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Zusammenfassung

Innerhalb der Grenzschichtmeteorologie werden Radiosonden- und Ballonmessungen seit
langem verwendet, um detaillierte Informationen iiber vertikale Struktur der untern
Atmosphidre und die darin ablaufenden Prozesse zu erhalten. Im Rahmen eines
meteorologischen Vertiefungspraktikums ergab sich fiir uns im Sommer 2006 die Moglichkeit
zusammen man mit einer Studentengruppe der Uni Basel an einer Messkampagne auf der
italienischen Insel Pianosa teilzunehmen.

Mit zwei Ballonsondensystemen wurden zwei Tagesginge verschiedener atmosphirischer
ZustandsgrofBen bis in Hohen von 1000m erfasst. Die Nachbearbeitung der erhaltenen
Datensidtze umfasste die Berechnung weitere meteorologische KenngroBBen wie
Stabilitdtsparameter und Wiarmefliisse. Durch graphische Darstellung und Interpretation der
erhaltenen GroBen gelingt ist es atmosphirische Austauschprozesse zu charakterisieren und
ein detailliertes Bild atmosphérischen Grenzschicht zu zeichnen. Dabei zeigen sich die
besonderen Effekte kleiner Landmassen in maritimer Umgebung in Form von
charakteristischen Tagesgéngen, sowie der vertikalen Verteilung unterschiedlich beeinflusster

Luftmassen.
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1. Untersuchungsgebiet

1.1. Lage der Insel

Pianosa ist eine kleine Insel im Tyrrhenischen Meer. Sie hat 26 Km Kiistenlinie und ca. eine
Fldache von 1025 ha. Das flache Relief der Insel, was maximal 29 Meter iiber NN erreicht ist
sehr markant und stellt einen deutlichen Unterschied zu den anderen sieben Inseln des
Toskanischen Archipels dar. Ca. 14 km siidlich der Insel Elba bildet Pianosa die westliche
Begrenzung des Archipels. Der Mittelpunkt der Insel liegt bei einer nérdlichen Breite von 42

Grad 34 Minuten und 52 Sekunden und einer geographischen Lange von 10 Grad 05 Minuten
01 Sekunden.

Abb. 1 ENVISAT merris Satellitenbild. 10 August
2003

Abb. 2 Luftbildaufnahme von Pianosa, Blickrichtung
Nord. Im Hintergrund Orographie Elbas sichtbar.

1.2.  Geologie von Pianosa

Der Name Pianosa kommt von dem italienischen Wort piano, zu deutsch flach und stammt

von ihrer geologischen Beschaffenheit.



Das Relief ist flach und nur wenig differenziert, die durchschnittliche Erhebung iiber NN
betrdgt 18 m. Das flache Relief der Insel fillt auch in der Uferzone nur langsam ab so dass das
Meer noch 1,5 km vor der Kiiste nur eine Tiefe von 50 m erreicht.

An der 28 km langen Kiiste wechseln sich meist aus Muschelkalk bestehende Klippen mit

kleinen Felsbuchten ab.

Abb. 3 DEM von Pianosa, Fiinffache
Uberhdhung

Geologisch unterscheidet sich die Insel zu den anderen dadurch, dass sie komplett durch
Sedimentgestein gebildet wurde. Meist handelt es sich um Kalkstein und pliozénen Sandstein,
was starken Einfluss auf den Wasserhaushalt der Insel und die Bodenbeschaffenheit nimmt
und letztendlich so auch die Art und den Wuchs der Vegetation bedingt.

Auch das Alter der Formationen unterscheidet sich von dem der anderen Inseln. Wihrend auf
Pianosa hauptsédchlich miozéne, pliozine und quartdre Gesteine vorkommen, handelt es sich
sonst bei dem Archipel eher um pria-neogene Formationen.

Die Bdoden der Insel sind einerseits durch maritime und anderseits durch kontinentale
Sedimente beeinflusst. Sie sind generell nur sehr diinn ausgeprigt. Vorwiegend handelt es
sich bei den Boden um Leptosole. Die Boden Pianosas sind alkalisch und reich an
Carbonaten, lehmigen Sand oder Sand mit einem moderaten Anteil von Steinfragmenten. Der
Anteil organischen Carbonats ist variabel und héngt mit der jeweiligen Bodenvegetation
zusammen.

Die Boden nehmen die im Vergleich zu den anderen Inseln des Archipels ohnehin schon
niedrigeren Niederschldge rasch auf, so dass es auf der gesamten Insel keinerlei

Oberfléachenabfluss gibt.



1.3. Flora der Insel

Abb. 4 Vegetation der Insel

Da die Insel bis vor kurzem intensivst landwirtschaftlich genutzt wurde, finden man heute
viele post-landwirtschaftliche Gras- und Brachflichen. Ansonsten findet man auch Agaven,
Asphodill und Kakteen, die Teil mediterraner Macchie sind und vorwiegend die peripheren
Gebiete der Insel bedecken. Die Macchie stellt eine Hartlaubgebiischform dar, mit maximal 1
bis 3 m hohen Strauchern und Baumstrduchern. Eine Bodenflora fehlt allerdings meist. Die
Vegetation der Insel hat, auBer den angesiedelten landwirtschaftlichen Pflanzen, einen

xeromorphen Charakter. Eine kleine Flache im siidostlichen Teil der Insel ist bewaldet.

1.4. Klima

Die Jahresdurchschnittstemperatur der Insel, bezogen auf den Messzeitraum von 1960 bis
1969 betriagt 16,9°C. Die durchschnittlichen Hochstwerte von 19,1°C und Tiefswerte von
14,8°C ergeben eine mittlere Temperaturschwankung von 4,3°C und zeugen so von einem
eher milden und maritim beeinflussten Klima.

Die anemometrischen Konditionen der Insel sind dominante Winde aus siidlicher und
nordlicher Richtung mit jeweils 18,6% bzw. 16% der durchschnittlichen
Jahresbeobachtungen.

Die Zeit des hochsten Niederschlags liegt zwischen Oktober und Dezember mit einer
kontinuierlichen Abnahme tiiber die folgenden Monate und erreicht ein Minimum im Monat

Juli.!
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Der Niederschlag der Insel erreicht sein Maximum zwischen Oktober und November und fallt
dann bis zum Juli kontinuierlich. Der jdhrliche Niederschlag der Insel schwankt mit unter
erheblich und erreichte im Bemessungszeitraum von 1952 bis 2002 ein Minimum von 199
mm und ein Maximum von 726 mm Niederschlag.” Durchschnittlicher Niederschlag wird
laut Bartoletti mit 403 mm angegeben, allerdings ohne auf den Bemessungszeitraum zu

verweisen.
2. Uberblick tiber die Messkampagne

Die Insel Pianosa ist aufgrund ihrer Lage, Orographie und relativen Abgelegenheit schon seit
vielen Jahren ein beliebtes Ziel meteorologischer Feldforschung (vgl. http://www.ibimet.cnr.it
/biosphere/File progetti/01 pianosa lab.htm ). Daran ankniipfend erfolgte im Juli 2006 eine
grof} angelegte Messkampagne zu den Strahlungs- und Austauschprozessen der Atmosphire

tiber der Insel. Beteiligt daran waren:

