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Problematik:

(i) Landnutzungsanderungen haben Auswirkungen auf die CO,-
Speicherfahigkeit

(ii) Anderungen der Landnutzung haben direkte physikalische Aus-
wirkungen auf die atmospharische Gren chicht durch Beein-
flussung

e der Rauigkeitsparameter,

e des Emissionsvermbdgens
e des Reflexionsvermdgens sowie

e der Vertikalprofile

(iii) Viele bisherige Untersuchungen beschranken sich auf kurz-
fristige Messkampagnen (Wicke und Bernhofer, 1996), weit
voneinander entfernt liegende Messstandorte (Kessler und
Jaeger, 1999) oder klimatische GroBen (Xia et al., 1999)

Einleitung
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Ziel:

Quantifizierung der Differenzen der energetischen Bedingungen
uber zwei verschiedenen grinen Landnutzungsarten Uber einen
mehrjahrigen Zeitraum (03/1992-09/1996, REKLIP)

e Kiefernwald: Forstmeteorol h ssstelle Hartheim des Me-
teorologischen Instituts sitatVFreiburg
e Pinus sylvestris/|L.

e mittlere Bestandéshohe: ca. 12 m
e Bestandesdichte: 3750 — 1750 Baume/ha

e Grasland: ehemaliger Fliegerhorst Bremgarten (ca. 3.1 km sud-
ostlich von der Hartheimer Messstelle)

Einleitung - Ziel
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Oberrheingraben

tersuchungsgebiet

----------------

Quelle: REKLIP, 1995

Datengrundlage - Standorte
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Messstelle
Hartheim:
Waldkiefer

“_;_i_'_;"
- Bremgarten:
Grasland

Datengrundlage - Standorte
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Bremgarten (Grasland)
e Globalstrahlung G, Reflexstrahlung R

e Summe der Strahlungsflisse aus dem
oberen und dem unteren Halbraum

Wmdgesch igkeit U (10 m)
tem r7,(2m&10 m)

atur T (2 m & 10 m)

B dentemperaturen T, (1 cm, 3 cm,
5cm, 10 cm, 20 cm, 40 cm)

e Bodenwarmefluss B

e Niederschlag N

Datengrundlage - Standorte
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Hartheim (Kiefernwald)

e Globalstrahlung G, Reflexstrahlung R
(iUber dem Bestand)

e Summe der Strahlungsflisse aus
dem oberen ,und dem unteren
Halbraum (Ub em Bestand)

ﬁfﬁ igkeit U (ca. 1.0-2.4-h,)

eratur T, (ca. 0.2-2.4-h,)
Feuchttemperatur T, (ca. 0.2-2.4-h.)

Bodentemperaturen T,
e Bodenwarmefluss B
e Bodenfeuchte BF (Monatsmittel)

e Freiland-Niederschlag N

Datengrundlage - Standorte
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Bremgarten
Marz 1992 - September 1996 .
150 _ in den Ubergangs-
Mai . .
140 | Sep Okt </ jahreszeiten zu kalt
o ~ \ und zu nass
A
120 \ \\ . /L’
- 110 l im Winter zu
= o | warm
% 90 Jun o— Jan
80 Aug
70 . Feb
60 sonst zu kalt |
= und zu trocken
-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4
AT, (K)

Datengrundlage - Witterung
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Grasland: Wald:
VE:=R,-B=H+V VE:=R.-B-]J=H+V

—z=d+ z,

oy b1

!

B

Energiebilanz - Vorzeichenkonvention
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mittlerer Tagesgang
Marz 1992 - September 1996
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Energiebilanz - Globalstrahlung
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Energiebilanz - langwellige Ausstrahlung
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mittlerer Tagesgang
Marz 1992 - September 1996
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Energiebilanz - Gesamtstrahlungsbilanz
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e Phasenverschiebung

e Winter: B;= (B+1J),,

e Sommer: B; > (B+1J),,

P g

6 12 18 24
Zeit (MEZ)

Energiebilanz - ,,Subsurface" Fllisse
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Monatsmittelwerte
Marz 1992 - September 1996

300
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Energiebilanz - verfigbare Energie
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Bowen-Ratio-Energy-Balance-Methode (BREB)

