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Zusammenfassung

Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit hat zum Ziel, den Einfluss der Riickkopplung zwischen Landoberfla-
che und Atmosphére auf den regionalen Wasserhaushalt abzuschétzen. Dazu erfolgen Modell-
simulationen mit dem gekoppelten Vegetations-Grenzschichtmodell HIRVAC (High
Resolution Vegetation Atmosphere Coupler) fur das Einzugsgebiet Sperrgraben (Bayerische
Alpen). Im Ergebnis wird der Zusammenhang zwischen dem Entkopplungsfaktor 2 und der

Verdunstung als Wasserhaushaltsgrofe fiir einen festgelegten Zeitraum untersucht.

Die Kombination eines vertikal hochaufgelosten Grenzschichtmodells (HUB) mit einem
mechanistischen Photosynthesemodell (PSN6) im Modell HIRVAC ermdéglicht eine detail-
lierte physikalische Beschreibung der turbulenten Austauschprozesse innerhalb der atmospha-
rischen Grenzschicht. Gleichzeitig werden die Wechselwirkungen zwischen Vegetation und
Atmosphire fiir jede Modellschicht innerhalb des Bestandes und zu jedem Modellzeitschritt

simuliert.

Die Definition des Entkopplungsfaktors (2 erfordert die Festlegung eines geeigneten Refe-
renzniveaus iiber der Vegetationsobergrenze zur Ermittlung der Widerstidnde gegen den turbu-
lenten Austausch von Wiarme und Feuchte. Die Bestimmung dieser Modellschichthéhe wird
nach Untersuchungen zur Ausbildung der dynamischen Grenzschicht sowie der Vertikalprofile
der Transportwiderstinde und des (2-Faktors vorgenommen. Die dabei erzielten Ergebnisse
zum hohenabhéngigen Verlauf des Entkopplungsfaktors {iber der Wiesenflache und dem Fich-
tenbestand zeigen, dass mit dem Modell HIRVAC das unterschiedliche Kopplungsverhalten
von kleinen Bestdnden mit glatter Oberfliche (Oberflachenriickkopplung) und hohen, rauen
Bestinden (Grenzschichtriickkopplung) qualitativ und auch quantitativ sehr gut wiedergege-
ben werden kann.

Die Sensitivitdtsstudien fiir die Landnutzungsarten Fichte und Wiese verdeutlichen den Ein-
fluss verdnderter Bestandesparameter wie Bestandeshdhe, LAI und Kronenschlussgrad auf den
Entkopplungsfaktor (2 und die Evapotranspiration. Sehr gut ersichtlich wird auBBerdem das
unterschiedliche atmosphérische Turbulenzspektrum durch die Verwendung verschiedener
SchlieBungsansétze im Modell und deren Einfluss auf die turbulenten Diffussionskoeffizien-
ten. Die Ergebnisse werden mit dem Ziel der Ableitung einfacher Zusammenhinge zu Land-

schaftskennziffern parametrisiert.
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Zusammenfassung

Zur Bereitstellung von flachenhaften Klimadaten wird das Modell HIRVAC mit einem Geo-
graphischen Informationssystem (ArcView) gekoppelt. Das Modell HIRGIS bietet eine geeig-
nete Basis fiir die Regionalisierung von Klimagrofen im kleinrdumig strukturierten Gelénde.
Auf der Grundlage der digitalen Geldnde- und Landnutzungsdaten konnen topoklimatisch
beeinflusste Groflen, wie z.B. Einstrahlung, Temperatur, Strahlungsbilanz und Verdunstung
fir Gebiete flichendeckend berechnet werden. In den Ergebniswerten sind die
Riickkopplungseffekte zwischen Bestand und Atmosphére in aktueller Form enthalten. Aufer-
dem entfallen Generalisierungseffekte, wie sie bei statistischen Ubertragungsmethoden (Inter-

polation von Messwerten) auftreten.

Durch die Moglichkeit der messwertunabhangigen Modellierung kann HIRGIS prinzipiell
fiir Regionen mit anderem Gebietscharakter eingesetzt werden. Bei der Anwendung von HIR-
GIS auf das Einzugegebiet Sperrgraben wird allerdings deutlich, wie wichtig eine prizise
Anpassung der Modellparametrisierung, insbesondere der Vegetation, an den Standort ist. Die
erzeugten Karten zu den Klimagrofen liefern dem Nutzer eine gute Grundlage fiir klimatologi-

sche Gebietsinformationen.

Eine Quantifizierung des Einflusses der Riickkopplung auf die Verdunstung im Einzugs-
gebiet Sperrgraben erweist sich als schwierig. Die eher moderaten klimatologischen Bedingun-
gen im Untersuchungszeitraum verhindern die Ausbildung eines ausgeprigten
Séttigungsdefizits der Atmosphidre und damit eine deutliche Reaktion des Bestandes auf den
atmosphérischen Verdunstungsanspruch. Diese Tatsache ldsst sich auch in den relativ hohen
Entkopplungswerten fiir Fichte (0,3 <2< 0,6) erkennen. Das Transpirationsverhalten der

Vegetation im untersuchten Zeitraum wird hauptsichlich von der Einstrahlung gesteuert.

Die im HIRGIS berechneten Verdunstungswerte (0,2 < £7< 3,3 mm/d) werden mit den aus
Saftflussmessungen im Gebiet bestimmten Transpirationswerten fiir Fichte und Buche vali-
diert. Die Ergebnisse zeigen im Untersuchungszeitraum eine sehr gute Ubereinstimmung und

decken sich mit den Transpirationswerten aus der Literatur fiir vergleichbare Bestdnde.
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Summary

Summary

The aim of this work is to estimate the influence of the feedback mechanisms between land
surface and atmosphere on the regional water balance. In addition simulations with the model
HIRVAC (HIgh resolution vegetation Atmosphere Coupler) for the catchment Sperrgraben
(Bavarian alps) take place. In the result the connection between the decoupling factor 2 and

the evapotranspiration ET as an element of the water balance is examined for a fixed period.

The combination of a vertically high-resoluted boundary layer model (HUB) with a mecha-
nistical photosynthesis model (PSN6) in HIRVAC enables a detailed physical description of
the turbulent exchange processes within the atmospheric boundary layer. At the same time the
interaction between vegetation and atmosphere are simulated for each model layer within the

forest stand and for each model time step.

The definition of the decoupling factor (2 requires the fixing of a suitable reference level
above the vegetation upper limit to determine the resistances against the turbulent exchange of
heat and humidity. The determination of this model layer height is made in consequence of
investigations for the formation of the dynamic boundary layer as well as the vertical profiles
of the transportation resistances and the (2-factor. The results of the 2-curve depending on
the height over the grassland surface and the spruce stand show that the different coupling con-
ditions of small forest stands with smooth surface (surface layer feedback) and tall, rough for-

est stands (planetary boundary layer feedback) can be modelled well with HIRVAC.

The sensitivity studies for the kinds of land use (spruce and grassland) clarify the influence of
changed forest stand parameters such as forest stand height, LAI and canopy degree on the
decoupling factor (2 and the evapotranspiration. In addition the different atmospheric turbu-
lence spectrum becomes evident by the use of different closure approaches in the model and
their influence on the turbulent diffusion coefficients. The results are parameterized with the

objective of finding simple dependencies on landscape characteristics.

For the supply of area-related climatic surface data the model HIRVAC is coupled with a
Geographical Information System (ArcView). The model HIRGIS offers a suitable basis for
the regionalization of climatic values in the small-scale structured area. On the basis of the dig-
ital elevation and land use data topo-climatic affected variables, e.g. radiation, temperature,
radiation balance and evapotranspiration, can be calculated for the whole area. The results

contain the feedback effects between vegetation and atmosphere in current time relation. In
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Summary

addition generalization effects - occurring with statistic methods (interpolation of measured

values) - are avoided.

The possibility of modelling without measurement results simplifies the application of HIR-
GIS on regions with different characteristics. With the use of HIRGIS for the catchment Sperr-
graben it becomes clear, that precise adjustment of the model parameterizing to the location,
especially the vegetation, is very important. The produced maps of the climatic values provide

a good basis for climatological area information to the user.

A quantification of the influence of the feedback on evapotranspiration in the catchment
Sperrgraben proves to be difficult. The rather moderate climatological conditions in the inves-
tigation period prevent the formation of a distinct vapour pressure deficit of the atmosphere
and so a clear reaction of the atmospheric evapotranspiration requirement is not recognizable.
This fact can also be seen in the relatively high decoupling values for spruce (0,3 < £2<0,6).
The transpiration reaction of the vegetation in the examined period is mainly controlled by the

irradiation.

The evapotranspiration values calculated in HIRGIS (0,2 < ET < 3,3 mm/d) are validated
with transpiration rates determined by sap flow measurements of spruce and beech in the area.
The results of the validation nearly show a correspondence and they are approximately equal to

the transpiration values from literature for comparable forest canopies.
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Einleitung und Zielstellung

1 Einleitung und Zielstellung

1.1 Problemstellung

Der globale Klimawandel und seine Folgen fiir den menschlichen Lebensraum stellt sich als
ein aktuelles Thema, das auch in unserer "gemaBigten" Region immer stirker seine Auswir-
kungen zeigt. Die Zunahme von extremen Naturereignissen mit Starkniederschldgen und der
anschlieBenden Uberschwemmung ganzer Regionen (z.B. Jahrhundertflut in Sachsen; GOLD-
BERG, 2002; BERNHOFER und GOLDBERG, 2003), Hitzeperioden mit extremer Trockenheit
(z.B. Sachsen 2003) sowie die wachsende Anzahl und Intensitét orkanartiger Stiirme in den
vergangenen Jahren sind Ausdruck fiir die starken Verdnderungen, die unser gewohntes

Lebensumfeld in der Zukunft beeinflussen und teilweise verdndern werden.

Nach dem Bericht des IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change) zur Klimadnde-
rung ist es "wahrscheinlich, dass alle Regionen von einigen nachteiligen Auswirkungen der
Klimaénderungen betroffen werden" (PROCLIM, 2002). Die Auswirkungen des globalen Wan-
dels weichen jedoch in den einzelnen Regionen aufgrund der spezifischen geographischen und
topographischen Verhiltnisse stark voneinander ab. Auch ist die Anfilligkeit der Bevolkerung
und der natiirlichen Systeme zwischen den einzelnen Regionen sehr unterschiedlich. Das fiihrt
zu klimabedingten Gefahrenpotenzialen mit unterschiedlichen 6kologischen, 6konomischen
und sozialen Folgen in den einzelnen Gebieten. Die Notwendigkeit, sich an die verdnderten
klimatischen Bedingungen anzupassen, erfordert die Entwicklung zielgerichteter Strategien,
die nur auf der Grundlage detaillierterer, gebietsspezifischer Klimainformationen erzeugt wer-

den konnen.

Fiir die Ausprégung eines Gebietsklimas spielt die Dynamik des Wasserhaushaltes eine wich-
tige Rolle. Eine entscheidende Einflussgrofle auf die Variabilitit des Gebietswasserhaushaltes
stellt die Verdunstung dar (VOGT et al., 1996). Die Atmosphére regelt selbstdndig iiber Strah-
lungsinput, Sattigungsdefizit und Turbulenzcharakteristik bei optimaler Wasserversorgung die
Menge des maximal von einer definierten Landoberfldche verdunstenden Wassers. Eine iiber-
zeugende Untersuchung der zeitlichen und rdumlichen Variabilitdt und eine entsprechende
Modellierung des Effektes der Heterogenitit kleinteiliger mitteleuropdischer Landschaften auf

den Wasserhaushalt fehlt bisher jedoch weitestgehend.
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In Zusammenarbeit von Klimaforschung, biologischer und hydrologischer Forschung wur-
den zur Beriicksichtigung der Kopplung von Boden-Vegetation-Atmosphére eine Vielfalt von
SVAT (Soil Vegetation Atmosphere Transfer)-Modellen entwickelt und auch in der Klima-
modellierung eingesetzt. Aus Griinden der Rechenzeitokonomie vernachlissigen diese SVATs
zwangsweise einen komplexeren Vegetationsaufbau und eine mogliche Wechselwirkung zwi-
schen Vegetation und Atmosphére. JACOBS und DEBRUIN (1997) verweisen aber darauf, dass
die Wechselwirkungen zwischen Atmosphérischer Grenzschicht und Vegetation bei der Ver-
dunstungsmodellierung auf regionaler Ebene nicht vernachléssigt werden diirfen. AuBBerdem
konnte bisher nicht vollstindig geklért werden, in welchem Umfang die Kopplungsmechanis-

men den Gebietswasserhaushalt iiber kleinrdumig heterogenen Landoberfldchen beeinflussen.

Mit der Entwicklung gekoppelter Vegetations-Grenzschichtmodelle, wie z.B. dem Modell
HIRVAC (HIgh Resolution Vegetation Atmosphere Coupler), kann die Kopplung zwischen
Landoberflache und Atmosphire innerhalb der Atmosphérischen Grenzschicht zeitlich und
vertikal hochaufgeldst simuliert werden (GOLDBERG und BERNHOFER, 2001). Damit steht ein
Werkzeug fiir eine gezielte Untersuchung des Einflusses der Landoberflichenriickkopplung

mit der Atmosphére auf den Wasserhaushalt zur Verfiigung.

1.2 Das BAHC-Ammer Projekt

Fiir die korrekte Modellierung des Systems Erde und seines Teilsystems Atmosphire unter
den Bedingungen des globalen Wandels wird die Beriicksichtigung der atmosphérischen Riick-
kopplung von Landoberflichen in gesteigertem Mafe als zwingend notwendig angesehen
(KABAT, 1999; HOFF und TENHUNEN, 1998). Die Analyse, Simulation und Parametrisierung
der Auswirkungen der Riickkopplung zwischen Landoberfliche und Atmosphére auf den Was-
serhaushalt ist daher zum zentralen Gegenstand nationaler sowie internationaler For-
schungsprogramme, z.B. IGBP (International Geosphere-Biosphere Programme), BAHC
(Biospheric Aspects of the Hydrological Cycle), WCRP (World Climate Research Program),

geworden.

Im Rahmen eines interdisziplindren Forschungsprojektes mit dem Titel "Methoden zur
Kopplung hydrologischer und biologischer Prozesse auf Landschaftsebene" sollte geklért wer-
den, welche Bedeutung die atmosphérische Riickkopplung von Landoberfldchen fiir den regio-
nalen Wasserhaushalt mitteleuropdischer Landschaften hat (BERNHOFER, 1999). Im Juli 1998

begann dazu die Entwicklung integrativer Ansitze zur Erfassung und Beschreibung der Funk-
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Einleitung und Zielstellung

tionsweise von mikro- und mesoskaliger Landschaftseinheiten. Die Arbeiten erfolgten in
einem Projektverbund von Forschergruppen aus den Bereichen Pflanzenphysiologie, Hydrolo-
gie, Bodenkunde, Fernerkundung sowie der Meteorologie. Als Untersuchungsgebiet wurde der
Sperrgraben, ein Teileinzugsgebiet im Einzugsgebiet der Halbammer in den Bayerischen
Alpen (Abschnitt 5.2.2) ausgewéhlt, das eine typisch kleinrdumige Landnutzungsvielfalt auf-

weist.

Im Zentrum standen dabei experimentelle Arbeiten sowie Modellstudien mit dem gekoppel-
ten Vegetations-Grenzschichtmodell HIRVAC bzw. der GIS-gestiitzten Variante HIRGIS,

deren Ergebnisse den wesentlichen Gegenstand dieser Arbeit bilden.

1.3 Zielstellung

Bezugnehmend auf die genannte Problematik bestand das Hauptziel der Arbeit darin, den
Einfluss der Riickkopplung zwischen Atmosphére und Vegetation auf die Verdunstung als
Komponente des Landschaftswasserhaushaltes abzuschdtzen. Daraus ergaben sich folgende

Teilziele, die den Rahmen dieser Arbeit bildeten:

1 Sensitivitdtsuntersuchungen mit dem Modell HIRVAC

Aufbau und Struktur des Modells HIRVAC waren zu untersuchen und so anzupassen, dass
eine zeitlich effiziente Simulation unter Beriicksichtigung einer korrekten Wiedergabe der
Ergebnisgrofen, insbesondere des Entkopplungsfaktors (2 sowie der Verdunstung, beziiglich
unterschiedlicher Bestdnde moglich ist. Anhand des Entkopplungsfaktors (2 (JARVIS und
MCNAUGHTON, 1986; JACOBS und DEBRUIN, 1992), der ein quantitatives Maf} fiir den Grad
der Kopplung darstellt, sollten Riickkopplungseffekte zwischen Vegetation und Atmosphére
aufgrund verdnderter Vegetationsstrukturen untersucht und parametrisiert werden. Auflerdem

war der Einfluss sich dndernder Bestandesparameter auf die Verdunstung abzuleiten.

