werden die Oberflachenfliisse und vertikalen Divergenzterme
der einzelnen Runden gemittelt, um einen repréasentativen Wert fiir die Flug-
dauer zu erhalten.

Fiur die Abschitzung der horizontalen Advektion ist eine groffe Ausdehnung
des Flugmusters wiinschenswert. So untersuchen z.B. Betts et al. (1990) eine
Box mit einer Fliache von 15 km x 11 km, betonen aber die grofle Unsicher-
heit des Advektionsterms und empfehlen eine Verwendung grofierer Gebiete.
Da fiir das FLUXPAT-Experiment auf Grund der landschaftlichen Gegeben-
heiten (sieche Kap. 4.1) kein groBeres Flugmuster moglich war, werden die
Advektionsterme fiir die vorliegenden Untersuchungen als Residua der Haus-
haltsgleichungen abgeleitet.

Entrainment-
Fliisse = 0

ADV | DIV LZT {&| ADV

Advektion als Residua Zeittrends aus Advektion als Residua
der Haushaltsgleichungen Flugzeugmessungen der Haushaltsgleichungen
= o » z=0
[liisse aus Flugzeug- / DIV = Vertikale Divergenz der Fliisse
messungen s
esng LZT = Lokalzeitliche Tendenz von ¢ und &

Oberflichen-
fliisse

ADYV = Horizontale Advektion von ¢ und ®

Abb. 4.2: Schema des Haushaltskonzepts fiir ein atmosphérisches Volumen

Fiir die Bestimmung der Haushaltsterme aus FOOT3DK-Modellsimulationen wird
ein sehr dhnliches Vorgehen verwendet, um einen direkten Vergleich zwischen Mo-
dell und Messungen zu ermoglichen. Dies bedeutet, dal die Datenbasis auf das
Gebiet und die Zeit der Flugzeugmessungen beschrankt wird. Insbesondere wer-
den die Terme der lokalzeitlichen Tendenz aus Daten der fiinften Modellschicht
bestimmt, welche eine durchschnittliche Hohe von ca. 130 m (G aufweist und da-
mit vergleichbar zur Flughohe ist. Des weiteren werden nur Modellgitterpunkte
verwendet, die vom Flugmuster abgedeckt sind. Lediglich bei der Abschatzung der
turbulenten Oberflichenfliisse ist eine kleine Anderung zu nennen: hier werden di-
rekt die Fliisse der untersten Modellschicht (d.h. Modelloberfliche) ausgewertet,
statt Werte aus der fiinften Modellschicht auf den Boden zu extrapolieren.
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Die Abschétzung von Fehlern ist von grofler Bedeutung, weil sie eine Aussage tiber
die Verlafllichkeit von Ergebnissen erlaubt. In der vorliegenden Arbeit wird die
Unsicherheit des lokalzeitlichen Tendenzterms als statistischer Fehler der Steigung
der Trendgeraden bestimmt (z.B. Wilks, 1995). Fiir die Unsicherheit des vertikalen
Divergenzterms werden die Fehler der Oberflachenfliisse, der ,Entrainment“-Fliisse
sowie der Grenzschichthohe z; benotigt. Allerdings existiert keine Abschatzung
der Unsicherheit der ,Entrainment“-Fliisse, und der Fehler von z; ist nicht genau
bekannt, da es nur jeweils ein stiindliches Radiosondenprofil in einer sich entwi-
ckelnden Grenzschicht iiber einem heterogenen Untergrund gibt. Deshalb wird die
Unsicherheit der Oberflachenfliisse und Divergenzterme als Standardabweichung
der (trendbereinigten) Werte der einzelnen Umfliegungen berechnet. Die Unsicher-
heit der Advektionsterme wird mit Hilfe Gauflscher Fehlerfortpflanzung bestimmt.
Obwohl die vorgestellten Fehlerabschatzungen auf eher einfacher Methodik basie-
ren, bieten sie doch die Moglichkeit zu sehen, welche Terme des Haushalts gut
bestimmbar sind und welche Terme eine hohe Unsicherheit aufweisen.






5 Ergebnisse der
Haushaltsberechnungen

Im Mittelpunkt dieses Kapitels steht die Bestimmung der Energiehaushalte fiir
fiinf Untersuchungstage im April und August 2009 aus Flugzeugmessungen und
FOOT3DK-Modellsimulationen mit 100 m Auflésung. Hierbei wird zunéchst die
generelle Eignung des Modells iiberpriift, die grundlegenden synoptischen Bedin-
gungen der Mefzeitraume realistisch wiederzugeben. Anschliefend werden die ein-
zelnen Terme der Haushaltsgleichung (v.a. lokalzeitliche Tendenz und turbulente
Oberflichenfliisse) in separaten Unterkapiteln vorgestellt, gefolgt von einer Uber-
sicht tiber die kompletten Haushalte fiir sensible und latente Energie.

5.1 Generelle synoptische Bedingungen

In diesem Abschnitt wird ein Uberblick iiber die grundlegenden synoptischen Be-
dingungen der fiinf Mefitage gegeben. Da fiir die Untersuchungen Wert auf kon-
vektive Wettersituationen gelegt wurde, weisen alle betrachteten Zeitraume einen
geringen Wolkenanteil und eine hohe solare Einstrahlung auf. Trotz dieser Ge-
meinsamkeit sind auch Unterschiede zwischen den einzelnen Tagen festzustellen.
Die Darstellung der mittleren Werte von spezifischer Feuchte, potentieller Tem-
peratur, Windrichtung und Windgeschwindigkeit fiir die jeweiligen Flugzeitrdaume
(Tab. 5.1) zeigt die individuellen Charakteristika der untersuchten Tage. So ist
die vorherrschende Windrichtung am 20./21. April Nord, wihrend an den anderen
Tagen der Wind eher aus Ostlichen bis stidostlichen Richtungen weht. Auch die
Windgeschwindigkeiten weisen eine erhebliche Bandbreite zwischen ausgepragten
Schwachwindsituationen und moderaten Winden auf (z.B. 1,2m s~! am 18. August
bzw. 7,1 m s~ am 24. April).

Der Vergleich von Messungen und Modelldaten zeigt, dal die generellen synop-
tischen Bedingungen gut getroffen sind. So weichen die Simulationen bei spezifi-
scher Feuchte und potentieller Temperatur nie um mehr als 1 g kg=! bzw. 1 K
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. q 6 Windrichtung | Windgeschwin-
Dimona/ F100 [g kg—1] [K] [o] d|gke|t [m S-1]
20. April 7,1/6,8 287,2/288,0 4/10 2,7/13,7
21. April 5,6/5,5 289,8/289,2 354/5 3,2/3,3
24. April 4,7/5,3 286,8 /286,6 113/102 71/5,2
05. August 6,9/7,7 298,1/297,1 115/ 121 3,6/3,2
18. August 8,3/7,3 295,4/294,9 107 /110 1,2/1,0
Tab. 5.1: Mittelwerte der spezifischen Feuchte, potentiellen Temperatur, sowie Windrichtung und

Windgeschwindigkeit am 20./21./24. April und 05./18. August 2009 aus Dimona-Flugzeugmessungen
(erster Wert) und F100-Modellsimulationen (zweiter Wert)

von den Messungen ab. Auch beim mittleren Wind ist die Ubereinstimmung recht
gut: wihrend die maximalen Windrichtungsdifferenzen ungeféhr 10° betragen, sind
die entsprechenden Abweichungen bei der Windgeschwindigkeit 1 m s~! (mit der
Ausnahme des 24. April, an dem die Windgeschwindigkeit um ca. 2 m s~ un-
terschitzt wird). Letzteres kann auf die Randbedingungen des mesoskaligen An-
triebs der COSMO-DE-Analysen zuriickgefiihrt werden, die starken Einflufl auf die
FOOT3DK-Simulationen ausiiben. Dennoch kann das Fazit gezogen werden, daf3
die generellen mittleren synoptischen Bedingungen der Untersuchungstage gut von
der Modellkette reproduziert werden.

Des weiteren werden Vertikalprofile der spezifischen Feuchte und potentiellen Tem-
peratur betrachtet, um die Hohe der atmosphérischen Grenzschicht abzuschétzen.
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(a) Potentielle Temperatur (b) Spezifische Feuchte
Abb. 5.1: Vertikalprofile von potentieller Temperatur und spezifischer Feuchte am 20. April

2009 (mittags) aus Dimona-Flugzeugmessungen (rot), Radiosondenaufstieg (schwarz) und F100-
Simulationen (blau)
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Als ein Beispiel werden die Profile fiir den 20. April 2009 dargestellt, abgeleitet
aus Flugzeugmessungen, Radiosondenaufstieg sowie Modelldaten (Abb. 5.1). Alle
gemessenen Profile zeigen eine gut durchmischte Grenzschicht und eine deutliche
Zunahme der potentiellen Temperatur bzw. Abnahme der spezifischen Feuchte ab
einer Hohe von ca. 1250 m, welche somit den oberen Rand der ABL markiert.
Wie zu sehen ist, geben die Simulationen die gemessenen Werte und die generelle
Struktur der Grenzschicht adiquat wieder. Allerdings ist der obere Rand der ABL
nicht so klar definiert wie in den Messungen, was u.a. auf die zu grobe Vertikal-
auflosung des Modells in diesem Hohenbereich zuriickgefithrt werden kann. Dies
erschwert die prazise Bestimmung der Grenzschichthéhe aus Modelldaten, weshalb
im folgenden fiir alle Berechnungen der Energiehaushalte die aus den Medaten
gewonnenen Grenzschichthohen verwendet werden.