Ansatz: geschlossene Energiebilanz; Bowen-Ratio 8
B=H/V=Ic, aT,/éz]/[L,- éq/ oz]
H=[p/(1+ p)] -VE
vV =[1/(1+B)] -V

Vorteil: o InputgréBen sind klimg e GroBen (R,, T,, q)

Nachteil: o bei atmosphafischen Zustidnden nahe adiabatischer
Schichtung nicht anwendbar

e groB3e Fehler bei kleinen Gradienten

Energiebilanz - turbulente Fllsse fuhlbarer und latenter Warme
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Penman-Monteith-Gleichung

Ansatz: potenzielle Verdunstung wird durch Koeffizienten, welche
die atmospharische Schichtung (r,) und die Stomataregu-

lation (r) bertcksichtigen, modifizie
= [L, ETP )f(r /ry)]1t

Penman] ;

Vorteil: e Berucksichtigung v hy5|olog|schen Aspekten

uber den Stomata

Nachteil: o , exakte™ Wiedergabe des Stomatawiderstandes benétigt
viele MessgroBen (z.B. Bodenwasserpotenzial)

Energiebilanz - turbulente Fllsse fuhlbarer und latenter Warme

Meteorologisches Institut % /
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Bulk-Verfahren

Ansatz: e Aerodynamischer Ansatz

e turbulente Warmefllisse proportional zum Produkt U-AT,

Vorteil:

Nachteil:

bzw. U-Aq
U(z;) - [Ta(25)-T&Zod))]

V=-p C (z,) - @
e Messungen der verflUgbarén Energie flieBen nicht in die

Berechnunen ej

e Schichtung c?er atmosph. Grenzschicht wird tber MO-
Korrektur berucksichtigt

e Feuchte und Temperatur an der Oberflache nur schwer
ZUu bestimmen

e starke Abhangigkeit von der gewahlten Oberflachenrau-
igkeit

Energiebilanz - turbulente Fllsse fuhlbarer und latenter Warme

Meteorologisches Institut % -
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Kiefernwald

HartX-Kampagne

o B: gr Datenlicken
T BREB: groBe Datenlicke
. —— Penman-Monteith, res e bulk: H unterschatzt
—o— bulk /L,
#
Wi
BWE
14 15 16 17 18 19 20 21 22

14.-22.05.1992

Energiebilanz - turbulente Fllsse fuhlbarer und latenter Warme
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BREB-Verfahren
H=[p/(1+B)]-VE | —>

V =[1/(1+ B)] -VE *
Penman-Mont

/
ith ZT
ﬁ§ v/ (y +8))-(ro/ry)]?
A
} J o

Bulk-Formeln

Datenreihe fur H und V
H=-pc,cyU(zy) - [Ta(Z2)-Tu(z,)] | sy | mit moglichst wenig Aus-

V =VE-H fallen

Energiebilanz - turbulente Fllsse fuhlbarer und latenter Warme
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angewandte Verfahren
Marz 1992 - September 1996
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Energiebilanz - turbulente Fllsse fuhlbarer und latenter Warme
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mittlerer Tagesgang
Marz 1992 - September 1996
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Energiebilanz - turbulente Fllsse fuhlbarer und latenter Warme
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mittlerer Tagesgang
Marz 1992 - September 1996
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Energiebilanz - turbulente Fllsse fuhlbarer und latenter Warme
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Monatsmittelwerte
Marz 1992 - September 1996
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Energiebilanz - turbulente Fllsse fuhlbarer und latenter Warme
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Monatsmittelwerte
Marz 1992 - September 1996
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Energiebilanz - turbulente Fllsse fuhlbarer und latenter Warme
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mittlerer monatlicher Tagesgang
Marz 1992 - September 1996
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Energiebilanz - turbulente Fllsse fuhlbarer und latenter Warme
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mittlerer monatlicher Tagesgang
Marz 1992 - September 1996
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Energiebilanz - turbulente Fllsse fuhlbarer und latenter Warme



ALBERT-LUDWIGS- ey gus . haf
UNIVERSITAT FREIBURG Fakultat fiir Forst- und Umweltwissenschaften