2 Kopplung von HIRVAC mit einem GIS als Regionalisierungsansatz

Fiir die Bereitstellung horizontal hochaufgeldster klimatologischer Informationen als
Modelleingangsgroflen sowie die Berechnung flichenhafter Ergebniswerte zu den Strahlungs-
und Wasserhaushaltskomponenten sollte eine Kopplung des Modells HIRVAC mit einem GIS
erfolgen. In Verbindung damit wurden Modellerweiterungen insbesondere in der Strahlungs-
modellierung angestrebt, die den Einfluss der kleinrdumigen Oberfldcheneigenschaften des

Gelédndes besser beriicksichtigen.
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3 Abschitzung des Einflusses der atmosphérischen Riickkopplung von Landoberfla-
chen auf die Verdunstung als Wasserhaushaltskomponente

Anhand exemplarischer Modellstudien zu den Strahlungs- und Wasserhaushaltskomponenten
fiir das Einzugsgebiet Sperrgraben sollte der Einfluss der atmosphérischen Riickkopplung von
Landoberfldchen auf den Gebietswasserhaushalt abgeschitzt werden. Dazu war die auf den
typischen Mittelgebirgsstandort Tharandter Wald eingestellte Modellparametrisierung von
HIRVAC an den Hochgebirgsstandort Sperrgraben anzupassen und die Anwendungsmoglich-
keit des Modells auf ein Gebiet mit sichtbar anderen regionalen Eigenschaften zu testen. Zur
Validierung der Ergebniswerte wurde ein Vergleich von simulierten Verdunstungswerten mit
aus Saftflussmessungen ermittelten Transpirationswerten von Waldbestéinden angestrebt. Der
Einfluss der Riickkopplung auf die Verdunstung sollte iiber eine Untersuchung der Abhéngig-
keit zwischen Entkopplungsfaktor £2und der Evapotranspiration fiir einen bestimmten Unter-

suchungszeitraum ermittelt werden.
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2 Stand der Forschung

2.1 Landoberflichenriickkopplung mit der Atmosphire

Die atmosphirische Riickkopplung umfasst die Wechselwirkung zwischen Erdoberfliche
und Atmosphire, die eine Verdnderung der Umsétze von Strahlung, Warme und Wasser
sowohl iiber Ozeanen als auch Landoberflichen hervorrufen. Die Effekte der gegenseitigen
Beeinflussung von Meeresoberfliche und Atmosphire sind heute relativ gut erfasst. Gekop-
pelte Atmosphiren-Ozean-Modelle wie z.B. ECHAM 4 (European Centre/Hamburg Model,
ROECKNER et al. 1999), HadCM3 (Hadley Centre Coupled Model, GORDON et al. 2000) oder
CGCM2 (Coupled Global Climate Model, FLATO et al., 2000) werden bereits in der Klimasi-
mulation angewendet. Fiir gekoppelte Atmosphéren-Landoberflichenmodelle besteht jedoch
noch groBer Forschungsbedarf (BERNHOFER et al., 1997). So vermutet z.B. VALENTINI et al.
(1999), dass die Liicke in der globalen C-Bilanz darauf zuriickzufiihren ist, dass die Nettopro-
duktion der terrestrischen Okosysteme (terrestrische Senke) durch die Kopplung zwischen
Atmosphére, Vegetation und Topographie auf lokaler bzw. regionaler Ebene beeinflusst wird.
In Messwerten ist diese Kopplung enthalten. Messungen sind aber nicht iiberall durchfiihrbar
und nur fiir Gegenwart und Vergangenheit vorhanden. Fiir Szenarien sind also Modelle not-

wendig, die die aktuellen und potentiellen Kopplungsprozesse beriicksichtigen.

Im Rahmen internationaler Programme z.B. IGBP (/nternational Geosphere-Biosphere Pro-
gramme), WCRP (World Climate Research Program), BAHC (Biospheric Aspects of the
Hydrological Cycle) wurde in der Zusammenarbeit von Klimaforschung, biologischer und
hydrologischer Forschung die Entwicklung von SVAT- (Soil Vegetation Atmosphere Transfer)
Modellen intensiviert. In SVAT-Modellen wird die Kopplung zwischen Boden, Vegetation und
Atmosphire iiber einfache physikalische Ansétze nachgebildet. Sie zeichnen sich dadurch aus,
dass sie aufgrund ihrer Modellphysik einen geringen Rechenaufwand besitzen und trotzdem
realistische Ergebnisse liefern. So sind sie mittlerweile sowohl in kleinrdumigen Wasserhaus-
haltmodellen als auch in globalen Klimamodellen integriert (RANDALL et al. 1996; SELLERS et
al. 1996a, b). SVATs besitzen allerdings den Nachteil, dass komplexe Vegetationsstrukturen
und der damit verbundene Austausch mit der Atmosphére nur in vereinfachter Form beriick-
sichtigt werden, da die rdumliche Verteilung der atmosphérischen Groflen aufgrund der Unter-
teilung der Vegetation in maximal 1-2 Schichten nur unzureichend beschrieben wird (DAUDET

et al. 1999). Eine komplexere Modellierung, z.B. die der Strahlungsinterzeption durch die
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Vegetation, kann mit sogenannten Bestandesmodellen, z.B. STANDFLUX (FALGE et al.,
1997), erfasst werden. Diese Modelle sind jedoch wie die Einschicht- und Zweischichtmodelle

von der Giite der meteorologischen Eingangsgrof3en iiber dem Bestand abhéngig.

Eine physikalisch fundierte Modellierung des meteorologischen Regimes in und auflerhalb
des Vegetationsraumes enthalten komplexe mikrometeorologische Modelle, in die mehr-
schichtige Vegetationsstrukturen integriert sind. Als Beispiel wére das Atmosphéren-Grenz-
schichtmodell HIRVAC zu nennen, das mit einem mechanistischen Photosynthesemodell

PSN6 gekoppelt wurde (BERNHOFER et al., 1997; GOLDBERG, 1999).

2.2 Grenzschichtmodellierung

Seit Ende der 70er Jahre ermdglicht der Einsatz gekoppelter Vegetations-Grenzschichtmo-
delle sowohl die Untersuchung der Wirkung der Atmosphére auf die Verdunstung als auch der
Riickwirkung der verdunstenden Oberflache auf die Atmosphire. Die ersten Modellierungs-
versuche stiitzten sich dabei auf Modelle, in denen die Vegetation mit nur sehr einfacher Para-
metrisierung (big leaf) und die Anbindung an die Atmosphire iiber einfache analytische
Funktionen (DEARDORFF, 1978) beschrieben wurde. TACONET et al. (1986) verwendete ein
aufwendigeres Grenzschichtmodell fiir eine verbesserte Beschreibung der Atmosphéire. BAL-
DOCCHI (1988), DLUGI und MASCART (1990) zeigten in ihren Untersuchungen den experimen-
tellen und theoretischen Stand der Grenzschichtmodellierung auf. Die darin aufgedeckten
Probleme, z.B. durch die begrenzte Hohe der atmosphérischen Grenzschicht auf ein Vielfaches
der Bestandeshohe (SHAW und SCHUMANN, 1992) oder durch die sehr vereinfachte Behand-
lung der Dynamik, wurden teilweise in den Arbeiten von CLAUSSEN und KLAASSEN (1992),

Mix et al. (1994) sowie INCLAN et al. (1996) aufgegriffen und teilweise gelost.

Ein wichtiger Schritt zu einer verbesserten Modellierung der Vegetation erfolgte durch die
Weiterentwicklung mechanistischer Photosynthesemodelle und deren verbesserte Konzeption
in Richtung einer physikalischen Beschreibung der Photosynthese (TENHUNEN et al., 1994;
FALGE et al. 1996). Die Kopplung dieses Modelltyps mit einem Grenzschichtmodell, in wel-
chem die Beriicksichtigung der Vegetation durch spezifische Zusatzterme (vgl. Abschnitt
4.2.2) in den Modellgrundgleichungen (MIX et al., 1994; GOLDBERG, 1997; ZIEMANN, 1998)
erfolgte, ermdglichte letztendlich die Beriicksichtigung einer komplexen Vegetationsstruktur

und damit eine differenzierte Betrachtung des Bestandesklimas sowie dessen Auswirkung auf
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die atmosphérische Dynamik. Vergleichbare Anséitze wurden bei GROB (1993), SOGACHEV et
al. (2002) oder auch ZENG et al. (2003) verwendet.

Eine detaillierte Aufstellung zur Grenzschichtmodellierung gibt GOLDBERG (1997). In letzter
Zeit wurde die verbesserte Modellierung des Turbulenzregimes sowie die Entwicklung
schlieBungsfreier Modelle (LES) und von Ausbreitungsmodellen (Euler, Lagrange) weiter
vorangetrieben. Untersuchungen zur Auswirkung unterschiedlicher SchlieBungsansétze (vgl.
Abschnitt 3.1.3.2) auf die turbulenten Fliisse (KONDO und WATANABE, 1992; WATANARBE,
1993; LAI et al., 2000; WENG und TAYLOR, 2003) sowie zum Einfluss von edge-Effekten auf
das Turbulenz- und Windverhalten (PATTON et al., 1998; WATANABE, 2004) fiihrten zu weite-

ren Verbesserungen der physikalischen Beschreibung des Turbulenzregimes.

2.3 Strahlungsmodellierung im komplexen Gelinde

Strahlungsfliisse im komplexen Geldnde konnen sehr gut durch geometrische bzw. trigono-
metrische Ansdtze beschrieben werden. Eine grundlegende theoretische Aufarbeitung des
Einstrahlungsverhaltens an geneigten Oberfldchen ist z.B. bei JUNGHANS (1963, 1965) zu fin-
den. KONDRATYEV (1977) wiederum setzt sich mit der Strahlungsbilanz auseinander. Ausfiih-
rungen zur atmosphdrischen Gegenstrahlung beinhaltet die Arbeit von DEARDORFF (1978).
Eine gebiindelte Zusammenstellung allgemeingiiltiger Funktionsgleichungen zur Berechnung
der kurz- und langwelligen Strahlung unter Beriicksichtigung atmosphérischer Eigenschaften

enthalten die VDI RICHTLINIEN 3789 (1994).

Die rasante Entwicklung der Computerperformance und Satellitentechnik hat in den letzten
Jahren zu weit verbreiteten Anwendungen sowohl in der terrestrischen als auch in der satelli-
tengestiitzten Strahlungsmodellierung gefiihrt. Die Verfiigbarkeit digitaler Informationen der
Geliandeoberfliche und der Einsatz der GIS-Technologie ermoglichen eine realistischere
Abbildung der Komplexitit des umliegenden Geldndes und die Ableitung dadurch bedingter
Beeintrichtigungen der einfallenden Strahlung sowie der Verteilung der reflektierten und dif-
fusen Strahlungsfliisse im komplexen Gelédnde. Dabei gewinnt der sky view -Faktor (Abschnitt
5.3.2.1) an Bedeutung, der somit nicht mehr nur den Anteil des sichtbaren Himmelsraumes
wiedergibt, sondern auch die quantitative Abschédtzung der diffusen Strahlungsverldaufe ermog-

licht (DOZIER und FREW, 1990; DUBAYAH und RICH, 1995).
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Im Bereich der Fernerkundung ist es heute mdglich, mit verschiedenen empirischen und
semi-empirischen/physikalischen Fernerkundungsmethoden, Komponenten des Strahlungs-
budgets an der Gelidndeoberfliche zu bestimmen (SCHMETZ, 1989; SELLERS et al., 1990;
EYMARD und TACONET, 1995; BERGER, 2001; PODLASLY und BERGER, 2002). Dabei arbeiten
empirische Methoden mit einfachen Regressionen zwischen Strahlung und in situ Messungen.
Bei der Verwendung von semi-physikalischen Fernerkundungsmethoden werden zusétzlich die
atmosphérischen Konditionen sowie die Landnutzungscharakteristiken beriicksichtigt. Im
Gegensatz zu den empirischen Methoden erfolgt hier die Berechnung des Strahlungstransfers

in Verbindung {iber inverse Ansitze der satellitengestiitzen Berechnungsverfahren.

Auch auf dem Gebiet der terrestrischen Strahlungsbestimmung sind heute vielseitige Anwen-
dungen zu finden. Hier sind empirisch/semi-empirische Verfahren sowie reine Modell-
anwendungen auf physikalischer Basis zu unterscheiden. In zunehmendem Mafle kommen
auch GIS-gestiitzte Systeme zum Einsatz (FU et al., 1995; KUMAR et al., 1997; SCHAAB und
LENZ, 1998; GOLDBERG und HANTZSCHEL, 2002; HANTZSCHEL et al., 2004). GroBtenteils
erfolgt jedoch nur eine Berechnung der kurzwelligen Strahlungsanteile (SCHAAB und LENZ,
1998; CooPs et al., 2000; TIAN et al., 2001, WEIHS, 2002).

Die Bestimmung von Strahlungsbilanzgréfen wird oft unter Verwendung von Temperatur-
messwerten der entsprechenden Geldndeabschnitte (NIE et al., 1992, OLIPHANT et al., 2003),
die den Einfluss der Landoberfldche widerspiegeln bzw. durch deren Modellierung iiber ein
SVAT-Modell (MILLER, 1995) durchgefiihrt. Messwertunabhiingige Ergebnisse zu allen Strah-
lungsbilanzgroBen konnen gekoppelte Vegetations-Grenzschichtmodelle (GROB, 1988; GOLD-
BERG, 1999; ZENG et al., 2003) liefern. Da der direkte Gebietseinfluss nicht mehr vorhanden

ist, sind diese Modelle einfacher auf andere Gebiete anwendbar.

2.4 Auswirkungen auf den Wasserhaushalt

Die Atmosphire regelt tiber Strahlungsinput, Séttigungsdefizit, Turbulenzcharakteristik und
unter Voraussetzung eines optimalen Wasserangebotes allein die maximale Verdunstungs-
menge an Wasser von einer definierten Landoberfliche. Die Verdunstung stellt damit in der
Wasserhaushaltsbilanzierung eine entscheidende Grofe dar. Sie ist neben der rdumlichen und
zeitlichen Skala auch abhéngig vom Charakter des Untersuchungsgebietes. Aus vorhande-
nen Jahresbilanzierungen (DYCK und PESCHKE, 1995) zeigt sich z.B., dass der Anteil der Ver-

dunstung am Wasserhaushalt eines typisch mitteleuropdischen Einzugsgebietes bis zu 60 %
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des Niederschlages betragen kann. Die Einfiihrung der Eddy-Kovarianzmessung ermdglichte
die messtechnische Bestimmung des tages- und jahreszeitlichen Verdunstungsverlaufes (VOGT
et al., 1996), womit die hohe zeitliche Variabilitdt dieser Grofe aufgezeigt werden konnte. Das

zeitliche Verdunstungsverhalten wird dabei von der raumlichen Variabilitit iiberlagert.

Die Berechnung der Verdunstung von vegetationsbedeckten Landoberflichen wird mittler-
weile nicht nur in kleinrdumigen Wasserhaushaltsmodellen iiber big leaf- oder Zweischicht-
modelle realisiert (ACS, 1994; MIHAILOVIC und KALLOS, 1997), sondern findet auch in
globalen Klimamodellen verbreitet Anwendung (HENDERSON-SELLERS et al., 1995). JACOBS
und DEBRUIN (1997) bestétigen aber, dass bei der Modellierung der Verdunstung auf regiona-
ler Ebene die Wechselwirkungen zwischen atmosphérischer Grenzschicht und Vegetation nicht
vernachlissigt werden diirfen. HOFF und TENHUNEN (1998) sowie KABAT (1999) verweisen
auBlerdem darauf, dass nach wie vor ungeklart ist, in welchem Umfang die Kopplungsmecha-
nismen den Gebietswasserhaushalt tiber kleinrdumig heterogenen Landoberfldchen beeinflus-
sen, wenn die vorhandene Landnutzung raumlich strukturiert ist und aktuellen und potentiellen
Anderungen unterworfen wird. Auch die Untersuchung und Modellierung des Einflusses
kleinrdumiger Geldndeeffekte sowie heterogener Oberfldcheneigenschaften fehlten bis dahin

weitestgehend.