5.2 Lokalzeitliche Tendenz

Die Terme der lokalzeitlichen Tendenz werden aus den Mittelwerten der
einzelnen Umfliegungen und den entsprechenden Zeitabschnitten der F100-
Modellsimulationen berechnet, wobei fiir letztere die gleiche atmosphérische Hohe
wie in den Messungen benutzt wird (jeweils ca. 130 m iG). Die zeitlichen Entwick-
lungen von potentieller Temperatur und spezifischer Feuchte fiir alle fiinf Untersu-
chungstage 2009 sind in Abb. 5.2 zu sehen. Ferner wird in Tab. 5.2 ein Uberblick
iiber die jeweiligen stiindlichen Anderungsraten gegeben.

Die absoluten Werte der spezifischen Feuchte liegen innerhalb einer Bandbreite
von 5 und 9 g kg=! und spiegeln damit die individuelle synoptische atmosphéri-
sche Situation der einzelnen Mefitage wider. Gemeinsames Merkmal der Messungen
ist eine Abnahme der Feuchte im Untersuchungsgebiet wiahrend der betrachteten
Zeitraume. Eine Ausnahme hiervon stellt der 05. August dar, an dem die Feuchte
nahezu konstant bleibt. Da der latente Warmeflufl LE tagsiiber im Normalfall einen
Eintrag von Feuchte in die Atmosphére bewirkt, mufl dieser Riickgang auf externe
Advektion von auflerhalb in das Mefigebiet hinein oder ,Entrainment” am Ober-
rand der ABL zurtickzufiihren sein. Die Modell-Feuchtewerte stimmen fiir alle Tage
generell mit den gemessenen Werten tiberein. Die Abweichungen betragen maximal
1 g kg~!, wobei die Unterschiede im April kleiner als im August ausfallen. Bei den
Trends sind reduzierte Ubereinstimmungen zu beobachten. Zwar geben die Simula-
tionen die generelle Abnahme der Feuchte wieder, aber die Unterschiede zwischen
den gemessenen und simulierten Anderungsraten sind teilweise betréichtlich (siehe
auch Tab. 5.2). Allerdings kann kein systematischer Bias festgestellt werden, da
die spezifische Feuchte und die Feuchtetrends vom Modell sowohl iiber- als auch
unterschatzt werden.
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Abb. 5.2: Lokalzeitliche Tendenz von spezifischer Feuchte (linke Spalte) und potentieller Temperatur
(rechte Spalte) am 20./21./24. April und 05./18. August 2009 aus Dimona-Flugzeugmessungen (rot)
und F100-Modellsimulationen (blau). Die Geraden geben den linearen Trend der Zeitreihen an.
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. aqg/ot 06/0t

Dimona / F100 9 kg'1 h'1] [K h"]
20. April -0,26/-0,08 + 0,90/ + 0,93
21. April -0,14/-0,29 +0,77/+0,88
24. April -0,31/-0,24 +1,39/+1,39
05. August +0,04/-0,17 +0,70/+0,72
18. August -0,09/-0,01 +0,80/+0,77

Tab. 5.2: Stiindliche Anderungsraten von spezifischer Feuchte (linke Spalte) und potentieller Tempe-
ratur (rechte Spalte) am 20./21./24. April und 05./18. August 2009 aus Dimona-Flugzeugmessungen
(erster Wert) und F100-Modellsimulationen (zweiter Wert)

Bei der potentiellen Temperatur sind absolute Werte zwischen 285-290 K (April)
und 295-300 K (August) zu beobachten. Erwartungsgemafl weist 6 bedingt durch
die solare Einstrahlung jeweils einen Anstieg im Mefizeitraum zwischen 9:30 und
14 UTC auf, wobei die Erwarmungsraten zwischen 0,7 und 1,4 K h™! betragen. Die
Modell-Temperaturen zeigen eine weitgehende Ubereinstimmung mit den gemesse-
nen Werten. Dariiber hinaus sind die zeitlichen Trends jeweils sehr gut getroffen.
Dies wird durch einen Blick auf die genauen Werte der stiindlichen Erwarmungsra-
ten deutlich (7ab. 5.2): obwohl sich die taglichen Raten teilweise erheblich vonein-
ander unterscheiden (z.B. besonders starke Erwéarmung am 24. April), produzieren
die Simulationen korrekte Temperaturtrends.

Insgesamt kann die Schlufolgerung gezogen werden, dal FOOT3DK in der Lage
ist, die mittleren atmospharischen Feuchte- und Warmebedingungen des Mefige-
biets in realistischer Weise wiederzugeben. Die Approximation der jeweiligen zeitli-
chen Anderungsraten durch einen linearen Trend erweist sich als angemessen. Wih-
rend das Modell bei der Wiedergabe der Feuchtetendenz teilweise starker von den
Messungen abweicht, wird der entsprechende Zeittrend der potentiellen Tempera-
tur sehr gut getroffen. Es soll an dieser Stelle nochmals darauf hingewiesen werden,
daf} die nicht-bodennahen atmosphérischen Schichten stark von mesoskaligem An-
trieb beeinflult sein kénnen. Daher kann insbesondere die horizontale Advektion
von feuchter/trockener Luft in das Untersuchungsgebiet betréchtlich zur zeitlichen
Entwicklung der atmosphérischen Feuchte beitragen (siehe auch Kap. 5.4). Des
weiteren konnen , Entrainment“-Prozesse sowie vertikale Advektion ebenfalls zu
Anderungen des Feuchtegehalts fiihren.
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5.3 Turbulente Oberflachenfliisse

Die turbulenten Fliisse werden aus den Flugzeugmessungen via Eddy-Kovarianz-
Methode fiir das Flugniveau berechnet und anschlieBend auf den Boden extrapo-
liert. Als ein Beispiel fiir die Methodik werden die vertikalen Fluprofile fiir den 20.
April in Abb. 5.3 gezeigt. An diesem Tag betragen die latenten und sensiblen Fliisse
in Flughohe 222 W m~2 bzw. 109 W m~2 bei einer mittleren Grenzschichthohe z;
von 950 m. Unter Annahme von verschwindenden Fliissen am oberen Rand der
ABL und eines linearen Fluflgradienten innerhalb der Grenzschicht werden Ober-
flichenfliisse von 264 W m~2 bzw. 130 W m~2 erreicht. Wéhrend die Fehler beim
sensiblen Warmestrom relativ klein sind, zeigt der latente Warmeflufl deutlich ho-
here Unsicherheiten, die auf die grofleren Schwankungen zwischen den einzelnen
Umfliegungen zuriickzufithren sind. Bei den F100-Simulationen werden direkt die
Oberflachenfliisse der untersten Modellschicht verwendet und fiir das Gebiet des
Flugmusters gemittelt. Die Ergebnisse fiir den 20. April zeigen, da8 die Uberein-
stimmungen zwischen simulierten und gemessenen Fliissen grofl sind. Wahrend LE
exakt getroffen ist, wird H vom Modell leicht unterschétzt, liegt aber noch innerhalb
des Fehlerbereichs der Messungen.

Die turbulenten Fliisse fiir den gesamten Untersuchungszeitraum sind in Abb. 5.4
dargestellt. Bei Betrachtung der Meflergebnisse féllt auf, dafl die latenten Wérme-
fliisse jeweils hohere Werte erreichen als die sensiblen Flisse (Durchschnitt aller
Tage: 239 W m~2 bzw. 170 W m~2). Wihrend die Differenzen zwischen diesen bei-
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Abb. 5.3: Ableitung turbulenter Oberflichenflisse am 20. April 2009 aus Dimona-
Flugzeugmessungen mit Fehlerabschatzungen (rot); zum Vergleich entsprechende Oberflachenfliisse
aus F100-Simulationen (blau).
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den Teilfliissen im April deutlich ausgepragt sind, reduzieren sich die Unterschiede
im August merklich. Dies ist auf die geringere Bodenfeuchte im August und einen
niedrigeren Vegetationsanteil auf Grund von abgeernteten Feldern zurtickzufiihren,
was zu einer Abnahme von LE und einer Zunahme von H fiihrt. Die Unsicherheits-
bereiche der Messungen liegen an den meisten Untersuchungstagen fiir die latente
Wiérme hoher als fiir die sensible Warme.