o Institut fiir Meteorologie, Klimatologie und Fernerkundung der Uni Basel
Energiebilanzmessungen iiber verschiedenen Landnutzungsarten

e Franzosisches Forschungsteam (es standen leider keine weiter reichenden
Informationen zur Verfiigung zu deren Messungen zur Verfligung)
Messung der Thermalstrahlung mittels Flugzeug- Fernerkundung

e Institut fiir Hydrologie und Meteorologie der TU Dresden
Messung von Profilen der Temperatur, der Feuchte und der Windkomponente,

atmosphirische Profile mittels Ballonsonde

Obwohl oder gerade weil die drei Messkonzepte unterschiedliche technische Mittel nutzen
und in unterschiedlichen Hohenschichten Anwendungen finden, ergénzen sie sich gegenseitig.
Das Output der Insel an Strahlung, fiihlbarer und latenter Wérme, sowie von CO,, in die
bodennahe Grenzschicht kann durch die Bodenmessungen, der Uni Basel bestimmt werden.
Die Ballonmessungen hingegen geben Auskunft {iber die Schichtung der unteren Atmosphére,
woraus sich die Rahmenbedingungen fiir einen weiteren Austausch mit den dariiber liegenden

Luftmassen ableiten lassen. Des Weiteren konnen Profildaten zu Feuchte und Temperatur

’R. Baraldi - The Pianosa_LAB: An integrated research project to assess the carbon balance of Pianosa island



genutzt werden, um die Bilddaten aus der Flugzeugfernerkundung mit regionalen Daten zu

korrigieren.

Abb. 5 Schematische  Darstellung  der

Teilexperimente
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2.1.  Messsystem und Zielsetzung der Ballonmessungen

Fiir die Profilmessungen, wurde das DigiCORA Tethersonde-System der Firma Vaisala
verwendet. Zwei Messsonden standen zur Verfligung. Die Sensoren sind jeweils fahig

folgende meteorologischen MessgroBen hochfrequent zu messen”.

e Temperatur [-50...+60 °C]

e Feuchte [0..100%]

e Windgeschwindigkeit [0..20 m/s]

e  Windrichtung [0..360°]

e Luftdruck [500...1080 hPa]

Die Messwerte werden in einem Frequenzbereich von 400-406 MHz zum Boden {ibertragen
und dort von einer Empfangerstation, mittels Labtop, im ASCII- Format aufgezeichnet. Durch
den Strombedarf der Empfingerstation, des Labtop und der elektrischen Winde spielt die

Stromversorgung bei der Standortwahl eine wichtige Rolle.

Ziel der Messungen war es zunichst aus den Profilen der fiinf genannten Messgroflen die

tagliche Entwicklung der atmosphérischen Grenzschicht abzuleiten. Stabilitdt und Labilitét

> VAISALA Digi CORA Tethersonde System — Users Manual



der atmosphirischen Schichtung geben die Rahmenbedingungen fiir Austauschprozesse mit
der hoheren Atmosphire und konnen aus den gemessenen Groflen abgeleitet werden.
Vorwiegend in Abhéngigkeit von der Einstrahlung verdndert sich die Schichtung im
Tagesgang, was eine lingerfristige Beobachtung (24h) notwendig macht. Im Weiteren soll der
Versuch unternommen werden, aus Temperatur- sowie Feuchteunterschieden innerhalb der
einzelnen Schichten Fliisse abzuleiten und ferner zu untersuchen inwiefern sich aus den
Messwerten ein Energiebudget der atmosphérischen Grenzschicht der Insel ableiten ldsst. Die
Erfassung vertikaler bzw. horizontaler Fliisse stellt dabei unterschiedliche Anspriiche an den

Messaufbau.

2.2. Messautbau

Zwei verschieden Messautbauten konnten im Rahmen der Messkampagne verwirklicht
werden. Einmal wurden zwei Sonden an einem Ballon, mit einem Hohenunterschied von 10m
angebracht (Abb.6). Dieser Messaufbau ist zwar auf einen Punkt beschrinkt, hat aber den
Vorteil, dass er zwei vergleichbare Profile liefert und aus zeitgleichen Messwerten, vertikale

Gradienten abgeleitet werden konnen.
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Abb. 6 Messaufbau zur Erfassung vertikaler Gradienten



Zum Zweiten wurde mit zwei Ballons an unterschiedlichen Standorten gemessen (Abb. 7).
Dadurch ldsst sich erkennen inwiefern die Schichtung der Atmosphédre vom jeweiligen
Oberflachentyp abhéngig ist. Gelingt es den Auf- und Abstieg der Sonden zu synchronisieren,

konnen hierbei horizontale Gradienten abgeleitet werden.
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Abb. 7 Messaufbau zur Erfassung horizontaler Gradienten

Bei einer Deckelung der atmosphirischen Grenzschicht der Insel durch eine Temperatur -
Inversion, kann die Energiebilanz als Summe der Energiebilanz am Boden und der
horizontalen Ein- und Austrige von Luftmassen betrachtet werden. Durch Erfassung des
horizontalen Transportes mittels Ballonmessungen und eine Integration der Messwerte am
Boden, wiére dann eine Budgetierung der Inselgrenzschicht moglich. Die zwei Messstandorte
(Abb. 8) wurden deshalb in Hauptwindrichtung gegeneinander versetzt. Bal 1 wird im
Folgenden als Station Horto und Bal 2 als Stalle bezeichnet. Eine der Energiebilanzstationen

der Uni Basel befand sich dazwischen.



Abb. 8: Uberblick iiber den gesamten Messaufbau



2.3. Messzeitraume

Nach Aufbau, Eichung, sowie Versuchslauf der Messsyteme wurde die erste Kampagne an
zwei Standorten am 19.07 mittags begonnen. Nachdem sich im Laufe der Nacht stabile, sich
kaum verdndernde atmosphédrische Verhéltnisse eingestellt hatten, wurden die Messungen
zunéchst unterbrochen und erst am Morgen, jedoch noch vor Sonnenaufgang fortgesetzt. Erst
mit Sonnenaufgang, sind wieder prignante Veranderungen in der Atmosphére zu beobachten.
Die Kampagne dauerte bis zum nédchsten Mittag an und beschreibt somit einen Zeitraum von
24 h. Nach erster Sichtung der Daten, wurde beschlossen, zwecks Validierung eine zweite
Kampagne zu fahren. Schichtung, Stabilitdt und Labilitdt dndern sich, in Folge der sich
dndernden Strahlung besonders in den Morgen- und Abendstunden. Zur genaueren

Untersuchung wurde am Standort Horto nochmals mit zwei Sonden gemessen.

Sommer 2006
19.07. 20.07. 21.07. 22.07

T I O e
12180 6 12180 6 12180 6 12

_ B B voro -
B B sl

Abb. 9: Messzeitrdume an den verschiedenen Standorten

Eine umfassende Dokumentation der einzelnen Auf- und Abstiege findet sich auch als
Protokoll im Anhang 1.