Die Entwicklung gekoppelter Vegetations-Grenzschichtmodelle (vgl. Abschnitt 2.2) wie z.B.
das Modell HIRVAC bzw. die GIS-gestiitzte Version HIRGIS er6ffnete die Moglichkeit, die
Wechselwirkungen zwischen kleinrdumig strukturierten Landoberfléchen, komplexen Vegeta-
tionsstrukturen und der Atmosphére zu beriicksichtigen. Die Ergebnisse, insbesondere zu den
Verdunstungs- und Entkopplungsfaktoren (GOLDBERG und HANTZSCHEL, 2002; HANTZSCHEL
et al., 2003; HANTZSCHEL et al., 2005), verdeutlichen den Einfluss der Riickkopplungseffekte
zwischen Landoberfliche und Atmosphére auf den Landschaftswasserhaushalt unterschiedlich
strukturierter Gebiete und unterstreichen die Notwendigkeit der Beriicksichtigung dieser

Effekte bei der Verdunstungsberechnung.

Hintzschel / Landoberflichenriickkopplung mit der Atmosphdre 9



Werkzeuge zur Analyse der Riickkopplung von Landoberfliche und Atmosphdre

3 Werkzeuge zur Analyse der Riickkopplung von
Landoberfliche und Atmosphire

3.1 Die atmosphiirische Grenzschicht
Die atmosphérische Grenzschicht (planetary boundary layer) ist der Bereich der Atmo-

sphire, welcher sich direkt an die Erdoberfliche anschlieft und somit durch deren klein-
rdumige Eigenschaften unmittelbar beeinflusst wird. Die Rauigkeit der Erdoberfliche und die
daraus resultierende Reibung bewirken eine mechanische Erzeugung von Turbulenzen, insbe-
sondere durch Windscherung. Konvektiver Auftrieb trigt zum vertikalen Transport von:

e Impuls

¢ Wasserdampf

e Wirme
bei. Die atmosphirische Grenzschicht ist somit der Raum, in dem sich der gesamte vertikale
Stoff- und Energieaustausch und damit die Wechselwirkungsprozesse zwischen Erde und
Atmosphére abspielen (MEYERS KLEINES LEXIKON, 1987). In ihr lassen sich charakteristische
Tagesgénge und Vertikalprofile der meteorologischen Elemente ableiten, was sie zu einem
Schwerpunktsfeld experimenteller und theoretischer Forschung macht. Dabei spielen auch
Fragen bzgl. der Schadstoffausbreitung eine wesentliche Rolle.
Die Hohe der atmosphérischen Grenzschicht betrdgt etwa 1000 m und kann in Abhéngigkeit
von der:

¢ Rauigkeit der Unterlage

¢ Temperaturschichtung
*  Windgeschwindigkeit

(PICHLER, 1997) mehr als 2000 m iiber der Oberfliche erreichen.

Groflen Einfluss auf die Eigenschaften der atmosphédrischen Grenzschicht haben die durch
einen Landnutzungswechsel bzw. die Topographie des Geldndes hervorgerufenen horizontalen
und vertikalen Inhomogenititen der Unterlage. Daneben existieren eine Fiille weiterer dynami-
scher bzw. thermodynamischer Einflussfaktoren, z.B. die Corioliskraft in der Ekman-Schicht
oder auch Wolkenformationen (Quellwolkenbildung) an der Obergrenze der atmosphérischen
Grenzschicht und deren Einfluss auf den langwelligen Strahlungshaushalt. Auch Eintriage aus
der freien Atmosphire (entrainments) fithren zu nachweislichen Verdnderungen der atmosphi-

rischen Grenzschicht (MASON und THOMSON, 2003).
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3.1.1 Der vertikale Aufbau der atmosphirischen Grenzschicht

Die atmosphérische Grenzschicht befindet sich im unteren Bereicht der Atmosphire und
kann hinsichtlich der in ihr ablaufenden Transportvorgidnge in eine laminare und eine turbu-
lente Grenzschicht unterteilt werden (Abb. 3-1). Die laminare Grenzschicht, die sich direkt
tiber der Erdoberfliache ausbildet, wird geprdgt durch den Vertikaltransport von Impuls und
Wiérme aufgrund molekularer Teilchenbewegungen. Sie ist nicht permanent vorhanden und
wird nur einige Millimeter méichtig. Der dariiberliegende Teil, in welchem der vertikale Aus-
tausch aufgrund turbulentem Stoff- und Energietransport dominiert, wird in die Prandtl- und

die dariiberliegende Ekman-Schicht unterteilt.

z Die Prandtl-Schicht (Konstant-
Freie Troposphare

Skmy Grundschicht stromschicht), deren Hohe nur
Sprungschicht (Konvektionsraum)’ .
entrainment layer etwa 10% der atmospharl—

1km/| Austausch zwischen PBL u. freer Atmosphérey | _ Atmosphérische
EKMAN Schicht Grenzschicht schen Grenzschicht betrigt, ist

(Reibungsschicht)

(Oberschicht, Drehungsschicht) ) I . .
planetary boundary layer— gekennzeichnet durch  einen

| mixed layer
100m Y outer region,

inner region* S anoi
PRANDTL Schicht héhenunabhéngigen Transport
| (Bodenschicht,
10m Konstantstromschicht) von Implﬂs (Schubspannung),
surface layer . .
Turbulente fiihlbarer und latenter Wérme.
1m+ Grenzschicht
turbulent boundary layer Die Richtung des zeitlich
1dm.| Dynamische Unterschicht gemittelten Windes kann als

merge layer

konstant angesehen werden. In

Tem1 ihr gelten die Gesetze der
, Monin-Obuchow-Ahnlichkeits-
trom. ey
_________________ | _ ey dur . . .
Zihe Unterschicht Vertikaltransport durch theorie, d.h. die Profile der hori-

Molekularbewegung . 3 3 .
zontalen Windgeschwindigkeit,

- Bahnparallele Stromung Laminare

- Scherung Grenzschicht .

- keine Wirbel laminar boundary layer potentiellen Temperatur und
Oberflache

spezifischen Feuchte lassen
Abb. 3-1: Vertikaler Aufbau der atmosphdrischen Grenzschicht

(ohne Vegetation) sich iiber Funktionen beschrei-

ben und anhand von Normie-

rungsgrofen (z. B. Monin-Obuchow-Lange L*) universell anwenden. Im untersten Bereich
der Prandtl-Schicht kann sich die sogenannte dynamische Unterschicht bzw. dynamische
Grenzschicht ausbilden, in der turbulente und molekulare Transportvorginge eine gleichwer-

tige Rolle spielen, deren Existenz und Ausbildung jedoch von den atmosphérischen Gegeben-
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heiten abhéingt.

Im Anschluss an die Prandtl-Schicht bis zur Obergrenze der atmosphérischen Grenzschicht ist
die Ekman-Schicht (Drehungsschicht) definiert. In ihr kommt es zu einer nur noch geringen
Zunahme des Horizontalwindes, dafiir aber zu dessen Richtungsablenkung (nach rechts auf der
Nordhalbkugel) mit der Hohe (Ekman-Spirale).

Die Obergrenze der Ekman-Schicht zur freien Atmosphére ist nicht so scharf abgrenzbar.
Durch die unterschiedliche Ausbildung der oberen Begrenzungsfldche der turbulenten Grenz-
schicht kann diese die freie Atmosphére erreichen und einen sogenannten Konvektionsraum
(entrainment layer) bilden, in welchem es zu Eintrdgen aus der freien Atmosphire in die

atmosphérische Grenzschicht kommt.

Dieser allgemeine atmosphirische Aufbau wird beim Uber- bzw. Durchstrémen von Vegeta-
tion aufgrund der damit verbundenen Anderung der Rauigkeit der Oberfliche verindert. Es
kommt zu einer Verschiebung der Schichten nach oben, die iiber die Verschiebungshohe d
erfasst wird. Zur Quantifizierung der Verschiebungshohe sind in der Literatur verschiedene
Ansitze und zahlreiche Untersuchungen zu finden, z.B. in der Ubersicht bei YANG und FRIEDL
(2003).

Unter inhomogenen Bedingungen und iiber heterogenem Gelénde ist die Annahme einer
Konstantstromschicht im Allgemeinen nicht giiltig. So fiihrt die Variabilitdt der Unterlage und
des Reliefs zu Advektionserscheinungen sowie zur Instationaritdt der meteorologischen Bedin-
gungen, durch die z.B. eine vertikale Flussdivergenz hervorgerufen werden kann (LEE, 1998;
MAHRT 1998; PANIN et al., 1998). Diese Inhomogenititen konnen dabei in der Grenzschicht
allméhlich verschwinden (blending height, CHEHBOUNI et al., 2000) oder eine interne Grenz-

schicht (internal boundary layer, BRUTSAERT, 1982; STULL, 1998) bilden.

3.1.2 Ausbildung der Konstantstromschicht iiber Vegetation

Die Konstantstromschicht (constant flux layer) ist der untere Bereich der planetaren Grenz-
schicht, welcher von den Rauigkeitselementen der Erdoberflache beeinflusst wird. Sie betragt
etwa 10-15 % der planetaren Grenzschicht und erreicht ca. 100 m Héhe iiber Grund. Fiir eine
mit Vegetation bewachsene Oberfliche beginnt ihre untere Grenze nach MONTEITH und

UNSWORTH (1990) oberhalb der Verschiebungshohe bei z-d»z, (vgl. Abb. 3-2). Die darin

befindliche Rauigkeitsschicht (roughness sublayer), die sich direkt iiber dem Bestand bzw. der
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Vegetationshohe Ap anschlieBt, unterliegt auler dem Einfluss der Oberflichenrauigkeit auch

dem der individuellen Rauigkeitselemente (Verteilung, Struktur, Dichte des Bestandes).

Dieser zusitzliche Einfluss verringert sich mit zunehmendem vertikalen Abstand und verliert
am Ubergang zur dynamischen Grenzschicht (dynamic sublayer) seine Bedeutung. In diesem

Bereich herrscht ausgeprégte Turbulenz.

z , EKMAN Schicht Die Wirkung von Coriolis- und Auf-
(mixed layer) (outer region) . .
oy - triebskraft ist aufgrund der Ober-
| _Uberlappungsbereich (inertial sublayer) N
Konstant- (inner region) flichennéihe dieser Schicht
strom- Bodenschicht vernachldssigbar. Hier gelten die
schicht (surface sublayer) .

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, Gesetze der Monin-Obuchow-Ahn-

(constant flux  pynamische Grenzschicht ) ) . . L
25hp layer) (d;Ynamic sublayer) lichkeitstheorie einschlieBlich der
Hohenkonstanz der Stoff- bzw. Ener-
ﬁ,ﬂ;‘,i%ﬁg'ﬁﬁfg;‘;f ht gieflisse und machen die dynami-

interfacial sublayer) . .
sche Grenzschicht somit zum
hpp—y geeigneten Ort fiir mikrometeorolo-
d 'Zol gische Messungen. In Abhingigkeit
von den Stabilitdtsverhiltnissen bzw.

Bestandesraum

(canopy sublayer) der thermischen Schichtung der
Atmosphédre kann die dynamische
Grenzschicht bis an die Obergrenze
der Bodenschicht (surface sublayer)
z=0 heranreichen. Diese wiederum mar-

Abb. 3-2: Ausprigung der Konstantstromschicht in und ~ kiert den Bereich, ab dem die Rauig-
tiber Vegetation, nach Brutsaert (1982), MONTEITH und

UNSWORTH (1990) sowie JACOBS und DEBRUIN (1992) keit der Unterlage keinen Einfluss

mehr auf die vertikalen Stoff- und
Energiefliisse besitzt bzw. kein Tagesgang der meteorologischen Elemente mehr vorhanden ist.
Eine scharfe Abgrenzung zwischen den Hohenschichten, die von der Rauigkeit der Unterlage
abhéngig (inner region) bzw. von dieser nicht mehr beeinflusst sind (outer region), ist nicht
immer moglich. Je nach Stabilitdtsverhiltnissen existiert ein unterschiedlich stark ausgepragter

Uberlappungsbereich (inertial sublayer, BRUTSAERT, 1982).

Die tatsdchliche Begrenzungshohe zwischen Rauigkeitsschicht und dynamischer Grenz-

schicht kann nur durch Profilmessungen der einzelnen mikrometeorologischen Elemente
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bestimmt werden. Hohenangaben in der Literatur beziehen sich im Allgemeinen auf Abhdn-
gigkeiten zu Vegetationsparametern, inbesondere zur Bestandeshohe /p, unterscheiden sich
jedoch in ihrer Grofenordnung voneinander. So erstreckt sich nach RAUPACH et al. (1996)
oder SIMPSON et al. (1998) die Hohe der Rauigkeitsschicht auf 2-3 /p iiber der Geldndeober-
flache. In anderen Definitionen (HTTP://AMSGLOSSARY.ALLENPRESS.COM/GLOSSARY; KATUL et
al., 1999) wird die Schichtdicke {iber Grund mit 2-5 sp angegeben. In MOLDER et al. (1999)
finden sich sogar Angaben von 3-8 Ap. Es ist jedoch darauf hinzuweisen, dass bei dieser
GroBenordnung die Hohe der Rauigkeitsschicht die theoretische Obergrenze der Konstant-
stromschicht iiberschreiten kann. Die Ausbildung einer dynamischen Grenzschicht wére fiir

diesen Fall nicht mdglich.

In der praktischen Anwendung werden mikrometeorologische Messungen insbesondere iiber
hohen Besténden innerhalb der Rauigkeitsschicht durchgefiihrt und nicht in die dynamische

Grenzschicht verlagert, da

o die Gradienten mit zunehmender Hohe kleiner und somit schwerer erfassbar wer-
den,

e der fetch-Einfluss mit der Hohe zunimmt und

» eine vertikale Begrenzung der Messhohe aufgrund der technischen Méglichkeiten
(Turmhohe)

vorgegeben ist (SIMPSON et al.,1998).

Fiir theoretische Untersuchungen, z.B. zur Modellierung der Kopplungswiderstinde aus
Energiefliissen liber der aktiven Oberfliche der Vegetation mit Hilfe des bulk-Ansatzes, wird
jedoch eine Verlagerung des Referenzniveaus in die dynamische Grenzschicht als notwendig
angesehen (GOLDBERG und BERNHOFER, 2001), da die theoretische Bestimmung der Trans-
portkoeffizienten innerhalb der Rauigkeitsschicht zu einer Unterschitzung der vertikalen

Stoff- und Energiefliisse fiihrt (vgl. Abschnitt 3.1.3.4).

3.1.3 Turbulenz

3.1.3.1 Beschreibung der Turbulenz

Der Transport von Impuls, Energie und Masse in der Konstantstromschicht ist an das turbu-
lente Stromungsverhalten der atmosphérischen Grenzschicht gekoppelt. Der turbulente Fluss
in seinen Eigenschaften ist von zufilliger und unregelmafiger Natur, so dass auch die zeitliche

Variabilitdt der resultierenden Geschwindigkeitskomponenten an einer bestimmten Position
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dem Zufall unterliegt. Eine annéhernd prizise Beschreibung des turbulenten Flusses kann
daher nur unter Einbezug statistischer Parameter erfolgen (PICHLER, 1997; SEINFELD und PAN-
DIS, 1998). Dazu erfolgt eine Zerlegung der im Impuls- und Energiefluss abhidngigen Parame-

ter:

u,v,w = u,v,w+u,v,w (3-1)
0=6+0 (3-2)
qg=4qgtq (3-3)

in einen Mittelwert, der das durchschnittliche Transportvermdgen aufgrund der gegebenen
Rahmenbedingungen beschreibt, sowie in einen fluktuativen Bestandteil, welcher den zufilli-

gen Prozessanteil wiedergibt (Reynolds-Zerlegung).

3.1.3.2  Schliefungsproblem

Die Zahl der dadurch eingefiihrten abhéngigen Variablen steht jedoch einer geringeren
Anzahl von Modellgleichungen gegeniiber, was zu dem sogenannten SchlieBungsproblem in
der Turbulenzbeschreibung fiihrt. Eine generelle Losung dieses Problems ist bis heute nicht
erreicht und wird deshalb z.B. iiber empirische Modellansitze fiir den turbulenten Transport
von Impuls und Energie iiber das Mischungsweglingen-Konzept angenéhert (SchlieBung
1. Ordnung). Das Ziel dieses Ansatzes besteht in der Ableitung von Gleichungen, in denen der
turbulente Transport von Impuls und Energie im Beziehung zu den Mittelwerten der System-
variablen steht (Fluss-Gradienten-Beziehung) und durch Substitution die SchlieBung des Glei-
chungssystems ermdglicht wird (vgl. Gl. 3-8 und Gl. 3-9). Da iiber die SchlieBung 1. Ordnung
nur der Fluss entlang des mittleren Gradienten der Systemvariablen beschrieben wird und
dabei auftretende Fliisse gegen den Gradienten (counter-gradient) bzw. ohne Gradienten (zero-
gradient) nicht erfassbar sind, wurden speziell fiir die Bestandesschicht, in welcher diese
Fliisse auftreten konnen, Modelle mit hohergradigen SchlieBungsansitzen (vgl. Abschnitt

4.2.3.3) entwickelt (siche ZIEMANN, 1998).