Die modellierten Fliisse sind weitgehend vergleichbar mit den gemessenen Wer-
ten. Wéhrend der latente Warmestrom fiir die fiinf Untersuchungstage leicht tiber-
schitzt wird (+ 17 W m™2 bzw. + 7 %), ist fiir den sensiblen Wirmestrom das
Gegenteil der Fall (- 32 W m~2 bzw. - 19 %). Obwohl die Aufteilung der turbulenten
Energie in LE und H deutlich zwischen den einzelnen Tagen variiert, stimmen die si-
mulierten Fliisse in den meisten Féallen mit den aus Flugzeugmessungen bestimmten
Fliissen innerhalb der Fehlergrenzen tiberein (Ausnahme: die sensiblen Warmefliis-
se im August). Des weiteren ist festzuhalten, dafi die Gesamthaushalte der fir die
turbulenten Flisse verfiigharen Energie (d.h. die jeweiligen Summen aus LE und
H) sehr gut getroffen sind (Abb. 5.4 ¢). Wéhrend diese bei den Messungen im Mittel
409 W m~2 betragen, werden vom Modell durchschnittlich 394 W m~2 simuliert,
was in einer minimalen Unterschétzung von nur - 15 W m™2 bzw. - 4 % resultiert.
Auch die mittlere absolute Abweichung ist mit 28 W m™2 bzw. 7 % sehr gering.
Die gute Ubereinstimmung der repriasentativen Oberflichenfliisse zwischen Modell-
simulationen und Messungen wird von Untersuchungen von Reyers et al. (2010)
bestatigt, die fiir den identischen Mefizeitraum einen engen Zusammenhang von
turbulenten Fliissen aus FOOT3DK-Simulationen und Eddy-Kovarianz-Stationen
fir die Vegetationstypen Getreide und Zuckerriiben feststellen. Diese Ergebnisse
belegen somit die Eignung des hoch aufgelosten Modells, die turbulenten Oberfla-
chenfliisse iiber heterogenem Geldnde angemessen zu reproduzieren.

5.4 Energiehaushalte

In diesem Abschnitt werden die bisher vorgestellten einzelnen Terme der Haushalts-
gleichungen zusammengefafit und die Energiehaushalte von latenter und sensibler
Wirme im Uberblick présentiert (Tab. 5.5). Fiir einen besseren Vergleich werden
alle Terme, d.h. lokalzeitliche Tendenz (LZT), vertikale Divergenz der turbulen-
ten Fliisse (DIV) sowie die horizontale Advektion (ADV) in Einheiten von W m~3
konvertiert:

9q

LZT(q) =pLvy,

(5.1)
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a0
LZT(9) = pey 5 (5.2)

DIV(q) = a? _ LE(x) ; LE(sfe) _ —LEzlfsfc) (5.3)

o'y _ H(z;)—H(sfe) —H(sfe)

DIV(6) = — - =— (5.4)
ADV(q) = —LZT(q) — DIV(q) (5.5)
ADV(6) = —LZT(6) — DIV(6) (5.6)

Hierbei bezeichnet p die Luftdichte, L, die spezifische Verdampfungswéirme von
Wasser (2500 J g=1) und ¢, die spezifische Wirmekapazitiit bei konstantem Druck
(1005 J kg=! K—1). Wihrend der Tendenzterm aus dem linearen Trend fiir die
Flugdauer des jeweiliges Tages abgeschatzt wird, berechnet sich der Divergenzterm
aus den Oberflachenfliissen und der Grenzschichthohe z;, und der Advektionsterm
wird als Residuum bestimmt.

Die Feuchtehaushalte der Flugzeugmessungen (7Tab. 5.3, mittlere Spalte) zeigen,
dal die Divergenzterme des latenten Warmeflusses einen negativen Beitrag lie-
fern, da die Oberflachenfliisse jeweils positive Werte aufweisen. Dies bedeutet, daf3
es einen Feuchtetransport von der Landoberfliche in die Atmosphére hinein gibt.
Dennoch ist fiir fast alle Untersuchungstage eine Abnahme der atmosphérischen
Feuchte zu beobachten (vgl. Abb. 5.2). Dies wird auf eine starke Advektion tro-
ckener Luft von auflen in das Mefigebiet hinein zuriickgefiihrt (siehe unten).

Bei Betrachtung der Haushalte der potentiellen Temperatur zeigt sich, dafi die
sensiblen Oberflachenfliisse ebenfalls durchgehend positive Werte aufweisen und
damit zu negativen Beitrédgen der Divergenzterme fithren. Folglich ist hier ein Wér-
metransport vom Boden in das untersuchte atmospharische Luftpaket abzuleiten.
Des weiteren ist fiir alle Tage eine Zunahme der atmospharischen Temperatur im
Mefzeitraum zu verzeichnen. Allerdings ist der beobachtete Anstieg grofier als der
Beitrag des sensiblen Warmeflusses. Daher muf3 hier eine zuséatzliche Advektion
von warmer Luft angenommen werden.

Die Vorstellung eines horizontalen Transports von trockenen und warmen Luft-
massen in das Untersuchungsgebiet hinein wird von der Betrachtung der jeweiligen
groffraumigen synoptischen Situation unterstiitzt. Dies soll im folgenden am Bei-
spiel des 20. April 2009 12 UTC auf Basis der COSMO-DE-Analysen verdeutlicht
werden (Abb. 5.5). An diesem Tag ist ein Anstieg der atmosphérischen Feuchte nach
Stiden (Abb. 5.5 a) sowie eine Zunahme der potentiellen Temperatur Richtung Nor-
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Energiehaushalte [W m™] Dimona F100
LZT (q) - 0,215 (£ 0,037) - 0,067 (= 0,003)
_ DIV (q) -0,312 (£ 0,111) - 0,297 (£ 0,032)
E,_ ADV (q) + 0,527 (£ 0,117) + 0,364 (£ 0,032)
g LZT (6) + 0,300 (£ 0,015) + 0,311 (£ 0,006)
DIV (6) - 0,152 (+ 0,033) - 0,132 (= 0,020)
ADV (6) - 0,148 (= 0,036) - 0,179 (£ 0,021)
LZT (q) - 0,115 (£ 0,029) - 0,242 (= 0,024)
_ DIV (q) - 0,203 (+ 0,023) - 0,229 (+ 0,016)
é_ ADV (q) + 0,318 (£ 0,037) + 0,471 (£ 0,029)
E' LZT (6) + 0,254 (£ 0,018) + 0,293 (£ 0,014)
DIV (6) - 0,092 (= 0,030) - 0,072 (= 0,002)
ADV (6) - 0,162 (£ 0,035) - 0,221 (£ 0,014)
LZT (q) - 0,256 (*+ 0,055) - 0,204 (£ 0,047)
_ DIV (q) - 0,165 (= 0,035) - 0,180 (= 0,001)
§:‘ ADV (q) + 0,421 (£ 0,065) + 0,384 (£ 0,047)
g LZT (6) + 0,465 (£ 0,037) + 0,469 (£ 0,006)
DIV (6) - 0,129 (£ 0,026) - 0,127 (= 0,003)
ADV (6) - 0,336 (+ 0,045) - 0,342 (= 0,007)
LZT (q) + 0,030 (+ 0,028) - 0,135 (= 0,023)
3 DIV (q) - 0,266 (= 0,055) - 0,266 (= 0,013)
cz,, ADV (q) + 0,236 (£ 0,062) + 0,401 (+ 0,026)
<
S LZT (6) + 0,226 (£ 0,012) + 0,233 (£ 0,018)
=] DIV (6) - 0,233 (+ 0,043) - 0,175 (£ 0,002)
ADV (6) + 0,007 (£ 0,045) - 0,058 (= 0,018)
LZT (q) - 0,076 (£ 0,010) - 0,012 (= 0,008)
7 DIV (q) - 0,183 (= 0,073) - 0,191 (= 0,003)
cz,, ADV (q) + 0,259 (£ 0,074) + 0,203 (+ 0,009)
<<
- LZT (6) + 0,261 (£ 0,008) + 0,251 (£ 0,005)
— DIV (6) - 0,172 (£ 0,021) - 0,132 (= 0,004)
ADV (6) - 0,089 (+ 0,022) - 0,119 (= 0,006)

Tab. 5.3: Energiehaushalte von latenter und sensibler Wirme am 20./21./24. April und 05./18.
August 2009 aus Dimona-Flugzeugmessungen (mittlere Spalte) und F100-Modellsimulationen (rechte
Spalte)
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Abb. 5.5: GroBrdumige synoptische Situation am 20. August 2009 12 UTC aus COSMO-DE-
Analysen (Modell-Level 5, 121 m iiG): (a) spezifische Feuchte, (b) potentielle Temperatur, (c) Feuch-
teadvektion, (d) Temperaturadvektion. In alle Teilabbildungen sind zusitzlich der Horizontalwind
(Windpfeile) sowie das zentrale 8 km x 8 km Gebiet der FOOT3DK-Simulationen (vgl. Abb. 3.2)
eingezeichnet.