3. Aufbereitung der Daten

Mittels des oben beschriebenen Messverfahrens wurden diskrete Daten zur Temperatur, zum
Luftdruck, zur relativen Feuchte, Windrichtung und Windgeschwindigkeit erhoben und
zusammen mit der Aufnahmezeit gespeichert. Bei der Aufzeichnung der Daten wird
aullerdem bereits ein aus dem Druck und dem vorher bestimmten Bodenniveau berechneter
Hohenwert ausgegeben. Die unbearbeiteten Originaldatensitze finden sich im Anhang 2. Den
spéter verwendeten Formeln zur Berechnung von Stabilitdt, Labilitit und Fliissen liegt eine
Betrachtung der Atmosphére, aus ihren mittleren Zustandsgrofen heraus, zugrunde. Kleinere,
kurzlebige Turbulenzen miissen dabei vernachldssigt werden. Dass der verwendete Sensor
eine geringe Trigheit besitzt, d.h. auch kleinere Fluktuationen der Zustandsgro3en wieder gibt
macht eine Mittelung der Werte ndtig. Die ASCII Dateien wurde dafiir zunédchst in EXCEL

importiert und manuell bereinigt:

e Entnahme bzw. Ergéinzung von augenscheinlich fehlerhaften bzw. fehlerhafter Werte,
Fiillen kleinerer Liicken innerhalb der Messreihen durch Interpolation aus Randwerten

e Entnahme von iiberschiissigen Daten (z.B. Leerlauf vor dem Aufstieg)

3.1. Mittelungsverfahren

Erst im Anschluss wurden Mittelungsverfahren zur Anwendung gebracht. Vier grundlegend

verschiedene Verfahren standen dabei zur Auswahl:

Das Schichtmittel stellt eine Moglichkeit dar die durchmessene Atmosphéire dquidistant zu
unterteilen und durch Mittelung aller, in der Schicht gemessenen Werte, eine mittlere
Zustandsbeschreibung der jeweiligen Schicht zu erhalten. Weiter fiihrt dies zu einer
modellhaften Betrachtung der Gradienten und Austauschprozesse zwischen den einzelnen
Schichten. Im vorliegenden Fall wurde eine Unterteilung in 10m — Abstdnden vorgenommen.
Die Mittelung der Rohdaten erfolgte automatisiert mit Hilfe von IDL, einem Programm zur
Datenverarbeitung der amerikanischen Firma ITT. Frau Irene Lehner von der Universitdt
Basel sei an dieser Stelle herzlich flir Programmierung und Implementierung der Mittelung
gedankt. Das angewendete Programm, sowie Input —und Outputdaten finden sich mit einigen

Bemerkungen im Anhang 3.



Eine weitere Form der Mittelung stellt das so genannte Gleitmittel dar. Dabei ergibt sich der
gemittelte Wert fiir eine bestimmte Hohe aus dem arithmetischen Mittel des Ausgangswertes
in der gleichen Hohe und einer bestimmten Anzahl dariiber und darunter liegender
Messwerte. Auch dies bewirkt eine Gléittung der Kurve und beseitigt kleinere Fluktuationen
aus der Messreihe. Um stirkere Anderungen der ZustandsgroBen und damit eventuelle
Schichtgrenzen nicht zu stark zu verwischen wurde bei einer Grundsumme von sieben

Eingangswerten aulerdem eine Gewichtung der Eingangswerte durchgefiihrt.

Eine dritte Moglichkeit besteht darin Auf- und Abstieg der Messsonde zu einer Reihe
zusammenzufassen. Bei der einfachen arithmetischen Mittelung von Auf- und Abstieg
werden die MessgroBBen gleicher Hohe zusammengefasst, um den durchschnittliche Zustand
iber einen ldngeren Zeitraum zu beschreiben (je nach Fahrtgeschwindigkeit der Sonde, hier
ca. 45min). Diese Methode wurde auch auf die Schichtmittel angewendet, um neben der
rdumlichen Mittelung auch eine zeitliche Mittelung zu erhalten (Anhang 4). Ein Nachteil
dieser Methode kann sich in den Zeitrdumen von Sonnenauf- und -untergang zeigen, wenn
sich die ZustandsgroBen relativ schnell dndern und die Ergebnisse der Mittelung stark von den

realen Verhiltnissen abweichen konnen.

Auf die bereinigten Rohdaten wurde schlieflich eine Kombination von Gleitmittel und
arithmetischer Mittelung von Auf- und Abstieg wie es in Abb. 10 dargestellt ist,

angewendet. Der erhaltene Datensatz findet sich im Anhang 5.
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Abb. 10: Vermittlung von Auf- und Abstieg kombiniert mit einem
Gleitmittel
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Da die Windkomponente sich aus den zwei Groen Windrichtung und Windgeschwindigkeit
zusammensetzt, muss fiir sie eigentlich ein gesondertes Mittelungsverfahren zum Einsatz
kommen. Innerhalb des Schichtmittels erfolgte zumindest eine Mittelung der Einheitsvektoren
der Windrichtung. Korrekter wire jedoch ein vektorielles Mittel der Windkomponente.

Dieses wurde im Rahmen dieses Belegs zwar nicht eingebunden, aber im Laufe der



Nachbearbeitung erstellt und findet sich mit vergleichenden Darstellungen in Form einer

EXCEL — Tabelle im Anhang 6.

3.2.  Vorausbetrachtung der erhaltenen Datensitze

Jenseits von Messungenauigkeiten, die von der Architektur der einzelnen Sensoren®
abhingen, bestehen erhebliche Unterschiede beziiglich der Qualitit der einzelnen Messreihen.
Dabei fallen besonders unterschiedliche Aufstiegshéhen und die Stirke der Funksignale ins
Gewicht.

Fiir die Aufstiegshohe gilt die Faustregel, desto hoher die Windgeschwindigkeit, desto starker
der Abtrieb, desto niedriger die erreichte Hohe, wodurch, trotz einer stindig ausgeschdpften
Windenlidnge von 1000m, die erreichten Hohen zwischen 400 und fast 1000m schwanken.
Hinzu kommen gelegentliche Austfille der Sonden wihrend der Messreihe. Diese konnen
teilweise durch Interpolation ausgeglichen werden, sollten aber bei zu grofen Liicken
(Dekameterbereich) offen gelassen werden.

Schon wihrend der Kampagne zeigte sich des Weiteren, dass durch ein kleines Wildchen
innerhalb der Sichtlinie, die Sonde an der Station Stalle, erst in einer Hohe von 40 — 100m
empfangen werden konnte. Auf Grund der Eignung des Standortes wurde aber auf eine
Umstellung des Messkonzeptes verzichtet. Trotz dieser rdumlichen und zeitlichen
Einschrinkungen zeichnen die Messreihen insgesamt ein sehr umfassendes Bild der
atmosphérischen Prozesse. Die Messwerte an beiden Messstationen wiesen auBlerdem nur
geringe Unterschiede auf, wodurch bei Ausfillen, die jeweils andere Station als

Vergleichswert dienen kann.

3.3. Ableitung von meteorologischer KenngroBen

Auf Grundlage der gemessenen und aufbereiteten Ausgangsdaten konnen nur begrenzt
Aussagen beziiglich der Schichtung der Atmosphire erfolgen. Die in EXCEL — Tabellen
vorliegenden Daten bieten jedoch die Mdglichkeit weitere Zustandsgroen und geeignete
Kennwerte fiir atmosphérischer Schichtungen aus zu berechnen. Neben zahlreichen anderen
GroBen wurden dementsprechend der Dampfdruck e, die potentielle Temperatur ©, der

fiihlbare Warmestrom H, sowie die Richardson Zahl und die Obukovh-Léange ermittelt.