Meteorologisches Institut % /

Tagessummen der Verdunstung
Marz 1992 - September 1996
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Energiebilanz - turbulente Fllsse fuhlbarer und latenter Warme
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Tagesmittelwerte
Marz 1992 - September 1996
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Energiebilanz - turbulente Fllsse fuhlbarer und latenter Warme
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Normierte Fllisse fuhlbarer und latenter Warme mit R, > 100 W/m?2 :

i

|~

)N

Vo/VE | Vy/VE | He/VE | H,/VE
Mrz 1992-Sep 1996 |(0.588)| 0.471 0.528
& &

I

%

J@

Energiebilanz - turbulente Fllsse fuhlbarer und latenter Warme
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Normierte Fllisse fuhlbarer und latenter Warme mit R, > 100 W/m?2 :

V/VE

V,,/VE

He/VE

Hy,/VE

Mrz 1992-Sep 1996 | 0.588

0,412
L

0.528

. 7

Vak

y/

%

I
JO

Energiebilanz - turbulente Fllsse fuhlbarer und latenter Warme
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Normierte Fllisse fuhlbarer und latenter Warme mit R, > 100 W/m?2 :

Vo/VE | Vy/VE | He/VE | H,/VE

Mrz 1992-Sep 1996 | 0.588 | 0.471 | 0,412 | 0.528

A

ausreichende | (0.5975 D, %403 0.530
Wasserversorgung® +7 L. "

I

M(j

() (i) CDSI = N/ ZETP > 1
(ii) CDSI (Tag,) > CDSI (Tag,,_;)
(iii) Wassersaule des Bodenwassergehaltes > permanenter Welkepunkt

Energiebilanz - turbulente Fllsse fuhlbarer und latenter Warme
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Normierte Fllisse fuhlbarer und latenter Warme mit R, > 100 W/m?2 :

Vo/VE | Vy/VE | Ho/VE | Hy/VE

Mrz 1992-Sep 1996 | 0.588 | 0.471 %412 0.528

ausreichende | 0.5971°0.470(]" £.4o3 0.530
Wasserversorgung® 47 v L?/j J

Wassermangel (+# 0.548 | 0.562

M(j

(¥ (i) CDSI = =N/ ZETP < 1
(ii) CDSI (Tag,) < CDSI (Tag,_,)

(iii) Wassersaule des Bodenwassergehaltes < permanenter Welkepunkt

Energiebilanz - turbulente Fllsse fuhlbarer und latenter Warme

|
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Normierte Fllisse fuhlbarer und latenter Warme mit R, > 100 W/m?2 :

Vo/VE | Vy/VE | He/VE | H,/VE

Mrz 1992-Sep 1996 | 0.588 | 0.471 %412 0.528

ausreichende 0.59[ . C“g.4o3 0.530
Wasserversorgung® +7 L. "
* % y LY
Wassermangel 9 &Mm 0.548)| 0.562
MU

(** (i) CDSI = =N/ ZETP < 1

(ii) CDSI (Tag,) < CDSI (Tag,,_;)
(iii) Wassersaule des Bodenwassergehaltes < permanenter Welkepunkt

Energiebilanz - turbulente Fllsse fuhlbarer und latenter Warme
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Thermische GroBBen
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Grasland - mittlere Tagesgange der Lufttemperatur
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Thermische GrdéBen - Lufttemperatur
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Kiefernwald — mittlere Tagesgange der Lufttemperatur

Januar | April
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Thermische GroBen - Lufttemperatur
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Thermische GrdéBen - Lufttemperatur
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Fazit I:

e Die in der Literatur beschriebene Dampfung der Tagesam-

plituden der Lufttemperatur im Stammra eines Wald-
bestandes konnte am Untersuc gsst t Hartheim auf-
grund nicht abflieBender Kaltlu @b htet werden.

0

e Die vertikalen Gradienten sind Uber dem Wald deutlich ver-
ringert.

Zusammenfassung
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Fazit II:

e Dem Wald steht bei gleichem Energie-Input mehr Energie
zur Umwandlung in andere Warmeflisse zur Verfligung.

lich durch die unterschiedliche Albedo sacht und im ge-

ntebschiedli langwellige Aus-

ringeren AusmaB durch die p
strahlung. ZL{
e Normiert auf die verfugbare-Energie ist die Evapotranspira-

tion Uber dem Grasland groBer als Giber dem Kiefernwald.

e Unterschiede in der verfugbaren Energie %grden hauptsach-

e Bei Trockenstress verringert sich die Differenz zwischen den
normierten Verdunstungsflissen beider Landnutzungen.

Zusammenfassung
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