den (Abb. 5.5 b) zu beobachten. Da der Horizontalwind aus nordlichen Richtungen
weht, bedeutet dies fiir das Untersuchungsgebiet in der Mitte der Karte ein Anstro-
men von Luftmassen mit geringerer Feuchte und hoherer Temperatur. Die Darstel-
lung der Advektion an den einzelnen Gitterpunkten, berechnet als Skalarprodukt
von Windvektor und lokalem Feuchte- bzw. Temperaturgradient, bestatigt diese
Erkenntnis. Grofiraumig sind eine positive Feuchteadvektion (Abb. 5.5 ¢) und eine
negative Temperaturadvektion (Abb. 5.5 d) zu konstatieren. Diese Beobachtungen
stehen in Ubereinstimmung mit den Resultaten in Tab. 5.3 und unterstreichen die
Annahme, daf3 die horizontale Advektion eine wichtige Rolle beim Transport von
Feuchte und Wérme in das Untersuchungsgebiet spielt.

Die Haushalte der Modellsimulationen (7ab. 5.3, rechte Spalte) weisen generell
ahnliche Ergebnisse und vergleichbare Strukturen wie die Haushalte der Flugzeug-
messungen auf. Die simulierten Fluidivergenzen spiegeln die leichten Uber- und
Unterschatzungen der turbulenten Oberflachenfliisse wider, stimmen aber fiir die
meisten Falle innerhalb der Unsicherheitsgrenzen mit den gemessenen Divergen-
zen iiberein. Bei Betrachtung der simulierten lokalzeitlichen Tendenzen sind einige
Abweichungen zu den gemessenen Werten festzustellen. So wird die zeitliche Ent-
wicklung der atmosphérischen Feuchte nur ungenau wiedergegeben, wéihrend die
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Temperaturtrends bei allen Tagen sehr gut getroffen sind. Wie bei den Messun-
gen sind auch bei den Simulationen recht grofle Advektionsterme zu beobachten,
insbesondere bei der Feuchteadvektion. Insgesamt zeigen die simulierten Energie-
haushalte eine recht gute Ubereinstimmung mit den aus Messungen bestimmten
Haushalten. Die grundlegenden energetischen Eigenschaften der Grenzschicht wer-
den fiir die untersuchten Tage angemessen wiedergegeben. Dies gibt Vertrauen in
die Fahigkeiten des Modells, realistische atmosphérische Bedingungen zu simulie-
ren.

Die Fehlerabschatzungen fiir die Flugzeugmessungen zeigen, dafl die Unsicherheiten
bei den Feuchtetermen grofer als bei den Temperaturtermen sind. Des weiteren ist
die Unsicherheit der Fluldivergenzen hoher als diejenige der lokalzeitlichen Ten-
denzen. Die korrespondierenden Fehlerabschatzungen bei den Simulationen liefern
deutlich niedrigere Werte, insbesondere bei den FluBdivergenzen. Dies kann auf
den Effekt zuriickgefithrt werden, dafl Feldmessungen wesentlich héhere Schwan-
kungen aufweisen als Simulationsergebnisse, welche durch den glattenden Einflufl
der Modellparametrisierungen geprégt sind.



6 Einfluf3 verschiedener
Modellauflosungen

Im vorangegangenen Kapitel konnte gezeigt werden, dafl die hoch aufgelosten F100-
Simulationen in der Lage sind, die synoptischen Bedingungen der untersuchten Tage
realistisch wiederzugeben und zu Flugzeugmessungen vergleichbare Energiehaus-
halte zu bestimmen. Allerdings bleibt bislang die Frage ungeklért, welchen Einfluf3
unterschiedliche horizontale Modellauflosungen auf die einzelnen Haushaltsterme
ausiiben. Aus diesem Grund wird im folgenden untersucht, welche Terme eine ho-
he Auflésung bendtigen, um realistische Simulationen zu reproduzieren, und ob
manche Terme eventuell schon mit groberer Auflosung angemessen repréasentiert
werden. Daher werden in diesem Kapitel zusétzlich die antreibenden COSMO-DE-
Analysen (Auflosung: 2,8 km) sowie die FOOT3DK-Simulationen F1000 und F250
mit horizontalen Auflésungen von 1000 m bzw. 250 m betrachtet.

6.1 Lokalzeitliche Tendenz

Zunéchst werden die lokalzeitlichen Tendenzen fiir die fiinf Untersuchungstage im
April und August 2009 auf Basis der Flugzeugmessungen und aller vier Modell-
simulationen berechnet. Die auf diese Weise erhaltenen Zeittrends der spezifischen
Feuchte und potentiellen Temperatur sind in Tab. 6.1 angegeben. Als ein konkretes
Beispiel wird zusétzlich die zeitliche Entwicklung am 05. August graphisch darge-
stellt (Abb. 6.1). Dieses Datum wurde ausgewahlt, da hier die grofiten Unterschiede
zwischen den Flugzeugmessungen und COSMO-DE-Simulationen zu beobachten
sind. Dadurch ist es moglich zu untersuchen, ob eine Erhoéhung der Auflésung bis
auf 100 m in der Lage ist, die Zeittrends zu verbessern oder nicht.

Die Feuchtecharakteristik der drei FOOT3DK-Simulationen am 05. August orien-
tiert sich an den atmospharischen Bedingungen, die durch COSMO-DE vorgegeben
werden (Abb. 6.1 a). Allerdings gibt es auch einige Unterschiede zwischen den ein-
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Abb. 6.1: Zeitliche Entwicklung der spezifischen Feuchte (oben) und potentiellen Temperatur (un-
ten) am 05. August 2009 aus drei verschiedenen Quellen: Dimona-Flugzeugmessungen (rot), COSMO-
DE-Simulationen (schwarz) sowie den FOOT3DK-Simulationen F1000 (hellblau), F250 (mittelblau)
und F100 (dunkelblau)
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LZT (g) [W m?] | COSMO-DE | F1000 F250 F100 | Dimona
20. April -0,195 -0,125 | -0,112 | -0,067 | -0,215
21. April - 0,359 - 0,321 - 0,311 -0,242 | -0,115
24. April - 0,229 -0,234 | -0,210 | -0,204 | -0,256

05. August -0,275 -0,265 | -0,160 | -0,135 | +0,030
18. August + 0,017 -0,018 | +0,024 | -0,012 | -0,076
(a) Lokalzeitliche Trends der spezifischen Feuchte

LZT (©) [W m?] | COSMO-DE | F1000 F250 F100 | Dimona
20. April + 0,374 +0,326 | +0,317 | +0,311 | +0,300
21. April + 0,359 +0,312 | +0,300 | +0,293 | +0,254
24. April + 0,442 +0,473 | +0,467 | +0,469 | + 0,465

05. August + 0,267 +0,253 | +0,230 | +0,233 | +0,226
18. August + 0,200 +0,228 | +0,247 | +0,251 | +0,261

(b) Lokalzeitliche Trends der potentiellen Temperatur

Tab. 6.1: Lokalzeitliche Trends der spezifischen Feuchte (oben) und potentiellen Temperatur (un-
ten) am 20./21./24. April und 05./18. August 2009 aus COSMO-DE-Simulationen (erste Spalte),
FOOT3DK-Simulationen F1000 (zweite Spalte), F250 (dritte Spalte) und F100 (vierte Spalte) sowie
Dimona-Flugzeugmessungen (fiinfte Spalte); Einheiten jeweils in W m~—3

zelnen Simulationen zu konstatieren. Mit erhohter Auflosung 16st sich die Feuchte
etwas vom COSMO-DE-Antrieb und néhert sich an die gemessenen Werte an, wo-
durch sich auch die Zeittrends leicht verbessern. Ein Blick auf Tab. 6.1 a zeigt
aber, daf§ diese Beobachtung nicht gleichermaflen fiir alle fiinf Untersuchungstage
gilt. So ist zwar am 21. April, 05. August und 18. August eine realistischere Si-
mulation der Feuchtetrends zu erkennen, am 20. und 24. April verschlechtern sich
die Ubereinstimmungen hingegen. Die durchschnittliche absolute Abweichung sinkt
von 0,138 W m~3 (COSMO-DE) auf 0,111 W m~3 (F100) und weist damit eine
leichte Verbesserung auf.