3.1.3.3  Turbulente Austauschkoeffizienten
Im Ergebnis dieser Uberlegungen zur SchlieBung 1. Ordnung steht die Fluss-Gradienten-

Beziehung, nach deren Form sich das turbulente Diffusionsvermdgen fiir Impuls:
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— dii (3-4)
uw' = —-K,, - e
und damit der turbulente Impulsfluss bzw. die Schubspannung:
oo ~p . du (3-5)
T=puw = —pKy- 7

definieren lasst.
Der Impulsfluss steht in direkter Beziehung zu den Gradienten der abhéngigen Parametermit-
telwerte. Der Turbulenzkoeffizient K, ergibt sich nach dem Prandtl-Ansatz aus der

Mischungswegldnge /, dem gewichteten mittleren Horizontalwind # und der empirischen Kon-

stanten ¢ = 0,463 (SEINFELD und PANDIS, 1998):

(3-6)

Ky = cplu  mit u =

12|

Er kann aber auch alternativ aus der turbulenten kinetischen Energie » (Kolmogorov-Ansatz,

vgl. Abschnitt 4.2.3.3) berechnet werden:

Ky = clfb (3-7)

Unter Vernachlédssigung der Auftriebseffekte ldsst sich das Mischungsweglidngenkonzept

auch auf das turbulente Diffusionsvermdgen von fithlbarer Wéarme:

— 40 (3-8)
w'o' = —K,, . E

und somit auf den fiihlbaren Warmestrom:

@ (3-9)
H=pc,w0 = —pc,Ky- 7

iibertragen.

Die Austauschkoeffizienten fiir Impuls K, und fithlbare Wérme Kj; sind positionsabhingig

und verédnderlich fiir den Transport in verschiedenen Koordinatenrichtungen. Sie werden des-

halb fiir praktische Belange innerhalb der jeweiligen Flusssituation iiber Eddykovarianzmes-
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sung in Verbindung mit Messung von Vertikalgradienten von Wind und Wérme experimentell
oder iiber Zusatzbeziehungen wie die Energiebilanz bestimmt. Thre Groenordnung ist in erster

Linie abhéingig von der Rauigkeit der Unterlage. Das Verhiltnis zwischen K und K, definiert

die inverse Prandtl-Zahl:

Ky (3-10)

OLH:K
M

Fiir glatte Oberfldchen, z.B. fiir Schnee und Eis bei LEFEBRE et al. (2003), wird im Allgemei-

nen Ky~ K, und damit o~ 1 vorausgesetzt. HASAGER et al. (2002) verwenden fiir glatte
Bestiinde 1/a; = 0,7. Oberflichen mit hoherer Rauigkeit (Landwirtschafts- und Waldbesténde)
weisen Werte bis oy~ 2 in Hohen direkt iiber dem Bestand und oy~ 1,1 oberhalb in der

Bodenschicht (surface sublayer) fiir anndhernd neutrale Schichtung auf (RAUPACH et al.,
1996).

3.1.3.4  Monin-Obuchow-Ahnlichkeitstheorie

Da Turbulenz in der Konstantstromschicht nicht nur mechanisch, sondern auch durch Auf-
triebseffekte erzeugt werden kann, miissen die thermische Schichtung der Atmosphére und die
damit verbundenen turbulenten vertikalen Warmestrome berticksichtigt werden. In der Monin-
Obuchow-Ahnlichkeitstheorie geht es zudem nicht nur darum, GroBen in direkter Abhéingig-
keit von den Systemvariablen (u, 6, ¢) selber zu beschreiben, sondern diese anhand von Variab-
len wie der Stabilitdt L* oder Hohe iiber Grund z zu definieren, die den Zustand des Systems
charakterisieren. Damit lassen sich innerhalb der Konstantstromschicht z. B. die vertikalen
Profile der horizontalen Windgeschwindigkeit, der potentiellen Temperatur 6, der spezifischen
Feuchte g mittels universeller Funktionen beschreiben. Gl. 3-11 beinhaltet das Vertikalprofil

der horizontalen Windgeschwindigkeit fiir neutrale Schichtung.

Z

u(z) = Lf(—*ln(io) bzw. u(z) = %ln((zz_od)) (3-11)

Die dem Impulsfluss proportionale Schubspannungsgeschwindigkeit aus Gl. 3-11:
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o ﬁ (3-12)
p

ist ein Indikator der atmosphérischen Turbulenz (sieche auch Gl. 3-5). Werte unterhalb eines

kritischen Wertes, z.B. 0.3 m/s fiir die Ankerstation Tharandter Wald (GRUNWALD, 2003), sind

Ausdruck einer ungeniigenden mechanischen Turbulenz. Das fiihrt inbesondere nachts, wenn
keine thermische Turbulenz induziert wird, zu nicht ausreichenden turbulenten Bedingungen,

was die Anwendung der Turbulenztheorie in Frage stellt.

Die Rauigkeitslinge z, entspricht der Hohe, in der die Windgeschwindigkeit den Wert 0
annehmen wiirde, wenn das logarithmische Windprofil von der dynamischen Grenzschicht in
die Rauigkeitsschicht hinein verldngert wiirde (JACOBS and WANG, 2003). Die Groflenordnung
der Rauigkeitslédnge steht dabei in direkter Beziehung zur Hohe der Rauigkeitselemente, die
z.B. nach OKE (1987) bzw. SEINFELD und PANDIS (1998) einen Bereich von:

3-13
hp oo <o G
30 10
umfassen kénnen. QUECK (2004) zeigt weitere Beziehungen zu Bestandesparametern auf. Er
verweist jedoch darauf, dass die Ergebnisse in der Realitit erheblich abweichen konnen. Eine

exakte Bestimmung von z; ist nur durch Profilmessungen der Windgeschwindigkeit iiber der

jeweiligen Unterlage moglich. Reprisentative Werte fiir verschiedene Landnutzungsarten zeigt
z.B PIELKE (2002). Eine verdnderte Rauigkeit der Unterlage (4p, n,,) bewirkt keine Verfor-
mung des Windprofiles, sondern nur dessen vertikale Verschiebung um die Verschiebungshohe
d. Verdnderung der Windgeschwindigkeit oder Stabilitdt haben keine Auswirkungen auf das
vertikale Windprofil selber (STULL, 1998).

Die turbulenten Austauschkoeffizienten lassen sich nach der Monin-Obuchow-Ahnlichkeits-

theorie fiir neutrale Bedingungen in der Atmosphére wie folgt ableiten (RAUPACH et al., 1996):

Kt = Kf = xut(z— d) G-19)

Im Bereich der Konstantstromschicht oberhalb der Rauigkeitsschicht (surface sublayer) sind

Ky, Ky und K/*, Kp* anndhernd gleich. In der Rauigkeitsschicht direkt {iber dem Bestand

zeigt der Vergleich mit unabhingigen Bestimmungsmethoden wie der Eddykovarianz- bzw.
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der Energiebilanzmethode eine Unterschitzung der Transportkoeffizienten (RAUPACH et al.,
1996). Der Betrag, um welchen die Ahnlichkeitstheorie die skalaren Fliisse in der Rauigkeits-
schicht unterschitzt, wird als enhancement-Faktor angegeben. In Abhéngigkeit von der atmo-
sphérischen Stabilitidt sowie der Bestandeshohe und der Messhohe iiber dem Bestand liegt
seine GroBenordnung bei 1 fiir stabile und >1 fiir labile und fast neutrale Verhiltnisse. Eine

Literaturzusammenstellung von enhancement-Faktoren findet sich in SIMPSON et al. (1998).

3.1.3.5 Monin-Obuchow-Ldnge
Um die Allgemeingiiltigkeit der Profile zu erhalten, werden diese iiber dimensionslose Para-

meter normiert. Die Normierungsgrofe fiir die Lénge ist die Monin-Obuchow-Lange L*. Diese

entspricht der Hohe iiber der Unterlage, in welcher die Erzeugung von Turbulenz durch Auf-

trieb (ohne Beriicksichtigung von Wasserdampfauftrieb) gegeniiber den Reibungs- und Scher-

prozessen liberwiegt (STULL, 1998):

oyt

L* =

(3-15)

H
K- . —_—
c,p

1 oe

Sie gibt damit Ausdruck iiber die Stabilitdtsverhéltnisse in der Atmosphére und ist durch Vor-

zeichen und Ausmal des fithlbaren Wéarmestromes H charakterisiert (LANGE, 2002).

H<0 —>L*>0 — stabil
H>0 —>L*<0 — labil

H«0 > L*=wx — neutral

3.1.3.6  Turbulente kinetische Energie

Ein MaB fiir die Intensitit der Turbulenz mit direktem Bezug zum Impuls-, Wiarme- und
Feuchtetransport innerhalb der atmosphérischen Grenzschicht stellt die mittlere kinetische
Energie der turbulenten Stromung dar. Sie wird meist nur als turbulente kinetische Energie
(TKE) bezeichnet. Betrachtet man die turbulente kinetische Energie beziiglich eines Koordina-
tensystems, das dem Windsystem entspricht, lasst sich unter Ausschluss von horizontalen
Inhomogenititen sowie Absenkungserscheinungen die TKE-Gleichung wie folgt formulieren

(STULL, 1998):
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ob _ g(w,—e,)_u,—w, oU ow'b) 1o(w'pY)

ot 9§ 0z 0z p 0Oz

- (3-16)

Auftriebs-  Scher-  Turbulenz- Druck- Dissipations-
term term term term term

Die TKE-Gleichung bilanziert das energetische Zusammenspiel von turbulenzerzeugenden
Prozessen wie der Reibungs-, Scher- und Auftriebswirkung, Turbulenzvernichtung bzw.
Umwandlung in Warme durch Auftrieb oder Dissipation mit dem turbulenten Transport sowie

der Umverteilung der TKE durch Druckstorungen (Oszillationseffekte) in der Atmosphére.

3.2 Vertikaler Transport iiber Vegetation

3.2.1 Fluss-Gradienten-Beziehung

In der turbulenten Grenzschicht kdnnen aufgrund der Beziehungen zum vertikalen Stoff- und
Energieaustausch die Konvektionsstrome nach der Fluss-Gradienten-Beziehung unter Verwen-
dung der turbulenten Austauschkoeffizienten (vgl. Abschnitt 3.1.3.3) berechnet werden. Fiir

den fiithlbaren H und latenten Wérmestrom LE ergeben sich damit folgende Beziehungen:

1= pe,Ky (Zor) = pey- () (3-17)
LE = —pLKE-(%Z) (3-18)

3.2.2 Widerstandsanalogie

Eine weitere Betrachtung des turbulenten Stoff- und Energieaustausches zwischen Oberfla-
che und Atmosphére kann auch in Anlehnung an das Ohmsche Widerstandgesetz erfolgen.
Danach entsteht der vertikale Fluss aufgrund eines vorherrschenden Konzentrationsunterschie-
des zwischen den einzelnen Hohenschichten. Dem ungehinderten Ausgleich der Konzentra-

tionsdifferenzen wirkt jedoch ein Transportwiderstand entgegen:

20 Hiintzschel / Landoberflichenriickkopplung mit der Atmosphdre



Werkzeuge zur Analyse der Riickkopplung von Landoberfliche und Atmosphdre

: (3-19)
Pe Iy
— _o7.Aq
LE =-pL-~ (3-20)

Die Widersténde fiir den Wérme- und Feuchtetransport zwischen Vegetation und Atmosphére

ry bzw. rp konnen aus den inversen (bulk-) Ansitzen von Gl. 3-19 bzw. GI. 3-20 (DycK und

PESCHKE, 1995) zwischen der Quellfliche und einem Referenzniveau ermittelt werden:

e T (3-21)
H H

re = & . ex(Tw) _ erefz pL : (C]w*qu) (3'22)
oy LE LE

Sie lassen sich auBerdem aus den analytischen Bestimmungsgleichungen fiir den aerodynami-

schen Widerstand r, und den Bestandeswiderstand 7, z.B. nach MONTEITH und UNSWORTH

(1990) ableiten. Unter der hypothetischen Annahme, dass die Turbulenzkoeffizienten fiir

Wiérme, Impuls und Feuchte:

Ky =Ky = Kg (3-23)

gleich sind (Ahnlichkeitsprinzip), lassen sich 7 und 7z demnach wie folgt ersetzen (siehe z.B.

MENZEL, 1997):

(3-24)

Yn = T
rg = r.tr,tr,rr otr, (3-25)
Die Grofe r, beschreibt dabei den Einfluss der Windgeschwindigkeit auf die Diffusion von

Wasserdampf und damit den Widerstand gegen den Austausch sensibler und latenter Warme in

der Atmosphire.
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zy Referenzniveau ~ D€T Widerstand r,. kennzeichnet die Kon-

Aerodynamischer trolle tiber den latenten Warmefluss durch

@ Widerstand
die Vegetation (vgl. Abb. 3-3). Die

Laminarer GroBenordnung  der  Transportwider-
T Grenzschicht-

widerstand Besngee. | StAnde ist abhéngig von der Wasserversor-

Oberflachen- Stomata- widerstand . :
widerstand <. 2 widerstand gung, dem Energiehaushalt sowie der
Tages- und Jahreszeit. Der laminare
Grenzschichtwiderstand r;, wird aufgrund
. e seiner geringen Werte meist vernachlés-

Boden-
widerstand

sigt (siehe Gl. 3-25).
Abb. 3-4 zeigt beispielhaft die aus Eddy-

Kovarianz-, Strahlungs- und Luftfeuchte-

7=0 messung abgeleiteten mittleren Tages-

Abb. 3-3: Widerstandsnetzwerk in und tiber

génge flir . und 7, an der Ankerstation
dem Bestand, abgeleitet nach BLANKEN (2003)

Tharandter Wald fiir die Vegetationsperio-
den der Jahre 2001 und 2003. Die Datenreihen enthalten Halbstundenwerte der Monate Mai
bis September, bei denen keine Benetzung der Vegetation vorlag. Die unterschiedlichen
Feuchtebedingungen beider Jahre sind anhand des Bodenfeuchtegehaltes erkennbar. So betrug
der Tagesmittelwert im betrachteten Zeitraum fiir 2001 rund 20 Vol.-%, wéhrend 2003 nur
knapp 13 Vol.-% gemessen wurden. Im Gegensatz zu 2001, das als ein durchschnittliches Jahr
bewertet werden kann, zeichnet sich die Vegetationsperiode 2003 als relativ trockener Zeit-
raum aus. Die Reaktion des Fichtenbestandes auf diese Bedingungen dufert sich in einer Ver-
groflerung des Bestandeswiderstandes 7. im gesamten mittleren Tagesverlauf (vgl. Abb. 3-4,
links), um dem erhéhten Verdunstungsanspruch (steigendes Séttigungsdefizit) und dem damit

steigenden Wasserverlust der Pflanze durch die Stomata entgegenzuwirken.

Der aerodynamische Widerstand r, (vgl. Abb. 3-4, rechts) zeigt verstdndlicherweise keine

Reaktion auf die verdnderten Feuchteverhéltnisse. Der leichte Riickgang der Widerstandswerte
im Jahr 2003 lésst sich mit einer zum Jahr 2001 differenten Turbulenzcharakteristik begriin-
den. Generell zeigt sich ein dhnlicher Tagesgang fiir 7, und 7,. Die sehr groBen Werte in den
Nachtstunden fallen mit beginnendem Sonnenaufgang aufgrund der einsetzenden Turbulenz

(r,) bzw. des Lichteinfalls (7,) relativ schnell ab. Sowohl aerodynamische als auch stomatéire
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Kopplung erreichen um die Tagesmitte ihr Maximum, wobei die Werte von r, weniger als
10 % von r, betragen. Der Widerstand r,, zeigt dabei einen recht symmetrischen Tagesverlauf,
der auch in den Abendstunden zu einem relativ schnellen Anstieg der Widerstandswerte bei
abflauender Turbulenz fiihrt. Der schon in den Nachmittagsstunden riicklaufige Wert des
Bestandeswiderstandes weist dagegen auf eine gegeniiber dem Verdunstungsanspruch nicht

ausreichende Wasserverfligbarkeit des Standortes hin, die die Pflanze zum Schlie8en der Sto-

mata zwingt.