* VAISALA Digi CORA Tethersonde System — Users Manual



(1) Der Dampfdruck e ist ein absolutes Feuchtemall und beschreibt den Partialdruck des
Wasserdampfes in der Luft. Er ist im Wesentlichen abhingig von der Temperatur und der

relativen Feuchte. Aus der MAGNUS- Formel lésst sich zundchst der Séttigungsdampfdruck

€, ableiten, welcher, multipliziert mit der relativen Feuchte, den Dampfdruck ergibt.

17,2694 *T
P ’ *I'H
e=e *rH =| 6.0187hPaexp 237347 %OO% [hPa]

Dabei ist T die Temperatur in °C und rH die relative Feuchte in %. Die Zahlenwerte

entsprechen den Koeffizienten der MAGNUS — Formel bei T>0°C.

(2) Die potentielle Temperatur ist ein Temperaturbegriff der dazu dient adiabatische
Prozesse zu charakterisieren. Der Begriff adiabatisch kommt aus der Thermodynamik und
beschreibt ein System, welches gegeniiber seiner Umgebung thermisch isoliert ist. Dies
beobachtet man beim Aufsteigen von Luftpaketen, welche sich im trockenadiabatischen Fall
um 0,98 K pro 100m abkiihlen. Dies geschieht, obwohl das Luftpaket thermisch isoliert ist.
Um nun den tatsdchlichen Warmeinhalt von Luft in verschiedenen Hohen zu untersuchen,
nutzt man die potentielle Temperatur. Die einfache gemessene Temperatur konnte keine
genauen Aussagen Uber die Schichtung machen. Die potentielle Temperatur wird aus der
gemessenen Temperatur und dem vertikalen Druckgradienten iiber folgende Beziehung
berechnet.
p K

O=T ?0 K]
K ist der Quotient aus der spezifischen Gaskonstante trockener Luft und der spezifischen
Warmekapazitit und kann durch 0,286 ersetzt werden.
Ist die potentielle Temperatur iiber die Hohe konstant, so ist der Wéarmeinhalt in allen Héhen
gleich und damit die Atmosphére neutral geschichtet. Es handelt sich dann in aller Regel auch
um ein und dieselbe Luftmasse und Schichtung.
Wird d® mit steigender Hohe negativ, so ist die Schichtung labil, ist d® positiv, so ist die
Schichtung stabil. Die potentielle Temperatur war in allen Messungen ein zuverldssiger
Indikator fiir die Charakterisierung der Schichtung. Dies liegt daran das nur wenige Werte in
die Formel eingehen und keine empirischen Konstanten oder vereinfachte Annahmen und

Randbedingungen gelten. Zeigt die Kurve der potentiellen Temperatur eine markante



Verdnderung des Anstiegs oder sogar einen Vorzeichenwechsel im Anstieg, heilt dies, dass
die Luft einen anderen Wiarmeinhalt hat und somit eines anderen Ursprungs sein kann (z.B.

Uberlagerung der Grenzschicht der Insel durch die maritime Grenzschicht).

Schichtgrenze

15 20 25 30 35
T _pot = Dampfdruck
a.

Abb. 11 Beispiel fiir Anderung der potentiellen Temperatur an einer Schichtgrenze

(3) Das Bowen — Verhaltnis gibt das Verhiltnis von fiihlbaren zum latenten Warmestrom an.

A= e

Wobei H der fiihlbare Warmestrom und L.E der latente Wérmestrom ist. Das

Bowen — Verhéltnis gibt nun an, ob an einem Ort die zugefiihrte Energie mehr in die
Verdunstung (Bowen > 1) oder in die Erwirmung (Bowen > 1) geht. Diese
Verdunstungsmessung durch das Bowen - Verhiltnis ist auch Grundlage fiir ein
Gradientenverfahren. Gradientenverfahren beruhen auf der Theorie, dass Luftpakete Trager
von verschiedenen Eigenschaften sind und fiihlbare- als auch latente Warme gleichermallen
durch turbulent aufsteigende Luftpakete transportiert werden. Daher kann man durch
Messung von Gradienten indirekt auf den jeweiligen Fluss zuriick schlieen.

Das Bowen — Verhiltnis ist der Quotient aus H und L.E und l&sst sich somit durch folgende

Formel ausdriicken.
ﬁ _ _pL*CP* KLd@/dZ
_pw* Lv* KwdC]/dZ

Wobei p (Index L) die Dichte von Luft bzw. (Index W) die Dichte von Wasser, Cr die

spezifische = Wirmekapazitit, L.die  Verdampfungswarme K; und Kw die
Austauschkoeffizienten fiir den fithlbaren Warmestrom und fiir den der latenten Energie sind

(Index W) beschreibt. Wihrend dq/dz dem Gradient der spezifischen feucht und d®/dz der

Gradient der potentiellen Temperatur entspricht.
Bedenkt man, dass die Austauschkoeffizienten gleich grof3 sind, lassen sich beide kiirzen. Da
jeweils Wertepaare der gleichen Hohe in die Formel eingehen ldsst sich diese ebenfalls

kiirzen. Man erhilt dann folgenden Ausdruck:



—piC-dO
_pw* Lv*dq

Nimmt man nun an, dass die spezifische Feuchte q sich ungefihr aus 0.622 e/p ergibt und die

Psychrometerkonstante sich wie folgt bestimmt:

__ PG
V= :
0.622-L
kann man ndherungsweise auch eine stark vereinfachte Formel nutzen.
P=y-AO/Ae

Diese vereinfachte Form wurde im Rahmen der vorliegenden Arbeit fiir die Berechnung

Bowen- Ratio aus den 10m Schichtmitteln verwendet.

(4) Es sollten auch noch weitere Indikatoren fiir die atmosphérische Schichtung genutzt
werden. Bevor man diese berechnen kann, muss man zunéchst den fUhlbaren Warmestrom
bestimmen, da dieser in die Formel mit eingeht. Wenngleich der fithlbare Warmestrom auch
Aufschluss tiber die Beschaffenheit der Grenzschichten gibt, soll dieser hier zunéchst nur als
ZwischengroBe betrachtet werden. Der fiihlbare Wirmestrom ist die  Anderung der
Wirmemenge der Luft, welche bei einer Temperaturdnderung auftritt. Dabei diirfen keine
Phaseniiberginge stattfinden. Die Warmemenge kann aber in Form elektromagnetischer
Strahlung, molekular oder turbulent weiter transportiert werden. Bei den
Fesselballonmessungen dieser Untersuchung war der turbulente Austausch von alleiniger
Bedeutung. Fiihlbare Wirme wird dabei von der sich erwidrmenden Oberfliche durch
turbulente Konvektion in héhere und kiihlere Luftschichten gebracht. Dies geschieht durch
einzelne sich vom Boden 16sende und aufsteigende Luftpakete. Ist die Oberfliche kélter als
die dariiber liegende Luft tritt der umgekehrte Prozess auf und fiihlbare Warme wird zum
Boden hin transportiert. Die treibenden Kréfte sind dabei unterschiedliche Dichteverhiltnisse
der Luftpakete und Turbulenzen, die aus der Rauhigkeit der Oberfliche und der rdumlichen
Struktur der Windgeschwindigkeiten resultieren. Beziiglich der Turbulenz gilt, dass ein
Gradient der potentiellen Temperatur sich erst durch den Teilchentransport unterschiedlichen
Wirmeinhalts einstellt. Steigt ein Teilchen A mit der ® und ein Teilchen B mit ® ab und
beide Teilchen hatten aber die gleiche ® dann hat effektiv gesehen kein Wérmefluss
stattgefundens, auch wenn eigentlich eine vertikale Luftbewegung vorausgegangen ist’. Der

Gradient der ® ist daher fiir die Bestimmung des fithlbaren Wérmestroms duferst wichtig.