Allerdings bleibt festzuhalten, dafi die Feuchtetrends sehr sensibel auch auf nur
leichte Veranderungen der Umgebungsbedingungen reagieren. Insbesondere kann
vermutet werden, dafl die Feuchteadvektion in das Gebiet hinein wahrend der
mehrstiindigen Mefzeitraume nicht immer konstant bleibt. Zeitliche Variabilité-
ten fiir verschiedene Auflosungen kénnten auf unterschiedliche Start- bzw. Rand-
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bedingungen der einzelnen Laufe zurtickzufiihren sein (z.B. unterschiedlich grofie
Modellrénder), und auf Grund der GroBe des Advektionsterms eine Ursache fiir die
inkonsistenten Entwicklungen des Feuchtetrends darstellen.

Auch bei der potentiellen Temperatur liegen die FOOT3DK-Laufe am 05. August
sehr nahe an der antreibenden COSMO-DE-Simulation (Abb. 6.1 b). Die Unter-
schiede zwischen den einzelnen FOOT3DK-Simulationen sind kaum zu erkennen
und recht gering. Dennoch ist eine etwas realistischere Wiedergabe der Tempera-
tur vor allem am Beginn der Mefiperiode zu beobachten, die auch zu einem leicht
besseren Trend fiihrt.

Die Betrachtung aller fiinf Mefitage (Tab. 6.1 b) zeigt eine Abnahme der mittleren
absoluten Abweichung von 0,061 W m~3 (COSMO-DE) auf 0,014 W m~2 (F100).
Damit bestétigt sich die Erkenntnis, daf§ die Erhéhung der Auflosung jeweils eine
generelle, eindeutig verbesserte Repréasentation der Temperaturtendenz generiert.
Dies gilt umso mehr, da die COSMO-DE-Simulationen die Ergebnisse der Flug-
zeugmessungen flir die einzelnen Tage sowohl iiber- als auch unterschatzen, die
zunehmend hoher aufgelosten Simulationen aber jeweils eine Verdnderung in die
richtige Richtung bewirken.

Insgesamt muf festgestellt werden, dafl eine Erh6hung der Modellauflosung Verbes-
serungen bei den lokalzeitlichen Trends der beiden untersuchten atmospharischen
Variablen bewirkt. Dabei sind die Veranderungen bei der spezifischen Feuchte nicht
genereller Art, da sowohl Reduzierungen als auch Vergrofierungen der Differenzen
zu den Flugzeugmessungen auftreten. Dagegen ist bei der potentiellen Temperatur
eine systematisch realistischere Wiedergabe des Zeittrends zu beobachten.

6.2 Turbulente Oberflachenfliisse

Ahnlich wie bei den lokalzeitlichen Tendenzen wird auch bei den turbulenten Ober-
flichenfliissen von latenter und sensibler Wérme eine Betrachtung des Einflusses
unterschiedlicher Modellauflosungen durchgefiihrt. Dabei werden die Fliisse der
F1000- und F250-Léufe mit der gleichen Vorgehensweise berechnet, die auch fiir
den F100-Lauf verwendet wurde. Des weiteren wird das identische Mittelungsge-
biet verwendet, um eine weitgehende Vergleichbarkeit zu gewahrleisten. Da die
COSMO-DE-Antriebsdaten keine turbulenten Fliisse beinhalten, werden im fol-
genden nur die Ergebnisse aus den Flugzeugmessungen und den drei FOOT3DK-
Simulationen verglichen (Abb. 6.2).

Bei Betrachtung des latenten Warmeflusses LE zeigt sich fiir alle untersuchten
Tage und Simulationen eine generelle Uberschitzung im Vergleich zu den gemes-
senen Werten (Abb. 6.2 a). Allerdings sind die Abweichungen je nach Auflésung
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Abb. 6.2: Turbulente Oberflichenfliisse LE (oben) und H (Mitte) sowie der Summe LE + H (unten)
am 20./21./24. April und 05./18. August 2009 aus Dimona-Flugzeugmessungen mit Fehlerabschat-
zungen (rot) und aus den FOOT3DK-Simulationen F1000 (hellblau), F250 (mittelblau) sowie F100
(dunkelblau)
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verschieden stark ausgeprigt: wahrend die mittlere Abweichung an den fiinf Un-
tersuchungstagen fiir die F1000-Laufe am grofiten ist (+ 35 W m™2), reduziert sie
sich fiir die F250-Laufe (+ 26 W m~2), und ist fiir die F100-Liufe am geringsten
(+ 17 W m~2). Die relative Uberschitzung sinkt somit von 15 % iiber 11 % auf
7%.

Fir den sensiblen Warmeflu3 ergeben sich dhnliche Beobachtungen, allerdings mit
umgekehrtem Vorzeichen. So wird H an allen Mefitagen und von allen Simulationen
unterschétzt (Abb. 6.2 b). Wieder kann ein Einflu der Modellauflosung festgestellt
werden: die mittlere Differenz zu den gemessenen Fliissen ist am hochsten fiir die
F1000-Léaufe (- 44 W m~2), sinkt fiir die F250-Laufe (- 39 W m~2) und wird mi-
nimal fiir die F100-Laufe (- 32 W m~2). Die relativen Unterschitzungen nehmen
hier von 26 % tiber 23 % auf 19 % ab.

Aus Abb. 6.2 ¢ wird ersichtlich, dafl bei den Summen aus LE und H so gut wie
kein Auflosungseffekt zu beobachten ist. Dies belegt, dal die Verinderungen bei

DIV (g) [W m®] | F1000 F250 F100 Dimona
20. April 0,297 | -0,294 | -0,297 | -0,312
21. April -0,236 | -0,230 | -0,229 | -0,203
24. April 0,194 | -0,187 | -0,180 | -0,165

05. August 0,294 | -0,287 | -0,266 | -0,266
18. August | -0,216 | -0,204 | -0,191 | -0,183
(a) Vertikale Divergenz des latenten Wérmeflusses

DIV (@) [W m?] | F1000 F250 F100 Dimona
20. April - 0,131 - 0,132 -0,132 | -0,152
21. April -0,069 | -0,070 | -0,072 | -0,092
24. April -0,114 -0,122 -0,127 - 0,129

05. August - 0,151 - 0,158 -0,175 | -0,233
18. August -0,119 | -0,122 -0,132 | -0,172

(b) Vertikale Divergenz des sensiblen Warmeflusses

Tab. 6.2: Vertikale Divergenz der turbulenten Warmefliisse LE (oben) und H (unten) am 20./21. /24.
April und 05./18. August 2009 aus den FOOT3DK-Simulationen F1000 (erste Spalte), F250 (zweite
Spalte) und F100 (dritte Spalte) sowie Dimona-Flugzeugmessungen (vierte Spalte); Einheiten jeweils
in Wm=3
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den latenten und sensiblen Wérmefliissen nicht auf eine Modifizierung des Gesamt-
haushalts der verfiigharen Energie, sondern auf eine realitdtsnahere Aufteilung in
LE und H zurtickzufithren sind. Die Ergebnisse zeigen somit deutlich, daf3 die Er-
hohung der Modellauflosung zu einer besseren Wiedergabe des Austauschs von
Feuchte und Wéarme zwischen Boden, Landoberfliche und Atmosphére beitrégt.
Der EinfluB} unterschiedlicher Auflosungen auf LE und H ist fiir alle betrachteten
Mefperioden giiltig, auch wenn die Auspriagung des Effekts zwischen den einzelnen
Tagen schwankt.

Zur Verdeutlichung werden die entsprechenden Divergenzterme der turbulenten
Fliisse fiir die einzelnen Simulationen in Tab. 6.2 dargestellt. Diese stehen in engem
Zusammenhang mit den Oberflachenfliilssen und bestétigen daher die Einschétzung,
daB sich mit Erhéhung der Modellauflosung jeweils die Abweichungen zwischen si-
mulierten und gemessenen Werten verringern. Dabei ist der Auflésungseffekt nicht
an allen Tagen gleich stark ausgepragt: wiahrend zum Beispiel die Divergenz des
latenten Warmeflusses am 20. April in allen Simulationen quasi unveréndert er-
scheint, ist sie am 05. und 18. August in der hoher aufgelosten Simulation deutlich
realistischer wiedergegeben. Ahnliche SchluBfolgerungen lassen sich fiir die Diver-
genz des sensiblen Wérmeflusses ableiten.