1600 1600 35 35

Mai-September,

14009 keine Benetzung (P=0, r < 80%)

Mai-September,
keine Benetzung (P=0, r < 80%)
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Abb. 3-4: Mittlerer Tagesgang des Bestandeswiderstandes (links) bzw. aerodynamischen
Widerstandes (rechts) der Monate Mai bis September an der Ankerstation Tharandter Wald fiir
ausgewdhlte Jahre

3.2.3 Kombinationsansatz zur Bestimmung des latenten Wirmestroms

Eine komplexe Methode zur Bestimmung der Verdunstung iiber der Vegetation stellt das Ver-
fahren nach Penman-Monteith dar. Es handelt sich um ein kombiniertes Modell, in welchem
die Prinzipien der Aerodynamik sowie der Energiebilanz in einer Gleichung zusammengefiihrt
sind und das den latenten Warmestrom anhand der zur Verfligung stehenden Energie, des Satti-
gungsdefizites der Luft sowie des Malles an vorhandener Turbulenz bestimmt (OKE, 1987).
Unter Beriicksichtigung von Gl. 3-24 kann die Penman-Monteith-Gleichung wie folgt darge-

stellt werden:

s(R,~G)+p- cp(ex - e)
LE — "y (3'26)

s+ -(l-i-r—”)
v r

a
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3.3 Charakterisierung der Landoberfléichenriickkopplung der
Atmosphire

3.3.1 Kategorisierung der Riickkopplung

Die Riickkopplung zwischen Landoberfliche und Atmosphire beeinflusst den Landschafts-
wasserhaushalt in vielfdltiger Weise. Sie kann Verdnderungen des atmosphérischen Zustandes
hervorrufen, die in der Vertikalen betrachtet nur den Bereich der Landoberfliche tangieren
(Oberflachenriickkopplung) oder aber ein verdndertes Verhalten der gesamten atmosphi-
rischen Grenzschicht hervorrufen (Grenzschichtriickkopplung). Auch laterale Effekte, soge-
nannte Kanten- oder edge-Effekte, werden durch die Riickkopplung zwischen
unterschiedlichen Landschafts- und Oberflichenelementen erzeugt (advektive Riickkopplung).
Die durch ein verdndertes Verhalten der Landoberfliche modifizierten atmosphérischen Rah-
menbedingungen konnen dabei zu einer Verstirkung (positive Riickkopplung) oder Dampfung

(negative Riickkopplung) der Prozesse fiihren.

Die in der vorliegenden Arbeit untersuchten vertikalen Kopplungseffekte werden in
Abschnitt 3.3.1.1 und Abschnitt 3.3.1.2 nédher betrachtet. Die lateralen Effekte werden an die-

ser Stelle nicht weiter berticksichtigt.

3.3.1.1 Oberflichenriickkopplung

Z, Referenzhohe  Austauschvorgénge bezeichnet, bei denen

Als Oberflachenriickkopplung werden die

sich aufgrund von verdnderten Eigenschaften
der Unterlage die Zusténde an der Oberfldche
Y 2 dandern, jedoch ohne Wirkung auf die
Zustdnde im bzw. oberhalb des Referenzni-

veaus bleiben (JACOBS und DEBRUIN, 1992).

r(1 »r.(2 .
z= L) * 52 cpertiache Das betrifft insbesondere die Wechsel-
T Ty
q(1) qy(2) wirkungen zwischen Verdunstung, Oberfla-
Ro(1) R

chentemperatur und Strahlungsbilanz. So

Abb. 3-5:  Wirkung der Oberflichenriickkopplung fiihren z.B. ein Wechsel in der Oberflachen-
(nach JACOBS und DEBRUIN, 1992) o

rauigkeit und des damit verbundenen Ober-

flichenwiderstandes ) von Zustand (1) nach (2) zu einer Anderung der vertikalen turbulenten

Fliisse. Diese wiederum bewirken eine Verdnderung des Temperaturregimes 7)) an der Oberfld-
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che. Da die Zustéinde im Referenzniveau (Temperatur 7,,,, Feuchte g,,r, Wind v, als kon-
stant gelten, stellen sich durch die Verlagerung des vertikalen Temperaturprofils neue
aerodynamischen Verhéltnisse (r,) zwischen Oberfldche und Referenzniveau ein. Die durch
die langwellige Ausstrahlung beeinflusste Strahlungsbilanz R,, wirkt auf das Feuchteregime

() und ruft eine erneute Verdnderung der turbulenten Fliisse hervor.

3.3.1.2  Grenzschichtriickkopplung

Realistisch betrachtet verdndern jedoch die vertikalen Fliisse von der Oberfliche sowie auch
Lufteintrage aus der freien Atmosphére die Zustidnde in der gesamten atmosphérischen Grenz-

schicht und damit auch im Referenzniveau.

So fithrt z.B. ein Ansteigen des Verdunstungsstromes LE von der Oberfliche zu einer
Zunahme der Feuchte ¢ in der gesamten atmosphérischen Grenzschicht. Mit grofer werden-
dem LE verringert sich die zur Verfligung stehende Energie, wodurch es zu einem Absinken
des Transportstromes an fiihlbarer Warme H und damit zu einem Riickgang der Temperatur T

der Atmosphére kommt.

Eintrage der freien Die temperaturbedingte Verkleinerung
Atmospnére - des Sattigungsdefizits wiederum wirkt auf
: e .. |
den latenten Wérmestrom LE und verrin-
] \ gert diesen. Vergleichbare Effekte erge-
ben sich durch den vorhandenen
Zo Trer e Referenzniveau  Luftaustausch zwischen atmosphirischer
‘—‘ } Grenzschicht und freier Atmosphére.
z=0 TEH [To%] Oberflache Die Grenzschichtriickkopplung umfasst

somit jene Prozesse, die in Abhdngigkeit
Abb. 3-6: Wirkung der Grenzschichtriickkopplung

(nach JAcoBS und DEBRUIN, 1992) vom jeweiligen Zustand der atmosphéa-

rischen Grenzschicht (z.B. auch ihrer
Hohe) und ihrer Wechselwirkung mit den vertikalen Fliissen von der Oberflache sowie mit der
freien Atmosphire eine Verdnderung der Bedingungen im Referenzniveau erzeugen (JACOBS
und DEBRUIN, 1992). Das betrifft insbesondere die Wirkung einer Verdunstungsénderung als
Ursache fiir Verdnderungen der Windgeschwindigkeit, Luftfeuchte und Lufttemperatur in der

Atmosphire.
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3.3.2 Quantifizierung des Kopplungsgrades

Kopplungsmechanismen zwischen Landoberfliche und Atmosphére sind praktisch immer
vorhanden. Der Grad der Kopplung héngt sowohl von den atmosphérischen Randbedingungen
als auch von den Eigenschaften der Unterlage bzw. Landnutzung ab. Als ein Mal} zur Charak-
terisierung des Einflusses der Riickkopplung zwischen atmosphérischer Grenzschicht und
Landoberfldche auf die Transpiration lésst sich nach JARVIS und MCNAUGHTON (1986) der
Entkopplungsfaktor 2 verwenden. Aus pflanzenphysiologischer Sicht beschreibt (2 die Sensi-
tivitdt der Transpiration auf eine Verdnderung des Bestandesleitwertes (MAGNANI et al., 1998),
wie sie aufgrund verdnderter atmosphérischer Bedingungen eintreten kann. Der Faktor 22 wird
aus der Penman-Monteith-Gleichung fiir festgelegte Bedingungen in einem Referenzniveau
abgeleitet (MONTEITH und UNSWORTH, 1990):

sty

Q= bzw. mit Q=

+ C—E) + (1+r”)
"\,  GL3-24und Gl 3-25 sty-(I+ 2

a

(3-27)

Der Entkopplungsfaktor £2bewegt sich im Wertebereich zwischen 2= 0 (vollstindig gekop-
pelt) und 2= 1 (vollstindig entkoppelt). Betrachtet man diese beiden Grenzfille von 2 in
Abhéngigkeit vom aerodynamischen Zustand der Atmosphire und hinsichtlich ihrer Auswir-

kung auf den Verdunstungsstrom LE, dann lésst sich folgendes erkennen:

e -0 bedeutet: der aerodynamische Widerstand r, —0.

. c,(e,—e
lim L = £ 25 a2

Die Transpiration wird hauptséchlich durch den Bestandeswiderstand und das Sattigungsdefi-
zit zwischen Vegetationsoberfliche und Atmosphére kontrolliert (MARTIN, 1989; DAUDET et
al., 1999). Dieser Zustand, der als Grenzschichtriickkopplung bezeichnet wird (MARTIN, 1989;
JAacoBS und DEBRUIN, 1992; BERNHOFER et al., 1997), tritt hauptséchlich bei vertikal méachti-
gen Vegetationsformen wie Wald auf, die ein relativ groBes Widerstandsverhéltnis zwischen

Bestandeswiderstand und aerodynamischen Widerstand aufweisen.
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* -1 bedeutet: der aerodynamische Widerstand r, —oo.

fim & = S8 =0

ry—>® s+ Y (3-29)

Die Transpiration wird vor allem durch Oberflachenprozesse (Strahlungsbilanz R,)) gesteuert,

wihrend die Bedingungen im Referenzniveau unveréndert bleiben (MARTIN, 1989). Dieser
Zustand wird als Oberflachenriickkopplung bezeichnet (JACOBS und DEBRUIN, 1992; BERN-
HOFER et al., 1997) und tritt besonders bei niedriger Vegetation wie Gras auf (GOLDBERG und

BERNHOFER, 2001).

3.4 Numerische Landoberflichen-Atmosphiiren-Modelle in der
Meteorologie

LEE et al. (1993) beschreibt die Modellierung der Atmosphére als eine Technik, die eine
Untersuchung der atmosphiérischen Phinomene innerhalb eines mathematisch-physikalischen
Netzwerkes ermoglicht. Das Verhalten der Atmosphére auf die Einwirkung duBerer Krifte
lasst sich dabei iiber geeignete Differentialgleichungen beschreiben, deren Parameter durch
Informationen iiber die atmosphérischen Bedingungen ersetzt werden kénnen. Die Ziele bei
der Entwicklung von meteorologischen Modellen kénnen in drei Schwerpunkte unterteilt wer-

den:

»  Systemcharakterisierung
Uber Modelle, die ein synthetisches Abbild der Wirklichkeit wiedergeben sollen,
ist man in der Lage, Prozesszusammenhénge in ihrer Komplexitit zu beschreiben
und auch in Einzelprozesse zu zerlegen. Ein wichtiger Faktor fiir die Meteorologie
ist dabei die Moglichkeit der Beschreibung von Skaleniibergéngen.

«  Sensitivititsuntersuchungen
Es wird moglich, sowohl einzelne als auch kombinierte Parameter hinsichtlich
ihres Einflusses auf das System zu untersuchen und damit interne und externe
Wechselwirkungen aus ihrer real vorkommenden Kombination zu trennen.

»  Erstellung von Szenarien
Sie bieten die Moglichkeit, Reaktionen des Systems auf potentielle Anderungen
der Einflussparameter zu untersuchen und damit die Auswirkungen kiinftiger Situ-
ationen abzuschétzen.

Die Beschreibung der Atmosphére schlief3t dabei die Wechselwirkung mit den in ihr befindli-
chen Systemen wie z.B. Wolken, Boden, Vegetation, Strahlungsflussdivergenzen und Zirkula-

tionssystemen mit ein.

Hiintzschel / Landoberflichenriickkopplung mit der Atmosphdre 27



Werkzeuge zur Analyse der Riickkopplung von Landoberfliche und Atmosphdre

Die Einordnung der meteorologischen Simulationsmodelle erfolgt z.B. anhand ihrer:

¢ rdumlichen Auflosung

e mikroskalig (z.B. Grenzschichtmodell HIRVAC, Berechnung am Punkt, siche
Abschnitt 4; MISKAM, 1-20 m, EICHORN, 1989)

e mesoskalig (z.B. Lokalmodell (LM) des Deutschen Wetterdienstes (DWD),
7x7 km, DOMS et al., 2003)

e makroskalig (z.B. ECHAM 4, 250x250 km, Mitteleuropa, ROECKNER et al.,
1999)

¢ physikalischen Behandlung des Austausches zwischen vegetationsbedeckter
Landoberflidche und atmosphérischer Grenzschicht

e SVAT-Modelle (z.B. Simple Biosphere (SiB-2), SELLERS et al., 1996a,b),
verwendet in Global- und Meso-Modellen

e Quellterme in den Grundgleichungen, verwendet in LES- und Grenzschicht-
modellen

3.4.1 SVAT-Modelle

SVATs sind die am hdufigsten eingesetzten Modelle zur Parametrisierung der Landoberflache
in Globalen Zirkulations- sowie Mesomodellen. Sie beinhalten ein Modellierungsschema zur
Vorhersage der Oberflichenfliisse von Gas, Warme oder Impuls zwischen Boden, Pflanze und
Atmosphire (DELLWIK, 2003). Die physikalische Beschreibung des turbulenten Austausches
in der Atmosphire erfolgt in einfacher Art iiber analytische Profile und endet meist schon im
Referenzniveau (z.B. in der Hohe 2-3 /4p). Die Modellierung des Warme- und Feuchtetrans-
ports im Bodens erfolgt ebenfalls nur in einzelnen Schichten. Im Allgemeinen herrscht eine
gleichmiBige Verteilung des Schwierigkeitsgrades in der Modellphysik bzgl. der Komponen-

ten des Systems Boden, Pflanze, Atmosphire.

Der Einsatz von SVATS in vielen Bereichen wie z.B. Land- und Forstwirtschaft, Meteorolo-
gie und Klimatologie wie auch der Biologie hat zu einer Vielzahl an SVAT-Modellen mit den

unterschiedlichsten Zielstellungen gefiihrt. Einige Vertreter von SVATS sind z.B.:

e SiB-2 (Simple Biosphere model)

o BATS (Biosphere-Atmosphere Transfer Scheme; DICKINSON et al., 1986), beide
verwendet in Globalen Zirkulationsmodellen (GCM) bzw. Meso-Modellen (MMS5,
WWW.MMM.UCAR.EDU/MM5/; LM)

o LEAF-2 (Land Ecosystem-Atmosphere Feedback model; WALKO et al., 2000), ver-
wendet im mesoskaligen Modell RAMS (Regional Atmospheric Modeling System)

*«  MOSES (Met Office Surface Exchange Scheme; COX et al., 1999), verwendet in
HadCM3

o ISBA (Interactive Soil Biosphere Atmosphere, NOILHAN und MAHFOUF, 1996),
verwendet im Globalen Zirkulationsmodell von Météo France ARPEGE
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Vergleiche zwischen verschiedenen SVATs sind bei MIHAILOVIC et al. (2000) oder FALGE et
al. (2005) zu finden.

3.4.2 Atmosphirenmodelle und Vegetation

Bei den Atmospharenmodellen dagegen wird das Schwergewicht auf eine moglichst exakte
physikalische Behandlung des turbulenten Austauschs von Energie und Masse in der Atmo-
sphire gelegt. Unterschiede in den Grundgleichungen (Vernachldssigung einzelner Terme)
ergeben sich aus der Skalenanalyse. Der Bodenteil wird nur als Hilfsmittel zur Behandlung des
unteren Modellrandes (Temperatur, Feuchte) betrachtet und ist meist weniger aufwendig para-
metrisiert als im SVAT. Die Behandlung der Vegetation differiert in den einzelnen Modellan-
wendungen. Die Implementation einer vertikal hochaufgeldsten Vegetationsstruktur
ermoglicht eine:

o verbesserte Modellierung des vertikalen Stoff- und Energietransports zwischen
Landoberfldche und der Atmosphére

*  Modellierung des meteorologischen Regimes innerhalb von Vegetationsdecken
»  Abschitzung von Heterogenititseinfliissen auf den vertikalen Transport

Die rdumliche Auflésung und physikalische Beschreibung der Vegetation ist mit der Auflo-
sung und der physikalischen Behandlung des meteorologischen Modells gekoppelt. In Tab. 3-1

sind Beispiele zu den Atmosphirenmodellen aufgefiihrt.