> Die Atmosphire der Erde — H. Kraus



Den Transport fithlbarer Warme kann man tiber Berechnungen bestimmen. Im Wesentlichen
bedient man sich dabei den sich einstellenden Temperaturgradienten und eines turbulenten

Diffusionskoeffizienten. Als Formel® gilt:

Qu = —é’LKLd—®
A dz

Dabei ist K; der Diffusionskoeffizient, ¢ Warmekapazititsdichte der Luft bei konstantem

Druck und QT: die fuhlbare Warmeflussdichte. Der Diffusionskoeffizient ist variabel und

kompliziert zu bestimmen. Grundsitzlich lassen sich zur Bestimmung von H ein direkter und
ein indirekter Ansatz unterscheiden’. Der indirekte Ansatz nutzt die Gradientenmethode, die
zum einen, wie oben beschrieben, ein aerodynamischer Ansatz sein kann oder iiber das
Bowen-Verhiltnis erfolgen kann. Bei der direkten Bestimmung bedient man sich der Eddy-
Kovarianz-Methode. Dabei misst man mit sehr hoher Genauigkeit die Fluktuationen der

potentiellen Temperatur und die der vertikalen Windkomponente. Die fiihlbare

Wirmeflussdichte wird dann bestimmt iiberQ—A”Z—+§ LW®', wobei WO' die mittlere

Abweichung der Vertikalwindkomponente und die der potentiellen Temperatur vom
Mittelwert ist, also die Kovarianz. Hierbei ist der Einsatz von zeitlich sehr hochauflésenden
Messgeriten, wie 3D-Ultraschallanemometer, die zusétzlich fest installiert sein miissen, von
Noten. Da dies im Rahmen Fesselballonaufstieg nicht mdglich ist, aber dennoch groBes
Interesse an der Ermittlung des fithlbaren Wiarmestromes H bestand, wurde auf die
Gradientenmethode zuriickgegriffen. Bleibt das Problem der Bestimmung der turbulenten
Diffusionskoeffizienten.

Bei den Gradientenmethoden sollte es der aerodynamische Ansatz sein. Dabei bendtigte man
die Messung der Temperatur und die Anderung der horizontalen Windgeschwindigkeit iiber
Grund. Die hierbei verwendeten Annahmen beziehen sich auf die Tatsache das Anderungen
der horizontalen Windgeschwindigkeit durch aufsteigende Luftpakete verursacht werden.
Daraus kann dann iiber die Ahnlichkeitstheorie (The principal of similarity)® und die damit
verbundene Annahme, dass die Luftpakete Trager anderer Grofen sind auch auf weitere

FlussgroBen geschlossen werden.

¢ Meteorologisches Grundwissen — Zmarsly/Kuttler/Pethe
7 Meteorologisches Grundwissen — Zmarsly/Kuttler/Pethe
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Da die Anderung des Windes iiber die Hohe durch das logarithmische Windprofil beschrieben
werden kann, geht dieses als Annahme in die Bestimmung von H mit ein. Genau hier liegt
nun auch die Problematik bei der Berechnung von H. Das logarithmische Windprofil ist
generell nur fiir die untersten 100 m anzunehmen und stellt sich lediglich bei neutraler
Schichtung ein’. Wenn sich bei der Berechnung von H sehr groBie positive oder negative
Werte einstellten, ist dies auf ein nicht gegebenes logarithmischen Windprofil, bzw. Boigkeit,

zuriickzufiihren.

700

600
— Abb. 12 Annédherndes logarithmisches Windprofil
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Berechnung von H resultiert nun aus folgender Formel:

AU*AT

In2 2
Z,

H = —Ck?

Wobei u die horizontale Windgeschwindigkeit, k die Karman Zahl mit 0,41 ist. C; (J/m?k)
entspricht der Wiarmekapazitdt trockener Luft, welche sich aus dem Produkt der Luftdichte
und der spezifischen Wérme von trockener Luft ergibt. Die Richtung des fiihlbaren
Wiérmestromes ist mit dem Vorzeichen des Temperaturgradienten verbunden.
Verallgemeinert ldsst sich somit sagen, dass, wenn am Tag der Gradient negativ ist, H positiv
ist. H ist also von der Oberflidche in Richtung der Atmosphére gerichtet und nachts sind die
Vorzeichen genau entgegensetzt, der Fluss ist in Richtung Oberflidche gerichtet.

Es wird darauf hingewiesen, dass es auch noch andere Methoden zur Bestimmung des
Diffusionskoeffizienten gibt, so kann K z.B. auch iiber den Mischungsweg bestimmt werden.
Auf Vor- und Nachteile sei hier nicht eingegangen.

Wie bereits erwdhnt ist der Gradient der vertikalen Windgeschwindigkeit auch in

Abhingigkeit der atmosphidrischen Schichtung zu sehen. Dies nutzt man bei der Richardson

? u.a. Boundary Layer Climates — T. R. OKE



Zahl um Riickschliisse auf die Schichtung zu ziehen. So ist bei einer stabilen Schichtung (z.B.
Bodeninversion) der vertikale Gradient der Windgeschwindigkeit entsprechend grof3er als bei
einer neutralen Schichtung. Die vorherrschende stabile Schichtung hemmt schnellere
turbulente Luftbewegungen hoherer Schichten beim Vordringen in Bodenéhe, wo dann wegen
dem bremsenden Einfluss der Erdoberfliche (Rauhigkeit) langsamere

Windgeschwindigkeiten vorherrschen. Dies wird in der folgenden Abbildung veranschaulicht.

Hahe
Hé&he
Héhe

Windgeschwindigkeit

Abb. 13 Windverhéltnisse bei Schichtungen; von links nach rechts: labil, neutral, stabil
Bei stabilen Verhiltnissen ist die Anderung der Windgeschwindigkeit mit der Hohe am

Grofiten.

(5) Die Richardson Zahl stellt dabei einen einfachen Ansatz dar, die konvektiven und
turbulenten Austauschprozesse in ein Verhiltnis zu setzen und ist somit ein weit reichendes

Mal fiir die Stabilitit der atmosphérischen Grenzschicht.

. g (dO/dz)

Ri=2——

T (du/dz)?
Hierbei ist g die mittlere Fallbeschleunigung mit 9,81 m/s?2 Da hier die Anderung der
Windgeschwindigkeit tiber die Hohe du/dz als Quadrat in den Nenner eingeht, ergeben sich
extrem grofle Werte fiir Ri wenn sich die Windgeschwindigkeit mit der Hohe fast nicht dndert,
was bei einer sehr labilen Schichtung der Fall ist. Das Vorzeichen wird dabei ausschlieBlich

tiber den Gradient der potentiellen Temperatur mit der Hohe d®/dz bestimmt und nur die

Stirke der Schichtung durch den Windgradienten.