Es stellt sich die Frage, ob die beobachteten Auflosungseffekte auf einer verbesserten
Darstellung der mikroskaligen Grenzflachenprozesse beruhen oder ob sie lediglich
auf die Oberflacheneigenschaften von bestimmten Landnutzungsklassen zurtickzu-
fithren sind. Um diese Frage zu beantworten, werden die Oberflachenfliisse der
F100- und F250-Simulationen auf Gittermaschen von 1000 m Auflosung gemittelt,
und anschliefend horizontale Karten der Fludifferenzen F100 — F250 und F100 —
F1000 erstellt. Die Betrachtung der Differenzenkarte F100 — F1000 fiir den laten-
ten Warmestrom am 18. August 2009 zeigt deutlich, daf§ die Erhéhung der Mo-
dellauflosung mit abnehmenden LE-Werten im gesamten Modellgebiet einhergeht
(Abb. 6.3 a). Zwar sind die LE-Differenzen fiir einzelne Gittermaschen mit sehr
spezifischen Landnutzungstypen durchaus unterschiedlich stark ausgepragt (von
-5 W m~2 iiber Tagebau bis zu - 60 W m~? iiber Wasser), der Grofiteil der Git-
termaschen weist jedoch recht einheitliche Differenzen von ca. - 25 W m~2 auf.
Die Ergebnisse fiir den sensiblen Wéarmeflufl sind vergleichbar. So belegt die Diffe-
renzenkarte F100 - F1000 eine durchgehende Zunahme der H-Werte im gesamten
Untersuchungsgebiet (Abb. 6.3 b). Der durchschnittliche Anstieg betrigt hier ca.
+ 15 W m~2 bei einer Schwankungsbreite von + 5 W m~2 bis + 30 W m2.

Dies zeigt deutlich, daf§ die Auflosungseffekte nicht nur auf den spezifischen Ei-
genschaften einzelner Landnutzungsklassen basieren, sondern fiir alle Klassen pra-
sent sind. Daher werden die Anderungen von LE und H auf eine Verringerung
des Aggregationseffekts zurtickgefiihrt. Diese Erklarung wird von der Beobachtung
unterstiitzt, dal mehr als die Hélfte der F100-Gittermaschen von jeweils einer ein-
zelnen Landnutzungsklasse dominiert werden (d.h. Flachenanteil > 80 %). Somit
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werden bei der F100-Simulation grofle Teile der Landnutzungsheterogenitat explizit
aufgelost und Ungenauigkeiten infolge von inaddquater Mittelung von Oberflachen-
parametern reduziert, was zu einer realistischeren Wiedergabe der mikroskaligen
Prozesse an der Landoberflache fiihrt.

(a) Differenz F100 — F1000 des latenten Warmeflusses am 18. August 2009
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(b) Differenz F100 — F1000 des latenten Warmeflusses am 18. August 2009

Abb. 6.3: Differenz zwischen den FOOT3DK-Simulationen F100 — F1000 fiir die turbulenten
Oberflichenfliisse LE (oben) und H (unten) am 18. August 2009



7 Zusammenfassung, Diskussion,
Ausblick

7.1 Zusammenfassung

Im Mittelpunkt der vorliegenden Arbeit steht die Abschatzung von Energiehaushal-
ten aus Flugzeugmessungen und Modellsimulationen, wobei insbesondere auf eine
Quantifizierung der energetischen Prozesse Wert gelegt wird. Des weiteren wird der
Einflufl unterschiedlicher Modellauflosungen auf die Terme lokalzeitlicher Tendenz
und vertikaler Divergenz untersucht. Mit dieser Zielsetzung werden Warme- und
Feuchtehaushalte der atmosphéarischen Grenzschicht fiir fiinf konvektive Tage im
April und August 2009 iiber heterogenem Geldnde bestimmt. Als Datenbasis dienen
Flugzeugmessungen, die im Rahmen der FLUXPAT-Kampagnen 2009 durchgefiihrt
wurden, und Simulationen des mesoskaligen Modells FOOT3DK.

Wiéhrend zahlreiche Studien Modell- und Mefldaten auf Basis von Punktmessungen
oder flichengemittelten Grofien vergleichen, erlaubt die Abschétzung von Energie-
haushalten eine integrierte Modellvalidierung, welche die dreidimensionale Struktur
der energetischen Prozesse der Atmosphére umfaft. Durch die Verwendung beson-
ders hoher Auflosungen (100 m) haben Modellsimulationen und raumliche Varia-
bilitdt des Untersuchungsgebiets eine ahnliche Skala, was einen besseren Vergleich
zu Mefidaten ermoglicht.

Die auf Basis der FLUXPAT-Messungen berechneten Haushalte weisen, trotz ei-
niger Unterschiede im Detail, eine Reihe genereller Gemeinsamkeiten fiir die fiinf
Untersuchungstage auf. So ist bei den zeitlichen Trends jeweils ein Anstieg der
potentiellen Temperatur festzustellen, wahrend bei der spezifischen Feuchte fast
immer eine Abnahme zu konstatieren ist. Dabei kann die positive Erwdrmungsra-
te durch die nahezu ungestorte Einstrahlung im vormittéglichen Mefizeitraum er-
klart werden. Dagegen ist der negative Feuchtetrend etwas iiberraschend, da durch
die positiven latenten Oberflachenfliisse eher eine Zunahme der atmosphéarischen
Feuchte zu erwarten ware. Der beobachtete Riickgang der Feuchte wird daher grof3-
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teils auf eine horizontale Advektion von trockener Luft in das Untersuchungsge-
biet zuriickgefiihrt. Des weiteren bestétigt sich fiir die untersuchten Zeitperioden,
daBl die Annahme von linearen Trends eine zuléssige Approximation der zeitli-
chen Anderungen von Feuchte und Wirme darstellt. Die mittleren Werte der aus
Flugzeugmessungen abgeleiteten latenten und sensiblen Oberflachenfliisse betragen
239 W m~2 bzw. 170 W m~2. Dabei ist LE im April wegen der hoheren Bodenfeuch-
te groBer als im August, wahrend sich bei H der umgekehrte Effekt zeigt. Allerdings
bleibt festzuhalten, dafl an allen fiinf Untersuchungstagen der latente den sensiblen
Warmestrom iibersteigt. Auf Grund des engen Zusammenhangs zwischen turbu-
lenten Fliisssen und vertikalen Divergenzen gelten fir letztere vergleichbare Aussa-
gen. Die Advektionsterme werden als Residua der Haushaltsgleichungen bestimmt
und zeigen fiir Feuchte und Wérme unterschiedliche Vorzeichen und Grofienord-
nungen. Wahrend die Feuchteadvektion jeweils stark positive Werte aufweist, was
einen Transport trockener Luft in das Untersuchungsgebiet hinein bedeutet, ist die
Temperaturadvektion jeweils kleiner und negativ, was eine Zufuhr von Warme be-
schreibt. Die Abschatzung von Fehlergrenzen zeigt, dal die Unsicherheiten bei den
Feuchtehaushalten jeweils grofler sind als bei den Warmehaushalten. Dies gilt fiir
alle Terme der Haushaltsgleichung. Des weiteren sind die Unsicherheiten bei den
Divergenztermen meist grofier als bei den zeitlichen Tendenzen.

Bei der Betrachtung der Modellergebnisse zeigt sich, daf§ die mittleren Werte sowie
die Vertikalprofile der atmosphéarischen Variablen Feuchte, Temperatur, Windge-
schwindigkeit und Windrichtung von den hoch aufgelosten FOOT3DK-Simulatio-
nen gut wiedergegeben werden. Dies belegt die Féahigkeit des Modells, die generellen
Strukturen und Eigenschaften der ABL fiir die untersuchten Fallstudien realistisch
zu reproduzieren.

Die modellierten Energichaushalte stehen in weitgehender Ubereinstimmung mit
den entsprechenden gemessenen Haushalten. Vor allem die zeitlichen Trends der
potentiellen Temperatur werden vom Modell akkurat simuliert. Im Gegensatz da-
zu finden sich bei der spezifischen Feuchte Abweichungen von der Realitét, die auf
die Start- und Randbedingungen des COSMO-DE-Antriebs zuriickgefiihrt werden
(siche Kap. 7.2).

Die verfiigharen Energien der turbulenten Oberflachenfliisse sind vom Modell wie-
derum jeweils sehr gut getroffen. Im Mittel aller fiinf Tage ergeben sich Unter-
schiede von nur 4 % (Messungen 409 W m~2, Modell 394 W m~2). Die Aufteilung
dieser verfiigharen Energie in latente und sensible Warme wird vom Modell zwar
nicht ganz exakt wiedergegeben, allerdings stimmen die simulierten Fliisse mit den
aus Flugzeugmessungen abgeleiteten Fliissen in den meisten Fallen innerhalb der
Fehlergrenzen iiberein. Wahrend LE etwas tiberschatzt wird (+ 7 %), sind bei H
moderate Unterschiatzungen zu beobachten (- 19 %). Auf Grund der generell ad-
aquaten Simulation der Fliisse weisen auch die Terme der vertikalen Divergenz
ahnlich geringe Abweichungen auf. Ferner sind die Advektionsterme wie bei den
Messungen relativ grof3, insbesondere die Feuchteadvektion. Die Berechnung der



7.2 DISKUSSION 65

Unsicherheiten zeigt kleinere Werte als bei den Beobachtungsdaten, was auf die
geringere Variabilitit in den Modellaufen zuriickzufiihren ist.