Tabelle 3-1: Atmosphdrenmodelle mit unterschiedlicher rdumlicher Skalierung und differenzierter
Behandlung der Vegetation (nach SCHLUNZEN, 1994, ZIEMANN, 1998, RAASCH und SCHROTER 2001)

Modelltypen Globale Modelle | Meso-Modelle | LES-Modelle | Grenzschichtmodelle
Horizontale 10° 10° 10° 10°-1072

Auflésung [m]

Vertikale 103 - 102 102 - 10! 10° 10°- 102

Auflosung [m]

Zeitliche 10° 10% - 10? 107 107

Auflosung [s]

Vegetation SVAT SVAT, 1-10 Schichten | 1-60 Schichten

1-3 Schichten
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Klimamodelle z.B. werden zur Simulation globaler bzw. mesoskaliger Klimasituationen ver-
wendet. Die Parametrisierung der Landoberfldche erfolgt iiber SVATs oder einfache Vegeta-
tionsstrukturen mit vertikaler Auflosung von 1-3 Schichten. Meteorologische mesoskalige
Modelle (Meso-Modelle) finden Anwendung in Gebieten ab einer Flichengroflen von ca.
2x2 km. Mesoskale 3D-Modelle (z.B. LM) erméglichen zudem die Beriicksichtigung von
Advektionsvorgingen und dienen als Simulationswerkzeuge fiir die Wettervorhersage.

Atmosphérische Grenzschichtmodelle werden zur Simulation der Kopplungsprozesse zwi-
schen Landoberfliche und atmosphirischer Grenzschicht im mikroskaligen Bereich einge-
setzt. Die hohe vertikale Auflosung der Atmosphére und teilweise auch der Vegetation (z.B. 60
Modellschichten in den unteren 30 m und weitere 60 Schichten bis in einer Hohe von 2000 m
im Modell HIRVAC, vgl. Abschnitt 4.2) ermdglichen die Simulation des turbulenten Regimes

innerhalb und {iber dem Bestand bis an den oberen Rand der atmosphérischen Grenzschicht.

LES- (Large Eddy Simulation) Modelle werden zu Studien des Turbulenzregimes iiber homo-
genen Oberflachen eingesetzt und beschéftigen sich mit konvektiven Transportvorgédngen. Thr
Wirkungssystem basiert auf der Simulation mesoskaliger Turbulenzkorper (eddy), welche
mechanisch oder thermisch erzeugt werden. Die Untersuchungen beziehen sich dabei nicht auf
die Simulation des Verhaltens aller Stromungsstrukturen, sondern auf die Beriicksichtigung der

dreidimensionalen Turbulenzstruktur.

Der entscheidende Unterschied der LES-Modelle gegeniiber den anderen Atmosphérenmo-
dellen liegt in der Art der Berechnung der Turbulenzkérper. Diese werden bei LES-Modellen
durch eine raumliche Mittelung der Modellgleichungen auf der Grundlage einer vollstdndigen
Beschreibung des Turbulenzregimes in Abhéngigkeit von der Skalenauflésung bestimmt.
Diese Art der eddy-Berechnung ist die physikalisch exaktere Losung. Sie erzeugt jedoch einen
sehr hohen Rechenaufwand, so dass diese Modelle nur fiir Situationsstudien geeignet sind.
Klima- und Wettervorhersagemodelle, welche die Verdnderungen der turbulenten GrofBen
innerhalb eines Zeitintervalls betrachten, arbeiten nach einer zeitlichen Mittelung der Stro-
mungskomponenten iiber die Reynolds-Zerlegung (vgl. Abschnitt 3.1.3). Die Parametrisierung
der turbulenten Zusatzterme in den Grundgleichungen erfolgt {iber verschiedene Schlieungs-

ansitze.
Unterschiedliche Modellansitze sind auch fiir die Beriicksichtigung groraumiger Vertikal-
bewegungen v, vorhanden. Komplexere, nichthydrostatische Modelle (z.B. LM; FITNAH,

GRrOB, 1988) beriicksichtigen die grofrdumigen Vertikalbewegungen durch die Losung einer

30 Hiintzschel / Landoberflichenriickkopplung mit der Atmosphdre



Werkzeuge zur Analyse der Riickkopplung von Landoberfliche und Atmosphdre

prognostischen Gleichung. Bei hydrostatischen Modellen (z.B. HIRVAC) reduziert sich die 3.
Bewegungsgleichung fiir v, auf die Erflillung der hydrostatischen Grundgleichung. Die Verti-

kalbewegung wird durch eine diagnostische Gleichung gelost.
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4 Sensitivitatstest mit dem Modell HIRVAC

4.1 Motivation und Zielstellung

Globale Klimasimulationen zur Erfassung des Klimawandels mit seinen Auswirkungen
besitzen einen entscheidenden Mangel. Die regional erfassten Klimaverdnderungen im meso-
skaligen Bereich decken sich oft nicht mit den globalen Modellergebnissen. Die Ursachen
dafiir liegen hauptsédchlich in der unterschiedlichen Skaleneinteilung beider Systeme. So wird
bei der Modellierung im globalen Bereich der Einfluss der Komplexitit des kleinrdumigen

Geldndes auf die Klimaausbildung nur unzureichend beriicksichtigt.

Die Verbesserung der Klimamodelle erfordert auBerdem eine exaktere physikalische
Beschreibung der Kopplungsprozesse zwischen Vegetation und Atmosphére, da Kopplungs-
mechanismen zwischen der Erdoberflédche und der atmosphérischen Umgebung stindig auftre-
ten. Der Grad der Kopplung héngt dabei von den atmosphérischen Randbedingungen und der
Art der Landnutzung ab. Die in Klimamodellen vorwiegend eingesetzten Widerstandsmodelle
(z.B. vom big leaf / Penman-Monteith- oder vom Shuttleworth-Wallace-Typ) sind prinzipiell
in der Lage, die Kopplungseffekte zwischen Erdoberfliche bzw. Vegetation und Atmosphére
bzgl. der Verdunstung und der Energiebilanzkomponenten zu simulieren. Die darin eingesetzte
Parametrisierung der atmosphirischen Grenzschicht erfolgt allerdings nur in vereinfachter
Form. Auch die geringe vertikale Auflosung der Vegetation in ein bis zwei Schichten lésst
detaillierte Untersuchungen des turbulenten Austausches innerhalb vertikal ausgedehnter

Vegetationsformen, wie z.B. Wald, nicht zu.

Das gekoppelte Vegetations-Grenzschichtmodell HIRVAC liefert hier einen Ansatz zur Ver-
besserung des o0.g. Modellhintergrundes. Die Modellstruktur im HIRVAC erméglich eine hohe
vertikale Auflosung der Vegetation und der Atmosphére sowie die Beschreibung von Kopp-
lungsprozessen zwischen beiden Elementen fiir jede Modellschicht und zu jedem Zeitschritt.
Die komplexe Modellstruktur birgt jedoch einen erhdhten Aufwand hinsichtlich der notwen-
digen Rechentechnik.

Die in diesem Abschnitt durchgefiihrten Untersuchungen zielten zum einen darauf ab, das
Modell HIRVAC hinsichtlich einer zeitlichen Optimierung der Modelldufe, insbesondere im
Hinblick auf die Modellkopplung mit einem GIS (Abschnitt 5), zu testen. Die weitere Aufgabe

bestand darin, die Riickkopplung zwischen Vegetation und Atmosphére und ihre Auswirkung
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auf die Verdunstung durch Sensitivititstests mit dem Modell HIRVAC zu erfassen und gegebe-
nenfalls zu quantifizieren. In diesem Zusammenhang sollte im Vorfeld eine Uberpriifung der
richtigen Darstellung der dazu notwendigen Gréfe des Entkopplungsfaktors €2 im Modell

erfolgen.

4.2 Material und Methoden

4.2.1 HIRVAC - Allgemeine Modellbeschreibung

Bei dem in Abb. 4-1 dargestellten Modell HIRVAC (High Resolution Vegetation Atmosphere
Coupler) handelt es sich um die Kopplung eines hochaufgeldsten eineinhalb-dimensionalen
Atmosphérischen Grenzschichtmodells HUB (Humboldt University of Berlin) mit einem
mechanistischen Photosynthesemodell PSN6.

High Resolution Vegetation Atmosphere Coupler HIRVAC
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Abb. 4-1: Schematische Darstellung des gekoppelten Vegetations-Grenzschichtmodells HIRVAC
(nach GOLDBERG und BERNHOFER, 2001)
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Das an der Humboldt-Universitidt zu Berlin entwickelte Grenzschichtmodell HUB (MIX,
1991; MIX et al., 1994) arbeitet auf der Basis einer TurbulenzschlieBung 1.5 Ordnung
(Abschnitt 4.2.3.3) und hat eine vertikale Auflésung von 120 Modellschichten in einer Hohe
von 0 bis 2000 m tiber dem Erdboden. Vom Boden aufwiérts erfolgt eine Abstandsvergrofie-
rung bis zu einem maximalen Schichtabstand von 50 m, was zur dichtesten Verteilung der
Schichten in den untersten 30 m mit etwa 60 Modellschichten fiihrt. Fiir jede Modellschicht
erfolgt die numerische Losung der primitiven Gleichungen (Grundgleichungen, vgl. Abschnitt
4.2.2). Die Kopplung der einzelnen Schichten erfolgt iiber die vertikalen turbulenten Aus-
tauschkoeffizienten (vgl. Abschnitt 4.2.3.3). HUB ist ein hydrostatisches Modell, d.h. die
hydrostatische Grundgleichung ist erfiillt. Mit HUB konnen die turbulenten Fliisse von Impuls,
fihlbarer Warme und Wasserdampf unter verschiedenen atmosphirischen Bedingungen
sowohl liber vegetationsloser Oberflache als auch in und iiber quasihomogenen Vegetations-
decken simuliert werden. Die Rand- und Anfangswerte sind dabei als variable Parameter frei
wihlbar. Als Modellergebnisse konnen Energiefliisse und Vertikalprofile aller Energiebilanz-
groBen sowie der wesentlichen Turbulenzparameter innerhalb und oberhalb eines Vegetations-
bestandes bzw. deren zeitliche Variabilitdt bzgl. eines bestimmten Hohenniveaus ausgegeben

werden.

Die Beriicksichtigung der Vegetation erfolgt in HIRVAC durch Zusatzterme in den Modell-

gleichungen fiir:

¢ Impuls (Gl. 4-1, GI. 4-2)

e Temperatur (GI. 4-3)

» spezifische Feuchte (Gl. 4-4)

o turbulente kinetische Energie (Gl. 4-8),
deren Parametrisierung von der Vegetationsdichte, der vertikalen Blattverteilung und den Aus-
tauschvorgingen zwischen Blattoberfldche und atmosphérischer Umgebung abhingt. Die Aus-
tauschprozesse auf Blattebene werden durch das am Bayreuther Institut fiir Terrestrische
Okosystemforschung (BITOK) entwickelte mechanistische Photosynthesemodell PSN6
(FALGE et al., 1996) simuliert. Der Giiltigkeitsbereich der Zusatzterme beschréinkt sich auf die

Bestandeshohe. Eine direkte Verbindung zum PSN6 erfolgt iiber die GroBen 7, und r,+r, in

den GL. 4-3 bzw. GI. 4-4.

Das Modell PSN6 ermdglicht die Photosynthese-Simulation von Cs-Pflanzen. Es enthalt

auflerdem eine empirische Modellbeschreibung des stomatidren Widerstandes r, , der zusam-
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men mit dem Blattgrenzschichtwiderstand 7, in die Zusatzterme der Modellgleichungen
Gl. 4-3 bzw. Gl. 4-4 von HUB eingeht. Aulerdem bestimmt das PSN6 die CO2-Konzentration
an der Innen- und Aufenseite der Stomata. Der von den Bedingungen der Umgebung abhén-
gige Gaswechselvorgang wird dabei iiber temperatur-, licht- und CO,-abhéngige Parameter-
funktionen beschrieben. Der Datenaustausch zwischen HUB und PSN6 erfolgt zu jedem
Modellzeitschritt und in jeder Modellschicht innerhalb der Vegetation, womit eine permanente

Kopplung von Vegetation und Atmosphére realisiert wird.

Eine ausflihrliche Modellbeschreibung zum PSNG6 ist in FALGE et al. (1996) zu finden.

4.2.2 Grundgleichungen des Modells HIRVAC (HUB)

Bei den in diesem Abschnitt aufgefiihrten Gleichungen handelt es sich um die Grundglei-
chungen des Modells HIRVAC (ALBERT et al., 1988). Die vegetationsspezifischen Zusatz-
terme sind in den geschweiften Klammern enthalten. Weitere wichtige, hier nicht aufgefiihrte
Modellgleichungen sind z.B. die Warmeleitungs- und Bodenfeuchtegleichung fiir die
Beschreibung der Bodeneigenschaften, Energiebilanz- und Feuchtegleichung fiir die Eigen-
schaften an der Erdoberfldche bzw. Strahlungsextinktionsfunktion und Energiebilanz der Bio-

masse zur Abbildung der Vegetation.

»  Bewegungsgleichungen (Impuls):

3Vx 0 aVx . 2 2
B0 SO ) T KT ) ne LADy, 0 0 @-1)
ov o Ov 2 2
Yy _ Y_j
ot Sy —vg )+ a_ZKME _]{nwchADVy Oyt Vy) (4-2)

e Thermodynamische Gleichung:

00 o .. 00 1 9B, [L4AD
o VRO R TS e D) (4-3)
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¢ Feuchtegleichung:

Oq 0, 0q,.] LAD

=< = + =K+ .

o~ T VIVhaT S Keg, f{rbws(qw q)} 4-4)
*  Gasgleichung:

P =PRI, (4-5)

¢ Statische Grundgleichung:
8p = fpgﬁz (4-6)

+ Kontinuitétsgleichung:

op 9Py, _
o oz 0 (4-7)

¢ TKE-Gleichung (TurbulenzschlieBung):

ob _ (%)2
ot KM[ 0z * z

v\, 0 ,0b g, 00 dq b 2. 20
| |+ =K,=— -2K;— — < _a,—+j +
( 62) ] 5oKia; 5Ky, ~0.6082K, S - g i m LD (4 v) (4)

Schub- Diffu- Therm. Feuchte-  Dissipa- Vegetationsspez.-
spannungs- sions-  Auftriebs-  auftriebs- tions- Zusatz-
term term term term term term

4.2.3 Randwerte fiir den Modelllauf

Zur Anpassung des Modells an verschiedene atmosphérische Bedingungen konnen obere und
untere Randwerte gesetzt werden, die fiir den stationdren Fall als geglittete Profile (anhand
von Messwerten) oder als numerische Losung der Ausgangsgleichungen Gl. 4-1 ff. vorgege-
ben sind. Im instationdren Fall werden diese anhand von analytisch vorgegebenen Funktionen
oder als numerische Losung der Gleichung fiir die Energiebilanz an der Erdoberfldche (unterer

Rand) bestimmt.
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4.2.3.1 Untere Randwerte
z =0 (Erdoberfldche)

Ve TV, TV, S 0
T, = f(EB)

TB7 50 = f(doy)

96 =Mq(Tg wg))

z =z, (Rauigkeitshohe)

Ve TV, TV, S 0
Ty=Tg+08T,

4.2.3.2 Obere Randwerte
z = h (oberste Modellschicht)

Ve T V8V, T Ve,

b=20

4-9)
(4-10)
@-11)
(4-12)

(4-13)
(4-14)

(4-15)

(4-16)

(4-17)

Die oberen Randwerte fiir Temperatur 7 und Feuchte ¢ kdnnen nach drei Varianten ausge-

wihlt werden:

« Randbedingung 1. Art:Der Randwert ist konstant
« Randbedingung 2. Art:Der Vertikalgradient am oberen Rand ist konstant

e Randbedingung 3. Art:Der Vertikalgradient am oberen Rand wird aus den Werten
der darunterliegenden zwei Modellniveaus berechnet (nach 2. Art).

Die Randbedingung 1. Art lisst somit keine Anderung der oberen Randbedingungen des

Modells zu. Die Anderung der oberen Randwerte bei der 2. Art ist konstant, jedoch abhiingig

vom jeweiligen Wert der darunterliegenden Modellschicht und dem Abstand zu dieser. Die

dritte Variante ldsst eine dynamische Verdnderung der oberen Randwerte durch die turbulenten
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Fliisse zu. Die sich daraus ergebende Anderung der Vertikalprofile bzw. turbulenten Fliisse
fiihrt wiederum zu einer Anderung der oberen Randwerte in einem stetigen Kreislauf (vgl.

Abschnitt 3.3).