Es gilt: Ri>0 stabile Schichtung
Ri=0 neutrale Schichtung
Ri<0 labile Schichtung



A Auspragung

Abb. 14: Relative Bedeutung der
Stabilitdtsparameter Richardson — Zahl
und Obukhov - Linge

h,

L

" - labil 0 + stabil ~

(6) Neben potentieller Temperatur und Richardson Zahl, ist die Obukhov — Lange ein weit
verbreiteter Ansatz um Austauschprozesse in der atmosphérischen Grenzschicht zu
charakterisieren.
3
C, P, *U~*T
L= g [m]
K*g*H

Dabei entsprichtc, der spezifischen Warmekapazitét der Luft (1010 J kg 1K) und p, der

Dichte der Luft in [kg *m~]. Bei u, handelt es sich um die Schubspannungsgeschwindigkeit,
welche aus der Windgeschwindigkeit und dem logarithmischen Windprofil hergeleitet werden

kann. T ist die Temperatur in [K], g die Fallbeschleunigung mit 9,81 m*s™. K steht fiir die
Karman — Konstante (0,41) und mit H geht der zuvor berechnete sensible Warmestrom mit in
die Gleichung ein. Da H mit in die Berechnung einflie3t, wird aus den oben geschilderten
Griinden auch L, nur fiir die unteren einhundert Meter der Atmosphire berechnet und
ausgewertet. Die Obukhov- Liange beschreibt die Hohe einer Luftsdule in der die Produktion
kinetischer Turbulenzenergie infolge der Auftriebeskrifte gleich der dynamischen Produktion
kinetischer Turbulenzenergie ist. Dies gilt in einer beliebigen Hohe z innerhalb der
dynamischen Unterschicht. Loy, eignet sich fiir die dynamische Unterschicht somit auch als

Stabilitidtsparameter.

Allgemein gilt'": Lo,,>0 stabile Schichtung
a. Low=0 neutrale Schichtung
b. Loy <0 labile Schichtung

' Angewandte Meteorologie — T. Foken



4. Auswertung

Anhand der berechneten Parameter und durch graphische Darstellung der gemessenen
Messgroflen, soll im Folgenden versucht werden, die Entwicklung der atmosphérischen
Grenzschicht im Tagesgang und die Ursachen der Schichtungs- und Austauschprozesse zu

beschreiben. Dem geht eine Betrachtung der Grofwetterlage voraus.

4.1. Einordnung in die GrofBwetterlage
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4.2. Analyse der Profile

Fir eine Analyse der atmosphidrischen Grenzschicht der Insel wurden Profile der
meteorologischen Groflen Dampfdruck (e in hPa) potentielle Temperatur (® in °C) und der
horizontalen Windgeschwindigkeit (vy in m/s) aufgestellt und analysiert. Der Dampfdruck als
Feuchtemall wird insbesondere zur Identifizierung unterschiedlicher Luftmassen genutzt.
Anhand der potentiellen Temperatur konnen Aussagen zur Stabilitdt der Schichtung in der
Grenzschicht gemacht werden, plotzliche Anderungen deuten zudem auf unterschiedliche
Luftmassen hin. Das Profil der Windgeschwindigkeit wird primér durch die Bodenrauhigkeit
und Konvektionsprozessen in der Atmosphére beeinflusst. Bei gleich bleibender Rauhigkeit
lassen Turbulenzen auf Konvektion und somit Instabilitit schlieBen. Abrupte Anderungen der
Windgeschwindigkeit konnen zudem durch Luftmassenwechsel hervorgerufen werden. Dazu
wird noch die Windrichtung (WR in ©) zur Analyse herangezogen.

Ziel der Analyse sind Aussagen zum Tagesgang der gesamten Grenzschicht, sowie die
Charakterisierung interner Grenzschichten, welche durch einen Wechsel von Luftmassen mit

unterschiedlichen Eigenschaften hervorgerufen werden.

4.3. Die atmosphirische Grenzschicht im Tagesgang

Die atmosphirische Grenzschicht ist der vom Untergrund beeinflusste Teil der Troposphire. !

Der Tagesgang wird insbesondere durch den Gang der Sonneneinstrahlung bestimmt. Der
Gang der Strahlungsbilanz am Boden induziert Austauschprozesse mit der Atmosphire, die
sich in der Schichtung widerspiegeln. OKE beschreibt in Boundary layer Climates einen

typischen Tagesgang der Grenzschicht der sich auch in den Profilen (Abb. 16) widerfindet.
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Abb. 16 Profile von ® und vy vom 19.07.06 a) 13.00 Uhr, b) 18.00 Uhr, ¢) 23.00 Uhr, c) 20.07.06 07.00 Uhr
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Das Profil a in Abb. 16 zeigt den Verlauf der meteorologischen Elemente ® und vy zur
Mittagszeit nach dem Strahlungsmaximum. Der Boden ist stark aufgeheizt, in der knapp
dariiber liegenden Luftschicht herrscht ein starker negativer Temperaturgradient. Diese labile
Schichtung begiinstigt einen starken konvektiven Strom fiihlbarer und latenter Warme von der
Erdoberflache aus. Die Mischungsprozesse unterschiedlicher Gro8enordnung fithren zu einer
iiber mehrere hundert Meter gleich bleibende potentielle Temperatur, was eine neutrale
Atmosphirenschichtung aufzeigt. Auch die Windgeschwindigkeit dndert sich im Mittel kaum,
was als Folge der starken Durchmischung zu interpretieren ist. Die kurzen Fluktuationen
werden durch Uberlagerung von Turbulenzen unterschiedlicher Skalen hervorgerufen.

Gegen Sonnenuntergang verringert sich die Einstrahlung, der Boden kiihlt sich ab (Abb. 16b).
Die durchmischte Schicht ist auf eine Ausdehnung von ca. 200m zusammengeschrumpft. Im
weiteren Verlauf kommt es zur Ausbildung einer starken ndchtlichen Bodeninversion (Abb.
16¢c). Diese wird von einer schwach durchmischten Schicht liberlagert, an dem im Mittel
leicht positiven ® — Gradienten bis 200m zu erkennen. Der Verlauf der Windgeschwindigkeit
wird in den Profilen b) und c) klarer und néhert sich immer mehr der logarithmischen Form
an. Durch das Einschlafen konvektiver Prozesse verlieren auch Turbulenzen ihren Motor, das
Windprofil ist ungestort.

Mit Sonnenaufgang wird die Strahlungsbilanz am Boden positiv, es kommt zur Erwérmung
und zur Zerstorung der ndchtlichen Bodeninversion (Abb. 16d). Einsetzende Konvektion fiihrt
zur Ausbildung einer gut durchmischten Schicht mit 200m Méchtigkeit um 06.00 Uhr. Das
Windprofil zeigt wie das Profil der potentiellen Temperatur eine dhnliche Form wie in der

abendlichen Ubergangszeit. '

4.4. Interne Grenzschichten

Interne Grenzschichten entstehen beim advektiven Transport von Luft {iber Oberflichen mit
unterschiedlichen thermischen oder hygrischen Eigenschaften. Ebenso sind unterschiedliche
Rauhigkeiten der Oberflachen bedeutend. OKE bezeichnet diesen Vorgang als leading edge
effect. Die Ausdehnung der Internen Grenzschicht wichst in Windrichtung. Zur Analyse
werden dazu in den Profilen alle 4 MessgroB3en in die Betrachtung einbezogen. Zeigen sich

besondere Auffilligkeiten, konnen diese als Interne Grenzschichten interpretiert werden.