Der Vergleich zwischen unterschiedlichen Modellauflosungen offenbart, dafl eine
hohere Auflosung oft mit einer realistischeren Wiedergabe der untersuchten Haus-
haltsterme einhergeht. Dabei liegen die zeitlichen Tendenzen der potentiellen Tem-
peratur systematisch naher an den beobachteten Daten, wahrend bei den Trends
der spezifischen Feuchte keine einheitlichen Veranderungen festzustellen sind. Bei
den turbulenten Fliissen wiederum ist mit Erhéhung der Auflésung fiir alle Tage
eine generell verbesserte Darstellung zu beobachten: wihrend die Uberschitzung
der latenten Warmefliisse abnimmt, sinkt gleichzeitig die Unterschétzung der sen-
siblen Fliisse. Insgesamt 1at sich festhalten, daf3 die F100-Simulationen bei allen
Haushaltstermen jeweils die geringsten Unterschiede zur Realitat generieren, was
die Bedeutung von hoch aufgelosten Modellen fiir Untersuchungen in der atmo-
sphérischen Grenzschicht unterstreicht.

7.2 Diskussion

Die in Kap. 7.1 zusammengefafiten Ergebnisse werden in diesem Abschnitt detail-
lierter diskutiert und mit anderen Studien verglichen. Dabei stehen die aus den
Flugzeugmessungen berechneten Energiechaushalte in weitgehender Ubereinstim-
mung mit den Resultaten weiterer Haushaltsstudien. Ein Vergleich mit Literatur-
ergebnissen zeigt, dafi die auftretenden Erwarmungsraten typisch fiir Strahlungs-
tage in den mittleren Breiten sind (z.B. Betts at al., 1990; Grunwald et al., 1996;
Maurer und Heinemann, 2006). Des weiteren sind negative Feuchtetrends keine Sel-
tenheit und werden in zahlreichen Feldexperimenten beobachtet (z.B. Betts et al.,
1992; Maurer und Heinemann, 2006). Die aus Flugzeugmessungen abgeschétzten
turbulenten Fliisse sowie vertikalen Divergenzterme weisen ebenfalls vergleichbare
GroBenordnungen auf (z.B. Betts at al., 1990; Grunwald et al., 1996; de Arellano et
al., 2004; Maurer und Heinemann, 20006). Die Aufteilung der verfiigharen Energie
in latente und sensible Warme liegt mit einem Bowen-Verhéltnis von 0,71 im typi-
schen Bereich fiir sommerliche Bedingungen in den geméafigten Breiten (z.B. Oke et
al., 1982; Kerschgens und Hacker, 1985). Ferner zeigen Fehlerabschatzungen, dafl
die Unsicherheiten fiir die latenten Fliisse stérker als fiir die sensiblen Fliisse ausge-
pragt sind, was ebenfalls in Einklang mit anderen Autoren steht (z.B. Bange et al.,
2002; Maurer und Heinemann, 2006). Generell konnen bei der Abschéitzung von
turbulenten Oberflachenfliissen aus Flugzeugmessungen erhebliche statistische Un-
sicherheiten auftreten. So beobachten einige Studien eine deutliche Unterschétzung
gegeniiber flichengemittelten Stationsfliissen (z.B. Belts et al., 1990; Grunwald et
al., 1996), wihrend andere Autoren keine systematischen Abweichungen feststel-
len (z.B. Desjardins et al., 1992; Bange et al., 2002). Die Advektionsterme der
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Haushalte sind relativ grof3, verglichen mit den Ergebnissen von Studien tiber ho-
mogenem Terrain (z.B. Betts et al., 1990). Allerdings ist eine starkere Advektion
typisch fiir heterogene Oberflichen (z.B. Grunwald et al., 1996). Des weiteren be-
finden sich zwei grofle Tagebaugebiete am westlichen und nordoéstlichen Rand des
Flugmusters, die durch ihren trockenen und vegetationsarmen Charakter zur Ad-
vektion von warmer und trockener Luft beitragen kénnen.

Das mesoskalige Modell FOOT3DK erweist sich als geeignet, Struktur und Eigen-
schaften der atmosphérischen Grenzschicht in guter Ubereinstimmung mit beob-
achteten Daten zu reproduzieren. Die ebenfalls realistische Wiedergabe der Haus-
halte von Feuchte und Warme ermoglicht eine detaillierte Untersuchung einzelner
Aspekte der energetischen Prozesse. Dabei werden nicht alle Terme der Haushalts-
gleichungen, d.h. vertikale Divergenz, zeitliche Tendenz und horizontale Advektion,
gleichermaflen gut simuliert.

So sind die Gesamthaushalte der verfiigharen Energie jeweils sehr gut getroffen und
auch die Aufteilung in latente und sensible Oberflichenfliisse stimmt weitgehend
mit der Realitdt iiberein. Die moderaten Abweichungen lassen sich leicht durch
Randbedingungen z.B. etwaige Ungenauigkeiten der Bodenfeuchte erkléaren. Der in
anderen Studien durchgefiihrte Vergleich von modellierten mit gemessenen Fliissen
zeigt eine groBe Schwankungsbreite der Ubereinstimmung. So findet sich bei Men-
gelkamp et al. (2006) eine Gegeniiberstellung von Simulationen verschiedener Mo-
delle bzw. Modellversionen mit gemessenen Fliissen des LITFASS-Feldexperiments.
Dabei zeigen nur hoch aufgeloste FOOT3DK-Simulationen (250 m) und optimier-
te LM-Simulationen (atmosphérische Auflosung 7 km, Oberflichenauflosung 1 km)
zufriedenstellende Resultate, wahrend REMO-Simulationen mit 18 km Auflésung
den Fluf latenter Warme dramatisch tberschétzen. Auch Braun et al. (2001) stel-
len teilweise erhebliche Defizite der modellierten latenten Flisse fest (LM-Modell
mit 2,8 km Auflosung), die sie durch eine Assimilation von Niederschlag und Ein-
strahlung in das zugehorige SVAT-Modul deutlich reduzieren kénnen. Ahnliche
Effekte werden von Ament und Simmer (2006) berichtet, die die Bedeutung ei-
ner detaillierten und adaquaten Bodenfeuchteanalyse fiir die Generierung reali-
stischer turbulenter Austauschprozesse belegen. Beim Vergleich von Oberflichen-
fliissen aus LM-Simulationen und Flugzeugmessungen im Rahmen der REEEFA-
MeBkampagne (Maurer und Heinemann, 2006) zeigen sich deutliche Abweichungen
insbesondere fiir die latente Warme, die fiir einzelne Modellgitterpunkte mehr als
100 W m~2 betragen. Daher kann festgehalten werden, daf die im Rahmen der
vorliegenden Arbeit festgestellten Unterschiede zwischen modellierten und gemes-
senen Fliissen vergleichsweise gering ausfallen, was die Belastbarkeit der Ergebnisse
unterstreicht.

Die von FOOT3DK simulierten zeitlichen Trends weisen eine unterschiedliche Gii-
te auf. Wahrend die Erwérmungsraten fir alle Tage sehr gut reproduziert werden,
zeigen die Feuchtetrends teilweise deutliche Abweichungen von den beobachteten
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Werten. Hier spielt eine Rolle, daf§ die Zeittendenzen zu den Termen der Haus-
haltsgleichung gehoren, die nicht nur von den Bedingungen im betrachteten Gebiet,
sondern in erheblichem Mafl auch von der gréfleren Skala (synoptische Situation,
COSMO-DE) bestimmt werden. Aus diesem Grund erhoéht hier insbesondere die
begrenzte Ausdehnung des Untersuchungsgebiets die Bedeutung von advehierten
Luftmassen. Da die Feuchteadvektion jeweils deutlich starker als die Temperatur-
advektion ausfallt, ist der Einflufl auf den atmosphérischen Feuchtetrend am grof-
ten. Des weiteren weist die Feuchte eine grofle Sensibilitat gegentiiber raumlichen
Variabilitdten der Oberflache auf (z.B. Unterschiede zwischen See und Tagebau),
wahrend bei der atmosphérischen Temperaturentwicklung die solare Einstrahlung
den bestimmenden Faktor ausmacht. Literaturergebnisse belegen die einfachere
Wiedergabe der Temperaturentwicklung, insbesondere wahrend der vormittégli-
chen Erwarmungsperiode an Strahlungstagen (z.B. Braun et al., 2001).
Schluflendlich sind die im Rahmen dieser Arbeit bestimmten Feuchte- und Tempe-
raturadvektionen als Residua von vertikaler Divergenz und lokalzeitlicher Tendenz
abgeschatzt, weshalb sich eine gesonderte Diskussion dieser Terme ertibrigt. Die
einzige dem Autor bekannte Studie, die eine Abschiatzung des Advektionsterms
aus Modellsimulationen beinhaltet, ist die Arbeit von de Arellano et al. (2004), in
der dieser Term zusammen mit Zeittrends und turbulenten Fliissen aus Messungen
zur Schliefung von Energiehaushalten verwendet wird.