4.2.3.3 Schliefung der Gleichungssysteme
Wie in Abschnitt 4.2.1 schon erwihnt, erfolgt die Kopplung benachbarter Modellschichten

(lokale SchlieBung) auf der Basis einer TurbulenzschlieBung 1,5ter Ordnung. Die dazu not-

wendigen Turbulenzkoeffizienten fiir Impuls-, Warme- Feuchte-, TKE- und CO,-Austausch:

Ky = cl N (4-18)

— 4-19

Ky = oy Ky, (4-19)

- — 4-20

Kp = Kcop = 0 Ky (420)

_ 4-21

Ky = o, Ky, ( )

werden durch die Losung der TKE-Gleichung (Gl. ) und den Mischungsweg-Ansatz:

b |G ka2

e 2 5l @=0 (4-22)
Joo 2N

bestimmt ("Kolmogorov"-Schliefung, K-SchlieBung). Die berechneten Werte der Mischungs-

weglénge /, die in den Turbulenzkoeffizienten fiir Impuls K, einflieen, kdnnen dabei optional

durch den Blackadar-Ansatz:

k]
S 1 - 423
7 0.00027vg, *-23)

korrigiert werden ("Blackadar-Kolmogorov"-SchlieBung, BK-SchlieBung), der eine Dampfung
von K, bewirkt (ALBERT et al., 1988; MIX et al., 1994; ZIEMANN, 1998).

Die Berechnung der Mischungswegldnge nach Gl. 4-22 ist fiir Modellschichten oberhalb des
Bestandes (fiir z > hp) giiltig. Die Modellierung innerhalb der Vegetation (fiir z < Ap) erfolgt

nach einer modifizierten Gleichung fiir / (siehe z.B. ZIEMANN, 1998).
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Nichtlokale Transportprozesse, wie z.B. die unter konvektiven Bedingungen auftretenden
Fliisse gegen den Gradienten, konnen iiber empirisch ermittelte Zusatzterme in den Grundglei-

chungen modelliert werden (LI et al., 1985).

4.2.4 Programmstruktur von HIRVAC
Einen Uberblick iiber den Programmablauf im Modell HIRVAC zeigt Abb. 4-2.

Der Initialisierungsteil wird zu Programmbeginn einmal durchlaufen. Hier erfolgt die Zuwei-
sung der Rechenniveaus fiir Atmosphire und Boden, die Definition der unteren und oberen
Randwerte (Luftdruck p, Bodenfeuchte ¢) fiir den stationdren Modelllauf sowie die Vorgabe
der analytischen Startprofile fiir verschiedene Klimaparameter (siche Abb. 4-2). Auflerdem

werden an dieser Stelle zusitzliche Messwerte eingelesen.

HIRVAC

INITIALISIERUNG
Rechenniveaus
- Boden (15)
- Atmosphire (120)
- Umgebg. Veg.obergrenze
PFLANZTEMP
Randwerte (stationdr)
- Druck (Schichtmitteltemp)
- Abschattung (isotrop)
- Bodenfeuchte
Messwerte
- Globalstrahlung
- Gegenstrahlung
- Bodentemperatur
Analyt. Startprofile
- Lufttemperatur

]

- Luftfeuchte
- Wind
- Turbulenzenergie
- Turb.koeffizienten
(Impuls, Wirme)
- Mischungsweglange
- LAD Profil BLATTOF
- kum. LAI, LAD Maximum
- Mitteltemp. Kronenraum
- Formwiderstand

30 CONTINUE

JQ — stat./instat.

JT — Zeischritt

JIT — Iterationsschritt

K — Turbulenzkoeff. Impuls
£=0.05

Abb. 4-2:

P JT=JT+1, TIMAX —» JT=0, JQ=0

—» HAUPTPROGRAMM

STATIONAR PFLANZTEMP

- Luftdichte

- CO,

- Bodentemperatur

- Bodenwassergehalt

- Bodenfeuchte
Messwerte

- Global-, Gegenstrahlung
Berechnung

- Global-, Gegenstrahlung

EBILANZI—KW_VDI5

TGROUND2 —»DFAK

- Fithlbarer Warmestrom
- Latenter Warmestrom
- Omega-Faktor

u.a. ‘

- Energiebilanz EO, Boden.

[

JT=0,JQ=1 TGROUNDI
INSTAIIONAR Fras G /K <e bzw. JIT=500 «——
Zuweisung Zuweisung
- vertikale Anderung - Advektionsterme (Temp., Feuchte) (optional)
(geostroph. Wind) Berechnung
Randwerte (untere) - Druckprofil PDR

- spez. Sittigungsfeuchte OSF
- Transportkoeff. (Warme, Feuchte) AUSTAUSCH —PSN6
- Strahl flussdivergenz Bi d \ STRAHLDIV
- LW Gegenstrahlg. LW, LWW —ABM, BIL, BILW —ABMW
- Losung der Bewegungsgleichung DFAK6
- horizontale Windgeschwindigkeit
- vertikale Anderung
- Turbulenz, Wirme, Feuchte, CO,
-Instationarititsterme
- Turbulenzenergie-, Impulsgleichungen CLOSEI -DFAK
Randwerte (obere)
- Temp., Feuchte (1.-3. Art)
Berechnung
-Lufttemp., spez. Luftfeuchte, CO, Konz. DFAK
(Losung der Grundgleichungen)
- SchlieBung CLOSEI

ITERATIONSSCHRITT

IRFK=99

IRFK=88

ZEITSCHRITT

Programmstruktur des gekoppelten Vegetations-Grenzschichtmodells HIRVAC

Im Hauptprogramm erfolgt der einmalige Durchlauf des stationdren Modellteils. In diesem

Programmteil wird das Vertikalprofil der Pflanzenoberflachentemperatur T, sowie die Luft-

temperatur am Erdboden T} bestimmt, die gleichzeitig als Anfangswerte fiir den instationéren
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Modellteil dienen. Der instationdre Modellteil wird bis zum Erreichen der maximalen Integra-

tionszeit durchlaufen. Pro Zeitschritt werden hier die unteren Randwerte fiir Luftdichte, CO,-
Konzentration, Erdbodentemperatur T; und Oberflachenfeuchte ¢g,, berechnet sowie die Glo-
bal- und Gegenstrahlung (R;, Gp) als Energieinput aus den bereits eingelesenen Messwerten
tibernommen. Optional werden R, G, T; und T)) berechnet. Im baroklinen Fall wird auf3er-

dem die héhenabhéngige, geostrophische Windénderung zugewiesen:

Wihrend des instationdren Modellaufes wird zu jedem Zeitschritt ein Iterationszyklus durch-

schritten bis der Turbulenzkoeffizient fiir Impuls K, ein Konvergenzkriterium erreicht hat und

der neue Zeitschritt beginnt. Innerhalb des Iterationszyklusses werden die Energiebilanzgrofen
an der Erdoberflache und im Erdboden, die kurzwellige Einstrahlung sowie die langwellige
Gegenstrahlung berechnet. Desweiteren erfolgt die Ermittlung des Druckprofils, der spezifi-
schen Sattigungsfeuchte, der Strahlungsflussdivergenz im Bestandesraum und die Berechnung
der Transportkoeffizienten, die GleichungsschlieBung und die Bestimmung der restlichen
Instationarititsterme von Gl. 4-1 ff. Als letzter Schritt werden die unteren und oberen Rand-
werte (vgl. Abschnitt 4.2.3.1 und Abschnitt 4.2.3.2) neu gesetzt. Nach Abschluss des Iterati-
onszyklusses erfolgt die Berechnung der Bodenfeuchteinderung sowie der turbulenten Fliisse

in der aktiven Schicht der Vegetation (siehe Abb. 4-3).

4.2.5 Vertikalstruktur von HIRVAC

Abb. 4-3 zeigt die modellméBige Umsetzung der Vertikalstruktur von HIRVAC fiir die
Schichten innerhalb (z < 4p) und oberhalb (z > hp) des Bestandes bis zur Modellobergrenze,
ohne Beriicksichtigung der Bodenschicht. Oberhalb der laminaren Grenzschicht ist die erste
Modellschicht definiert, deren Obergrenze der Hohe 2 z; entspricht. Die Dicke der nachfolgen-
den Schichten wird iiber den Faktor OH bis auf einen maximalen Wert von 45 m erhoht. Uber
dieser Grenze sind alle nachfolgenden Modellschichten bis zum Erreichen der Modellober-

grenze in 2000 m Hohe durch eine konstante Schichtstirke von 50 m definiert.

Die Ermittlung der hohenabhéngigen Temperatur- und Feuchteédnderung zur Berechnung der
turbulenten Fliisse nach GI. 3-17 bzw. Gl. 3-18 in einem bestimmten Hohenniveau erfolgt tiber
eine einfache Differenzenbildung aus den Werten der jeweiligen Modellschicht und dem darii-

berliegenden Niveau.
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| z(n) =h Modeligrenzschicht Die  Widerstdnde gegen den
1 2000m
h(n) = 50m L oy turbulenten vertikalen Aus-
I
h(n-1) = 50m : tausch (ry, rg bzw. r,, r.) zwi-
| z(n-2)
T eeaan T schen der Quellfliche (aktive
. [ .
Referenzniveau — 2(HH1) = 2(E) Schicht) des Bestandes und
[
——————————————————— hp . .
: 2(IH) einem Referenzniveau z(IE)
|
! (K1) iiber dem Bestand werden iiber
2(IH-2)
|

den bulk-Ansatz nach Gl. 3-21
bzw. Gl. 3-22 berechnet. Die
Modellschicht der Quellfliche

z(IH)=nachstgelegenbtes Niveau zu hp

entspricht in etwa dem Niveau

der maximalen Blattflichen-
dichte des Bestandes im LAD -
Profil (vgl. Abb. 4-4) und liegt
=) fir den Fichtenbestand bei
Th@)=h(1)*aH = ) .
‘ h(l) =2 Z(1) 1. Modelischicht z(IH-2). Das Refenzniveau
_ - —_—_dm e —— 2y Rauhigkeitshohe

_' —
laminare Grenzschicht

[ h(3)=h2)*aH

z=0 Erdoberfliche z(IE) zur Bestimmung der

Abb. 4-3: HIRVAC, vertikale Modellschichtung oberhalb der

T dersti .
Erdoberfliche ransportwiderstinde im

Modell HIRVAC befindet sich
eine Schicht tiber der Bestandesobergrenze. Hier stellt sich die Frage, ob die Hohe der Refe-
renzschicht ausreichend ist, um bei der Berechnung der Transportwiderstinde den Einfluss

kleinrdumiger Bestandesstrukturen auszuschalten (vgl. Abschnitt 4.3.2).

4.2.6 Modellierung der Vegetation
Neben der allgemeinen pflanzenphysiologischen Parametrisierung der jeweiligen Vege-
tationsart im PSN6 ist auch im HIRVAC eine zusétzliche Beschreibung des Bestandes iiber
Parameter, wie z.B.:
» Bestandeshdhe /p

» Blattflachenindex LAI
» Kronenschlussgrad n,,

o kurzwellige Albedo ¢,
» vertikales LAD-Profil

erforderlich.
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Das vorgegebene LAD-Profil fiir
Wald (z.B. Buche, Fichte) ist in Abb.
4-4 dargestellt. Das LAD-Maximum

liegt in der zweiten Schicht unter der
Bestandesobergrenze (vgl. Abschnitt
4.2.5). Das im HIRVAC verwendete
s LAD-Profil fiir Wiese weist dagegen
r, einen konstanten Wert von LAIl/hp
: o  oberhalb des Erdbodens bis zur Ober-

T T T
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

Hoéhe [m]

grenze der Grasfliche (z.B. bei

0,2 m) auf.

Blattflachendichte [m™]

Abb. 4-4: LAD-Profil fiir Wald

4.3 [Ergebnisse

Der turbulente vertikale Stoff- und Energieaustausch zwischen Landoberfliche und Atmo-
sphére ist zum groflen Teil abhéngig von der vertikalen Struktur des Bestandes sowie der sich
nach oben hin anschlieenden, vegetationsbeeinflussten sowie -unabhéngigen Schichten der
Atmosphére. Die dabei auftretenden Riickkopplungseffekte, insbesondere zwischen Vegeta-
tion und Atmosphére, sind somit ebenfalls in Abhingigkeit von der Vertikalstruktur beider
GroBen zu betrachten. Diese Tatsache erfordert die Festlegung eines geeigneten Hohenniveaus
(Referenzniveau) zur Ermittlung bzw. Darstellung der Transportwiderstinde und des Entkopp-

lungsfaktors.

In den folgenden Sensitivitétsstudien wurden Reaktionen des Modells HIRVAC auf eine ver-
dnderte vertikale Schichtung getestet. Aulerdem erfolgte die Definition einer geeigneten Refe-

renzhohe fiir die Quantifizierung der Riickkopplungseffekte.

4.3.1 Untersuchung des Modellverhaltens hinsichtlich einer verinderten
vertikalen Schichtung

4.3.1.1 Auswirkungen auf die Modelllaufzeit und die Schichtanzahl

Im Hinblick auf den Einsatz von HIRVAC zur Regionalisierung von Klimagro3en (siche
Abschnitt 5) und die damit verbundene hohe Anzahl an Simulationsldufen wurde das Modell
auf eine mogliche Einsparung von Rechenzeit untersucht. Die Betrachtungen richteten sich

dabei auf die Dauer der Modellldufe in Abhéngigkeit einer verringerten vertikalen Auflésung
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aufgrund einer VergroBerung der Schichtstérke. Die Variation der Dicke der Modellniveaus

erfolgte dabei durch die Vergroferung der Ausgangsschichthohe z, sowie des Schichtvergrofe-
rungsfaktors OH (vgl. Abschnitt 4.2.5).

In Abb. 4-5 sind die Abnahme der Anzahl der Modellschichten innerhalb der vertikalen
Hohenbegrenzung von 2000 m (linke Abb.) und die daraus resultierende Anderung der
Rechenzeit (rechte Abb.) dargestellt. Betrachtet man die sich fiir eine nur geringe Vergrof3e-
rung des Schichtabstandsfaktors QH = 1,2 bzw. 1,3 ergebende Anzahl der Modellschichten
(rechte Grafik, durchgezogene Linie) wird deutlich, dass bei der Verwendung dieser Vergrofe-
rungsfaktoren gegeniiber der Ausgangssituation eine nichtakzeptable Abnahme der Schicht-
anzahl um 38 (31,7 %) bzw. 50 (41,7 %) innerhalb des Hohenbereiches von 2000 m iiber
Grund eintritt. Die linke Grafik in Abb. 4-5 zeigt die daraus resultierende prozentuale Ande-
rung der Rechenzeit beziiglich der Ausgangsrechenzeit (= 100 %) fiir die Standardeinstellun-
gen (zp=lecm, QH=1,1) im HIRVAC. Es ist aulerdem erkennbar, dass die verminderte
Anzahl an Modellschichten zu keinem Gewinn hinsichtlich der Einsparung von Rechenzeit
fiihrt. Eine Zeiteinsparung von etwa 10 % ergibt sich nur bei konstanter Ausgangshohe
(zp= lecm) und einem erhohten VergroBerungsfaktor von OH = 1,2 bzw. 1,3 (durchgezogene
Linie). Diese geringe Programmbeschleunigung steht jedoch in keinem Verhéltnis zur Vermin-

derung der vertikalen Auflésung des Modells.

190 190

120 120

180

1o

-t 160

=1 150

140

130

Anzahl Schichten
Rechenzeit [%]

120

110 20 =20cm 110
-—--20=30cm 100

100

- 20 =40cm
777777 20 =50cm 90

90

80 | | | 80

Abb. 4-5: Verdnderte Anzahl der Modellschichten (links) und daraus resultierende Anderung der
Rechenzeit (rechts) in Abhdngigkeit von der Variation des Schichtabstandsfaktors QH sowie der Hohe
der Ausgangsschicht z,

Hintzschel / Landoberflichenriickkopplung mit der Atmosphdre 43



Sensitivitdtstest mit dem Modell HIRVAC

4.3.1.2  Auswirkungen auf den fiihlbaren Wéirmestrom
Die Reduktion der Modellschichten verursacht eine Anderung der Zustinde im Vertikalpro-

fil. Zur Demonstration dieser Auswirkungen des verdnderten vertikalen Modellzustandes wur-
den die Momentanwerte (Abb. 4-6) und Tagessummen des fithlbaren Warmestroms (Abb. 4-7)
dargestellt.

Das linke Bild in Abb. 4-6 zeigt eine starke Abnahme der Werte des fithlbaren Wérmestro-
mes im Tagesverlauf bei zunehmender Schichtstirke aufgrund des erhdhten VergroBerungsfak-
tors QH (zy= lcm). Auch hier zeigt sich der stirkste Einfluss auf die Ergebnisse zwischen der
Standardeinstellung (QH = 1,1) und dem ersten VergroBerungsschritt (OH = 1,2). Um 12 Uhr
mittags kommt es zu einer maximalen Absenkung des fithlbaren Warmestroms um knapp
35 %. Insgesamt ergibt sich mit steigendem QH eine verstirkte Amplitudenddmpfung im

Tagesverlauf.