12 zusammenfassend aus: Boundary Layer Climates, S. 73 — T.R. Oke



Am 19.07. und 20.07. wurde an zwei verschiedenen Standorten Ballonaufstiege durchgefiihrt.
Gleiche Auftilligkeiten an den zwei Standorten wiirden zusétzlich fiir ein flachiges Phdnomen
sprechen. Wir erwarteten die Ausbildung einer Grenzschicht, deren Eigenschaften durch die
Insel bestimmt sind. Dariiber konnte sich eine maritime Grenzschicht befinden. Auch
Luftmassen von der benachbarten Insel Korsika kdnnten zur Ausbildung einer Grenzschicht
fiihren.

Als Beispiel fiir das Vorgehen werden hier Profile vom 19.07.06 um 19.00 Uhr gezeigt (Abb.
17). Diese zeigen am Standort Stalle (a) den Verlauf von e, ®, vy, WR sowie am Standort

Horto (b) den Verlauf von e, ©, vy.
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Abb. 17: Profile vom 19.07.06 19.00 Uhr a) Stalle: vy, e, ®, WR b) Horto: vy, e, ®

Auffallig in Abb. 17 sind zunidchst die Inversion bei 170m mit Dampfdrucksprung und ein
Ausschlag im Temperatur- und besonders deutlich im Dampfdruckprofil bei 320-400m.
Dieser ist auch im Profil der Windrichtung zu erkennen. Ab 320m Hohe dreht der Wind von
W auf NW und dann wieder zuriick. Auch die Profile von Horto zeigen diese Auffilligkeit in
dhnlicher Hohe. Zusammen deutet dies auf eine Luftmasse anderer Herkunft hin, welche
wérmer und trockener als die umgeben Luft ist. Diese befindet sich als 80m méchtige Schicht
in ca. 320m Hohe.

Durch die stiindlichen Messungen kann die zeitliche Variabilitdt der atmosphédrischen
Grenzschicht analysiert werden. Neben der Betrachtung des Tagesganges konnen auch die
Verdnderungen interner Grenzschichten beobachtet werden. Am 19.07.06 wurden Profile von
19.00 Uhr bis 23.00 Uhr erstellt (Abb. 18). Zur Betrachtung wird der Verlauf des
Dampfdruckes genutzt, da dieser am stirksten auf verdnderte Luftmassen reagiert. Zur
Analyse wurden hier die Profile vom Standort Stalle herangezogen, da es bei Horto zur selben

Zeit technische Probleme gab.
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Abb. 18 Dampfdruckprofile von Stalle 19.07.06 19.00 — 23.00 Uhr

Es zeigen sich im Verlauf des Abends zwei auffillige Ausschldge im Dampfdruckprofil, die
auf interne Grenzschichten hindeuten. Um 19.00 der bereits besprochene Ausschlag bei ca.
320m, ein Zweiter lasst sich bei ca. 550m erahnen. Bis 20.00 Uhr sinken beide stark um 150m
ab, der Obere tritt nun deutlich hervor. Das Absinken hélt abgeschwicht bis 23.00 Uhr an. Die
Betrage der Dampfdruckspriinge werden zudem kleiner. Um 20.00 Uhr betrdgt der
Dampfdruckunterschied des unteren Ausschlages iiber 8 hPa, 22.00 Uhr nur noch etwa 5 hPa,
bis 23.00 Uhr geht dieser vollkommen zuriick.

Auch an den folgenden Messtagen konnen dhnliche Beobachtungen getroffen werden. In
einem nédchsten Schritt wire es nun interessant diese internen Grenzschichten zu
charakterisieren und ihre Entstehung nachzuvollziehen. Hier im Beispiel sind die Luftmassen
warmer und trockener als die Umgebungsluft. Bei einer maritimen Grenzschicht wiirde man
wohl eher feuchtere Luft erwarten, wie es z.B. am 21.07. nachmittags der Fall ist.

Auch zur Dynamik der internen Grenzschichten besteht noch viel Erkldrungsbedarf. Am
ersten Messtag bilden sich diese erst gegen Abend aus. Am Tag der 2. Messreihe
verschwinden sie gegen Abend, am Morgen gibt es Beobachtungen ca. 500m hoher. Auch
bedarf die recht stabile Inversion, die ab dem 2.Tag zwischen 100 und 250m Hoéhe zu
beobachten ist, einer Erkldrung. Ein Punkt wére zudem, herauszufinden, inwieweit die
internen Grenzschichten an die Dynamik der gesamten Grenzschicht gekoppelt sind, welche
gegenseitigen Einfliisse bestehen und wodurch die Kopplung bestimmt wird.

Interne Grenzschichten haben sich als interessante und schnell verdnderliche Gebilde
erwiesen. Um tiefer gehende Aussagen zu treffen, wiren Messergebnisse aus anderen

Landschaftsformen hilfreich. Ein breiter Erfahrungsschatz iiber Luftbewegung und



Austauschprozesse in der Atmosphérischen Grenzschicht erlaubt zudem einige weitere

Schlussfolgerungen aus den gewonnen Daten.

4.5. Stabilitdtsparameter

Im Folgenden werden beispielhaft einzelne Messreihen der Kampagne herausgegriffen, die
abgeleiteten Stabilititsparameter graphisch dargestellt und ihre Bedeutung fiir die

Schichtungs- und Austauschprozesse innerhalb der atmosphérischen Grenzschicht diskutiert.

Die Messungen begannen am 19.07.06 kurz nach Mittag. Im Allgemeinen kann in diesem Fall
Maximum der Turbulenz innerhalb der atmosphérischen Grenzschicht, kurz nach dem
taglichen Strahlungsmaximum angenommen werden'”. Dies fiihrt hier zu einer turbulenten
Durchmischung bis in eine Hohe von 600m (Abb. 19), was sich, trotz zwischengelagerter
stabiler bzw. labiler Schichten, deutlich in der weitgehend neutralen Schichtung der
Grenzschicht duflert. In Abb. 19 wurden dabei nur Schichten kenntlich gemacht, die auch in
Folgemessungen als ldngerfristige Phdnomene belegt werden konnten. Als stark ausgeprégt
und zeitlich sehr konstant erwies sich die Inversion in der Hohe (hier zwischen 600m und
700m). In Anbetracht der stark ausgeprigten Hochdruckwetterlage (4.1), der Stirke der
Inversion und der geringen Feuchte, der Luftmasse, handelt es sich hierbei wohl um eine
Absinkinversion'*. Dass es sich dabei, wie zunichst vermutet um die Passatinversion handelt,
scheint unwahrscheinlich, da sich bei spdteren Messungen, dariiber wieder labile