Die Berechnung der Energiehaushalte fiir unterschiedliche Modellsimulationen zeigt,
daf die Erhohung der Modellauflosung zu einer realistischeren Wiedergabe der ener-
getischen Prozesse fithrt. Dabei sind die beobachteten Veranderungen fiir fast alle
Haushaltsterme systematischer Natur und kénnen auf eine Reduzierung des Aggre-
gationseffekts zuriickgefithrt werden (siehe Kap. 6.2). Wahrend dessen Bedeutung
bei der Beschreibung der subskaligen Heterogenitit fiir globale und mesoskalige
Modelle von zahlreichen Studien bestatigt wird (z.B. Schlinzen und Katzfey, 2003;
Heinemann und Kerschgens, 2005; 2006; Ament und Simmer, 2006), belegen die
hoch aufgelosten FOOT3DK-Simulationen, dafi der Einflul der Aggregation auch
fiir Skalenbereiche zwischen 1000 m und 100 m wirksam ist. Dies kann mit der
Struktur der Heterogenitéit des Untersuchungsgebiets begriindet werden, die eine
typische raumliche Variabilitat von 100 m aufweist. Die Préisenz des Aggregations-
effekts fiir den untersuchten Skalenbereich ist auch in Hinblick auf die Tatsache
bedeutsam, daf} in zahlreichen Arbeiten hoch aufgeloste Simulationen als Referenz
fiir mesoskalige Modellstudien benutzt werden (z.B. Ament und Simmer, 2006: Re-
ferenzauflosung 1 km). Je nach rdumlicher Heterogenitét des Untergrunds konnte
folglich eine Verwendung hoher aufgeloster Referenzlaufe empfehlenswert sein.

Wihrend sich der Aggregationseffekt direkt auf die turbulenten Oberflachenfliisse
auswirkt, ist sein Einflul auf die atmosphérischen Variablen in Flughohe geringer,
da hier zusétzliche Terme wie die Advektion auftreten. Aus diesem Grund sind fiir
die Bestimmung der lokalzeitlichen Tendenzen adaquate Anfangs- und Randbedin-
gungen von grofiter Bedeutung, da diese die synoptische Situation im Modell vor-
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geben. Der Einflul des Untergrunds kann die atmosphérischen Bedingungen dann
nicht mehr stark verdndern, sondern nur noch etwas modifizieren. Die Ergebnisse
geben folglich Grund zu der Annahme, daf§ die Zeittrends und Advektionsterme
vor allem durch mesoskaligen Antrieb kontrolliert werden, wiahrend die turbulen-
ten Oberflachenfliisse und die entsprechenden Divergenzterme hauptséchlich durch
mikroskalige Prozesse beeinflufit sind.

7.3 Schlufibemerkung und Ausblick

Die vorgestellten Resultate unterstreichen die Relevanz von numerischen Modell-
simulationen bei der Untersuchung von energetischen Prozessen in der Grenz-
schicht. Die Fahigkeit hoch aufgeloster mesoskaliger Modelle zur realistischen Ab-
schéitzung von Energiehaushalten der ABL wird demonstriert. Des weiteren kann
gezeigt werden, dal die Haushaltsmethode einen geeigneten Ansatz fir die Eva-
luation des Energieaustauschs zwischen Boden und Atmosphéare darstellt. Dabei
weisen die aufgedeckten Zusammenhéange eine in sich schliissige und nachvollzieh-
bare Struktur auf.

Die aus den Flugzeugmessungen erzielten Ergebnisse stehen, soweit eine Vergleich-
barkeit gegeben ist, in weitgehender Ubereinstimmung mit dhnlichen Untersuchun-
gen. Dennoch muf beriicksichtigt werden, daff in der vorliegenden Arbeit auf Grund
der horizontal und vertikal begrenzten FLUXPAT-Datenbasis mehrere Annahmen
fiir die Berechnung der Haushalte getroffen werden mufiten (z.B. lineare vertika-
le FluBiprofile und verschwindende Flisse an der Obergrenze der ABL), wobei die
Giiltigkeit dieser Annahmen nicht fir alle Situationen gewéhrleistet ist. Im Fal-
le von Null verschiedener , Entrainment“-Fliisse konnte dies zu veranderten verti-
kalen Divergenzen fiihren. Deshalb sollten zukiinftige Flugzeugkampagnen einige
Veranderungen des Meflkonzepts in Betracht ziehen, um die Belastbarkeit der Er-
gebnisse zu erhohen. Zum einen wére die Durchfithrung groflerer Flugmuster von
Vorteil, um eine explizite Berechnung der Advektionsterme zu ermoglichen (z.B.
Betts et al., 1990). Des weiteren wiirden Mefifliige in mehreren Flughéhen eine di-
rekte Abschitzung der vertikalen Fluflprofile erlauben. Die zusétzliche Bestimmung
reprasentativer Oberflachenfliisse aus bodengebundenen Stationen bzw. Fernerkun-
dungsinstrumenten konnte schluflendlich als weitere Validierungsoption dienen.

Auch bei den Resultaten der FOOT3DK-Simulationen muf3 beachtet werden, daf3
die vorliegende Arbeit nur eine Sensitivitatsstudie darstellt, die vom verwendeten
Modell und den gegebenen Parametrisierungen abhangt und damit den grundsatz-
lichen Einschriankungen jeder Simulation unterliegt. Eine Berechnung von Energie-
haushalten auf Basis weiterer meso- oder mikroskaliger Modelle bzw. verschiedener
SVAT-Schemata wiirde die Aussagekraft der Ergebnisse erhohen und eine Abschét-
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zung vorhandener Unsicherheiten ermoglichen.

Neben diesen sehr grundsétzlichen Aspekten gilt es noch weitere Punkte zu be-
riicksichtigen, die fiir eine adédquate Simulation atmospharischer Gréflen mit Hilfe
von hoch aufgelosten Modellen wichtig sind. Dabei ist vor allem die Existenz reali-
stischer Antriebsdaten und Oberflichenparameter von grofer Bedeutung. Im Falle
nicht ausreichender oder fehlerhafter Randbedingungen kann ein Modell trotz gene-
reller Eignung und angepafiter Parametrisierungen keine zufriedenstellende Wieder-
gabe der atmosphérischen Situation generieren. Allerdings stellt es eine prinzipielle
Schwierigkeit des dynamischen ,,downscalings® dar, die fiir das feiner aufgeloste Mo-
dell in der gewiinschten Genauigkeit und Giite benotigten Oberflichenparameter
aus dem tbergeordneten Modell zur Verfligung gestellt zu bekommen (z.B. Wilby
und Wigley, 1997).

Ein Gesamtziel des Projekts TR32 ist eine verbesserte Beschreibung der Wasser-,
COa2- und Energietransfers in der atmospharischen Grenzschicht. Die von Reyers
et al. (2010) durchgefithrte Implementierung eines Photosynthesemodells in
FOOT3DK erlaubt die Betrachtung des Kohlendioxid-Austauschs zwischen Bo-
den und Atmosphéare. Daher wird es in Zukunft mit dem Modell méglich sein,
neben den Haushalten von latenter und sensibler Energie auch die COs-Haushalte
zu bestimmen. Allerdings ist gerade fiir diese Grofie das Vorhandensein adaquater
Randbedingungen sowie die Beschreibung anthropogener Quellen und Senken von
entscheidender Relevanz.

Erste FErgebnisse der Abschatzung von COs-Haushalten im Rahmen der
FLUXPAT-Kampagne 2009 deuten auf deutliche Differenzen zwischen gemessenen
und simulierten Termen hin. Dabei erweist sich v.a. die Initialisierung des Mo-
dells mit einem vertikalen CO9-Profil als Problem, da eine grofle zeitliche Distanz
zwischen Messung des Profils (9 UTC) und Initialisierung des Modells (3 UTC)
liegt. Wéahrend dieser Zeitspanne kann der atmosphéarische CO9-Gehalt erheblich
variieren, was zum Antrieb der Simulationen mit inaktuellen Daten und zu ei-
ner Diskrepanz der Resultate fithrt. Des weiteren befinden sich in der Umgebung
des Untersuchungsgebiets zahlreiche anthropogene Kohlendioxid-Quellen (Kohle-
kraftwerke, Stéddte, Autobahnen), welche zwar in die Messungen eingehen, von den
Modellsimulationen jedoch nicht erfafit werden. Dies kann ebenfalls veranderte Er-
gebnisse z.B. des Zeittrends bewirken und unterstreicht noch einmal die Bedeutung
addquater Randbedingungen. Es empfiehlt sich ferner, die Berechnung von COa2-
Haushalten in Regionen mit geringerer anthropogener Exposition durchzufiihren.
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