Bedingungen zeigten (Abb. 21).
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Abb. 19 Stabilititsparameter Station Horto 19.07.2006 mittags
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Mit erstaunlicher Konstanz hilt sich zudem in einer Hohe von ca. 400m eine labile
Schichtung, welche bis in die Abendstunden, weder durch turbulente Thermik vom Boden
noch durch die, sich zum Boden durchsetzende, Absinkinversion aufgelost wird (siehe auch
Abb. 21 und ). Dies legt den Schluss nahe, dass es sich hier um die Grenze zu einer
Luftmasse handelt, welche aus anderen Oberflichenbedingungen gespeist wird. Hinsichtlich
der Frage nach dem rdumlichen Ursprung der Luftmasse und den Entstehungsbedingungen
deuten geringere potentielle Temperatur und erhohte Werte der spezifischen Feuchte einen
zunehmend maritimen Einfluss an. Andere Erkliarungsansitze, die Kondensationsniveau und
Wolkenbildung zur Grundlage haben'’, versagen in diesem Fall aufgrund der viel zu geringen
Luftfeuchte. Der regelhafte Unterteilung der atmosphérischen Grenzschicht, im Sinne von

durchmischter Schicht, Inversion und freier Atmosphdre, mit den dazugehdrigen

charakteristischen Profilen von q und ® (Abb. 20) zeigte sich jedoch sehr deutlich.
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Rechts: Messung, Links: Idealfall aus KRAUS, H. (2003)
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Mit nachlassender Einstrahlung kommen auch die thermisch bedingten Austauschprozesse
sehr schnell zum erliegen. Bis zum Abend kann sich die Inversion, wie in Kapitel 4.3 bereits
geschildert, dadurch bis zum Boden durchsetzen. Die negative Strahlungsbilanz am Erdboden
und die damit verbundene Abkiihlung verstirken die Inversion in Bodennédhe zusétzlich Dies
sorgt fiir weitestgehend stabile Bedingungen(Abb. 21 und Abb. 22). Da die atmosphérische
Schichtung nun viel weniger durch die lokale Thermik bestimmt wird, als durch
groriumigere Luftmassen, ist auch fiir die Betrachtungsweise ein Skaleniibergang
notwendig. Das heifit die Schichtung der Atmosphédre wird durch groBrdumigere Unterschiede
der Land- See- Verteilung bestimmt, was wiederum durch die Absinkinversion iiberlagert
wird. Im Profil (Abb. 21 und Abb. 22) zeigt sich dabei deutlich eine Vierteilung der
Atmosphire. Die zwei labilen Schichten entsprechen dabei Luftmassen, welche im Vergleich

zu ihrer Umgebung kiihler und feuchter sind. Sie weisen also eher einen maritimen Einfluss

auf.
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Abb. 22 Stabilititsparameter Station Stalle 19.07.2006 abends

Im Laufe der Nacht stellt sich zunehmend Stabilitét ein. Auch die interne Grenzschicht bei
400m verschwindet, was dafiir spricht, dass im Laufe der Nacht eine Angleichung der
Verhiltnisse iiber verschiedenen Oberfldchen erfolgt. Bis zum Morgen weist die Atmosphére
schlieBlich eine, liber das ganze Profil reichende, stabile Schichtung auf (Abb. 23). Diese ist

durch die hohe Ausstrahlung der Erdoberfliche, am Boden besonders stark ausgeprigt.
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Abb. 23 Stabilititsparameter Station Stalle 20.07.2006 morgens

Unmittelbar nach Sonnenaufgang (Abb. 24) setzt die thermische Durchmischung von neuem
ein und beginnt die Inversion vom Boden her aufzulGsen. Interessant ist, dass die
Mischungsschicht nun bis zum Mittag, trotz dhnlicher Strahlungsbedingungen, bei weitem
nicht die Hohe des Vortages erreicht. Wenn der Grund dafiir nicht in einer geringeren
Einstrahlung liegt (ein Vergleich mit den Messungen der Uni Basel wire in diesem Fall
aufschlussreich), bleiben zwei weitere mogliche Einflussfaktoren. Zum einen verstarkter
Einfluss der absinkenden Luftmassen innerhalb des Hochdruckgebietes, vor allem wohl aber
die wesentlich hoheren Windgeschwindigkeiten am zweiten Messtag. Die horizontal sehr

starken Winde stehen dabei den thermisch bedingt, aufsteigenden Luftmassen entgegen.
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Abb. 24 Stabilitdtsparameter Station Stalle 20.07.2006 mittags

Stellt man zunichst die Werte der verschieden Stabilitdtsparameter gegeniiber ist eine starke
Ubereinstimmung zwischen Richardson- Zahl und potentieller Temperatur zu erkennen.

Bezieht man die Obukhov- Léinge mit in die Interpretation der Profile ein, ergeben sich



Deutungsschwierigkeiten, da die Windgeschwindigkeit, indirekt durch H das Vorzeichen der
Obukhov- Lénge mit beeinflusst und bei, mit der Hohe abnehmenden
Windgeschwindigkeiten, zu gegensitzliche Aussagen beziiglich der Stabilitat fithrt. Bei sehr
ausgepragter Stabilitdt bzw. Labilitdt (Abb. 23) zeigen alle drei Stabilititsparameter ein
einheitliches Bild, bei neutralen bzw. indifferenten Bedingungen, ist eine zuverldssige
Interpretation der Grofen, jedoch nur unter Betrachtung der Rahmenbedingungen und mit

einiger Uberlegung moglich.

5. Fazit

Die kontinuierlichen Profilmessungen haben sich als ein geeignetes Mittel zur Beschreibung
der Atmosphérischen Grenzschicht erwiesen. Labilitét und Stabilitét als steuernder Faktor fiir
die atmosphirischen Austauschprozesse konnten klar charakterisiert werden. Die
beobachteten Tagesgénge der atmosphirischen Zustandsgrofen entsprachen im Wesentlichen
den in der Literatur dargestellten Schemata. Insbesondere die Amplitude der Temperatur in
den unteren 30m der Atmosphére lies eine deutliche Kopplung an den Strahlungsumsatz der
Oberfliache erkennen. Dariiber liegende Luftschichten waren hingegen maritim bzw. durch die
GroBwetterlage beeinflusst. Auch zeigten die Profile die typische Unterteilung in
Bodenschicht, Mischungsschicht und Absinkinversion als Grenze zur freien Atmosphére.
Dartiber hinaus lieen die Profilmessungen immer wieder interne Grenzschichten erkennen.
Diese waren trotz geringer Ausdehnung in der Hohe von oft nur wenigen Dekametern von
erstaunlicher zeitlicher Konstanz. Daraus ldsst sich schlieen, dass sie auf die rdumliche
Verteilung unterschiedlicher Oberfldcheneigenschaften zuriickgehen. Es bleibt jedoch
schwierig aus punktuellen Messungen auf den genauen Ursprung der Luftmassen
Riickschliisse zu ziehen.

Mit Problemen behaftet war auch die Bestimmung des fiithlbaren Wérmestroms mittels eines
aerodynamischen Verfahrens, da die fiir die Berechnung geforderten Restriktionen (z.B.
neutrale Schichtung, keine Konvergenz bzw. Divergenz der Fliisse) innerhalb des betrachteten

Systems nicht vollstdndig gegeben waren.
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