Die zunehmende Stirke der Ausgangsschicht z, (rechtes Bild) verursacht dagegen eine
Niveauverschiebung des kompletten Tagesganges des fiihlbaren Wérmestromes nach unten,
mit nur geringer Auswirkung auf den Verlauf selber. Die verursachten Differenzen in den
Flussdichten sind im Vergleich zur linken Abbildung eher gering, was auf den starkeren Ein-

fluss von QH auf die Ausbildung der Anzahl der Modellschichten zuriickzufiihren ist.

P
H,, Wi

H,, W/m7

Uhrzeit [h] Uhrzeit [h]

Abb. 4-6: Auswirkungen der verdnderten vertikalen Modellschichtung durch Variation des
Vergréfierungsfaktors QH (links) bzw. der Ausgangsschichthohe z (rechts) auf den Tagesgang des

Jiihlbaren Warmestroms im Kronenraum Hy, am 21. Juni fiir die Landnuizungsart Fichte
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Die Tagessummen in Abb. 4-7

1.1 12 13 14 15 1.6 1.7 18 19 2,0 . . . .
: - - widerspiegeln sowohl die Auswir-
TN T =10 | kungen von QH als auch von z
— 20 = 20cm g 0
\\\ —————— 20=30cm | |
| 20=40cm auf den fiihlbaren Wirmestrom.
— 100+ e R ——-20=50cm f 1 100
L T e Die Uberlagerung der Effekte bei-
) . )
20 e T 0 der EinflussgroBen in den Tages-
T T T
I werten zeigt sich ebenfalls am
-100 > -100 . . -
stirksten bei der Verdnderung der

1, 2 3 4 s 1,6 A 8 9 2,0 . . .
v ' ' " T ! "diinnsten" Modellschichten. Die

generelle Abnahme des fiihlbaren
Abb. 4-7:  Auswirkung der verdnderten vertikalen

Modellschichtung durch Vergrofierung der Hohe der Wiirmestromes sowie der anderen

Ausgangsschicht zy und des Vergrofierungsfaktors QH auf turbulenten Fliisse bei zunehmen-

die Tagessummen des fiihlbaren Wirmestroms im ] ) )
Kronenraum Hy, am 21. Juni fiir die Landnutzungsart Fichte der Schichtstirke ergibt sich aus
einer deutlichen Unterschitzung

der turbulenten Diffusionskoeffizienten, ausgehend von K, Die Zunahme der Modellschicht-

stirke verursacht eine Linearisierung der ansonsten exponentiell verlaufenden Zunahme des
turbulenten Diffusionskoeffizienten mit der Hohe und erzeugt gleichzeitig einen geringeren
Hohengradienten, so dass der Unterschied von K, fiir die kleinste (zy= 1 cm, OH = 1,1) und
grofte (zy= 50 cm, QH = 2,0) untersuchte Schichtverdnderung direkt iiber der Bestandesober-

grenze mehr als 100 % betragen kann.

Insgesamt gesehen bewirkt die Abnahme der Anzahl an Modellschichten eine zu starke
Démpfung des turbulenten Austausches und damit eine Verringerung des vertikalen Stoff- und
Energietransportes. Auflerdem zeigt sich mit steigendem Abstand der Schichtgrenzen eine
Zunahme der Modellinstabilitdten, die von der Verldngerung der Modelllaufzeiten (siche Abb.
4-5, rechtes Bild) bis zu vereinzelten Systemabstiirzen aufgrund numerischer Probleme und
daraus resultierender Fehlwerte (siche Abb. 4-7) reichen. Im Ergebnis dieser Untersuchung
wurde auf eine Verdnderung der Modellschichtung zugunsten der Einsparung von Rechenzeit
verzichtet. Alle weiteren Sensitivitétstests mit dem Modell HIRVAC erfolgten aus diesem
Grund mit der Standardparametereinstellung von:

e zp=1lcm
e QOH=1,1.
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4.3.2 Festlegung eines Referenzniveaus fiir die Berechnung der
Transportwiderstinde

Wie schon in Abschnitt 3.1.2 diskutiert, sollte das Referenzniveau zur Bestimmung der
Widerstinde gegen den vertikalen turbulenten Austausch (Abschnitt 4.3.2.3) iiber der Vegetati-
onsobergrenze in der Konstantstromschicht innerhalb der dynamischen Grenzschicht liegen
(vgl. Abb. 3-2). Die Dicke der dynamischen Grenzschicht ist abhéngig von der Rauigkeits-
lange des Bestandes sowie der thermischen Schichtung der Atmosphire. In der Theorie kann
die dynamische Grenzschicht nur unter neutralen Bedingungen (-z/L* = 0) entstehen. In der
Praxis wird jedoch eine "funktionierende" dynamische Grenzschicht fiir sehr kleine Werte von
-z/L* angenommen. Fiir eine groBe Waldflache mit Grasunterwuchs ergaben Messungen bei
KATUL et al. (1996) die Existenz einer dynamischen Grenzschicht bis -z/L* < 0,2. Nach GOLD-
BERG und BERNHOFER (2001) kann ihre Stdrke bei nicht neutralen atmosphérischen Bedingun-

gen zwischen 1 und 10 Metern betragen.

In den folgenden Abschnitten soll {iberpriift werden, ob das im Modell HIRVAC festgelegte
Referenzniveau im Bereich der dynamischen Grenzsschicht liegt. Aulerdem werden die Aus-
wirkungen einer moglichen Hohenverschiebung des Referenzniveaus auf die Transportwider-

stande sowie den Entkopplungsfaktor exemplarisch untersucht.

4.3.2.1 Untere Grenze der dynamischen Grenzschicht

Die untere Grenze der dynamischen Grenzschicht schliefit sich direkt an die Rauigkeits-
schicht des Bestandes an. Sie markiert den Bereich, in welchem der Einfluss der einzelnen
Rauigkeitselemente keine Wirkung mehr zeigt und ist geprégt durch den turbulenten Transport

von Wirme, Feuchte und Impuls.

Nach der Definition nimmt die Schubspannung innerhalb der Konstantstromschicht mit der
Hoéhe um max. 10 % ab. Auf dieser Grundlage lésst sich die Ausbildung der Konstantstrom-
schicht im Modell HIRVAC anhand des Vertikalprofils der Schubspannung ermitteln. Die
dafiir durchgefiihrten Modelltests erfolgten fiir die Landnutzungsarten Fichte (hp = 28 m) und
Wiese (Ap = 0,15 m) unter verschiedenen stabilitétsbeeinflussenden Randbedingungen (z.B.

Tag- und Jahreszeit, Art der SchlieBung).

In Abb. 4-8 sind Vertikalprofile der Schubspannung fiir den Fichtenbestand aufgezeigt. Der
Ubergang des vertikalen Impulsflusses in den Bereich mit annihernder Hohenkonstanz bildet

sich unter allen Bedingungen in einem festen Niveau mit einer Modellhohe von 33,4 m heraus.
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Vertikalprofile der Schubspannung zu verschiedenen Zeitpunkten (links) und unter

verschiedenen Randbedingungen bzw. Schlieffungsansdtzen (rvechts) fiir Fichte

Diese Hohe ist unabhéngig von der jeweiligen Tages- bzw. Jahreszeit (linke Abbildung) und

wird auch nicht aufgrund verschiedener oberer Randbedingungen bzw. SchlieSungsansitze des

Modells beeinflusst (rechte Abbildung). Fiir 15 cm hohes Gras zeigt sich ein prinzipiell glei-

ches Verhalten. Der Beginn der Konstantstromschicht liegt hier bei 19,5 cm. Die Untergrenze

der dynamischen Grenzschicht beginnt somit generell im zweiten Rechenniveau iiber der

hochstgelegenen Schicht des jeweiligen LAD-Profils (vgl. Abb. 4-4).
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Die Ursachen dafiir sind im Berech-
nungsansatz fiir den turbulenten Aus-
tauschkoeffizienten fiir Impuls K, zu
finden. Dieser macht einen groflen
Sprung in der ersten Modellschicht
iiber der Bestandeshdhe (4p =28 m)
beim Ubergang in die ungestorte

Atmosphére (siehe Abb. 4-9).

Die Rauigkeitsschicht, die dem Ein-
fluss der einzelnen Rauigkeitsele-
mente unterliegt, umfasst im Modell
somit nur die direkt an den Bestand
bzw. an das LAD-Profil grenzende
Schicht, unabhéngig von der Art und
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Hohe des Bestandes. Die Ausbildung der Konstantstromschicht im zweiten Modellniveau iiber
dem Bestand ergibt sich aus der Berechnungsvorschrift der Turbulenzkoeftizienten fiir Warme,
Feuchte und Impuls, welche in die Flussgleichungen einflieBen. Die Koeffizienten werden
tiber das arithmetische Mittel aus den Werten der {iber bzw. unter dem Rechenniveau liegenden
Schichten bestimmt. Der Bestandeseinfluss ist im ersten Niveau iiber dem Bestand somit noch

in K, enthalten.

Das im HIRVAC festgelegte Referenzniveau z,, liegt sowohl fiir den rauen Waldbestand als

auch fiir die glatte Wiesenoberfliche unterhalb der Konstantstromschicht (Abb. 4-10) und

muss somit um mindestens zwei Modellschichten tiber den jeweiligen Bestand auf die Hohe z¢

angehoben werden.

[ Tag 173,12 Unr, Fichte, Hp=28m, irand=3, iclose=2250 | Tag 173, 12 Unr, Wiese, hp=0.15m, irand=3, iclose=2250 |
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Abb. 4-10: Vertikalprofile des fiihlbaren (H) und latenten Wéirmestroms (LE) sowie der
Schubspannung (t) fiir Fichte (links) sowie t fiir Wiese (rechts), Standardeinstellung HIRVAC

Fiir die Wiesenflache ist zu beriicksichtigen, dass die Modellreferenzhohe dem Standard-
messbereich (2 m) entsprechen sollte. Der Verlauf der Vertikalprofile der turbulenten Fliisse
fordert dahingehend keine Einschrinkungen. Die Auswirkung dieser Niveauverschiebung auf
weitere Modellergebnisse, insbesondere der Transportwiderstinde, wird in Abschnitt 4.3.2.3

niher untersucht.

4.3.2.2 Obere Grenze der dynamischen Grenzschicht

Wie bereits erwihnt, ist die Ausbildung der dynamischen Grenzschicht abhingig von der
Rauigkeitslinge des Bestandes sowie der thermischen Schichtung der Atmosphére. Sie kann

sich von sehr geringen GroBen bis zur Obergrenze der Konstantstromschicht ausdehnen.
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Fiir eine unbewachsene Oberflache ist es moglich, die Hohenbegrenzung der dynamischen
Grenzschicht innerhalb der Konstantstromschicht mit Hilfe der Monin-Obuchow-Lénge L* in

der Form von:

z; = L*-0,01 (4-24)

als Néherungswert zu berechnen (MONIN und JAGLOM, 1965). Unter der Annahme, dass sich
die Atmosphérenschichten tliber bewachsenen Oberflichen mit der Verschiebungshdhe d nach
oben verlagern, sollte es moglich sein, die Grenze der dynamischen Grenzschicht iiber dem

Bestand abzuschitzen:

z; = L*-001+d (4-25)

Mit den Bestandesparametern fiir den Tharandter Wald 4p =28 m und d =22,5 m (GRUN-
WALD, 2003) ergibt sich fiir den 21. Juni der in Abb. 4-11 dargestellte Tagesgang fiir z; {iber

Fichte.

Bis auf die Zeitpunkte des Son-
e """ nenauf- und Sonnenunterganges

1004 | Tag 173, Fichte, hp=28m, d=22,5m | | 100
P i bewegt sich die Hohe von z; im

90 ;K - 90
80 / -s0  Tagesverlauf weniger als 7 m unter-
T ' "  halb der beginnenden Konstant-

N

stromschicht z.,. Ein prinzipiell

.
. ; Lk
j

gleicher Verlauf ergibt sich iiber

Wiese. Fiir die Vegetationshohe

20

20

von hp =0,15m liegen die Werte

T
=
@
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1:30 o
13:30
15:30
17:30
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von z. Die nach GI. 4-2 ermittelte

Abb. 4-11: Tagesgang der Schichthohenbegrenzung der

Ob d d isch
dynamischen Grenzschicht iiber Fichte nach Gl. 4-2 crerenze o ynamiseien

Grenzschicht liegt somit in jedem

Fall unterhalb der im HIRVAC beginnenden Konstantstromschicht. Eine Abschétzung der obe-
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ren Begrenzung der dynamischen Grenzschicht im Hinblick auf die Bestimmung der Lage des
Referenzniveaus ist damit nicht méglich. Allerdings zeigt die GréBenordnung von z; im
Tagesverlauf, dass eine prinzipielle Verwendung dieser GroBle zur Abschitzung der Ober-
grenze der dynamischen Grenzschicht mit einer verbesserten Parametrisierung von GI. 4-2

mdoglich ist. An dieser Stelle besteht auf jeden Fall weiterer Forschungsbedarf.

4.3.2.3 Abhdngigkeit der Transportwiderstinde und des Entkopplungsgrades
von der Hohe des Referenzniveaus

Die Auswirkung der Referenzhdhenverschiebung im Modell auf die Transportwidersténde
(Abschnitt 3.2.2) und den Entkopplungsgrad (Abschnitt 3.3.2) fiir glatte (Wiese) bzw. raue
Besténde (Fichte) ldsst sich sehr gut beziiglich der Hohe bzw. der Temperatur- und Feuchtever-
héltnisse des jeweiligen Referenzniveaus bestimmen. Diese Beziechung ergibt sich aus der
Bestimmungsgleichung des aerodynamischen Widerstandes 7, (Gl. 4-26) und des Bestandes-
widerstandes 7. (Gl. 4-28) iiber die turbulenten Energiefliisse fiihlbarer /7 (Gl. 3-17) und laten-
ter Warmestrom LE (GI. 3-18).

_ p(UH) - (T, (ILMAX) - T(IE))

'a = TH H(IE) (420

= p(IH) - L(IH) - (q,,(ILMAX) - q(IE)) (4-27)
LE(IH)

I (4-28)

Die feuchtadiabatische Temperaturabnahme sowie die Anderung der spezifischen Feuchte
mit zunehmender Modellschichthdhe z(n) fithren zu einer Verdnderung des Temperatur- und
Feuchteregimes im jeweiligen Modellniveau. Eine Verdnderung der Hohe des Referenzniveaus
hat somit eine Verdnderung der Temperatur- bzw. Feuchtegradienten zwischen Quellfliche

z(IH) und Referenzniveau z(1E) zur Folge. Die sich daraus ergebenden Werte fiir die Transport-
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widerstinde sowie den Entkopplungsgrad iiber Fichte und Wiese sind in Abb. 4-12 bzw. Abb.
4-14 dargestellt.

Tagesmittelwert 8-16 Uhr, Fichte, 21. Juni, vg = 7.5 m/s Tagesmittelwert 8-16 Uhr, Wiese, 21. Juni, vg = 7.5 m/s
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Abb. 4-12: Tagesmittelwert (8-16 Uhr) des aerodynamischen und Bestandeswiderstandes fiir die
Landnutzungsarten Fichte (links) und Wiese (rechts) bzgl. verschiedener Héhen des Referenzniveaus,
21. Juni

Fiir die Landnutzungsart Fichte zeigen die Tagessummen der Transportwidersténde r, bzw. 7,
im Allgemeinen eine lineare Abhéngigkeit beziiglich der verdnderten Hohe des Referenzni-
veaus. Der Bestandeseinfluss verringert sich erwartungsgemaf rasch mit zunehmender Entfer-
nung vom Bestand, wihrend der Einfluss der Aerodynamik mit geringerer Intensitdt steigt.

Das Widerstandsverhaltnis r./r, zeigt daher eine exponentielle Abnahme mit der Hohe (vgl.

Abb. 4-13).
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Abb. 4-13: Verhdlmis Bestandeswiderstand / aerodynamischer Widerstand fiir die
Landnutzungsarten Fichte (links) und Wiese (rechts) bzgl. verschiedener Hohen des Referenzniveaus
an ausgewdhlten Tagen

Hintzschel / Landoberflichenriickkopplung mit der Atmosphdre 51



Sensitivitdtstest mit dem Modell HIRVAC

Betrachtet man fiir den 21. Juni die Differenzen zwischen den Modellergebnissen im unters-
ten Modellniveau /E (= 30,36 m =z_,) der Konstantstromschicht und im Niveau /E + 4, was
mit einer Hohe von 44,49 m etwa dem Hohenbereich der Messungen an der Ankerstation
(42 m = z,,¢) entspricht, zeigen sich Abweichungen von weniger als 5 % fiir den Bestandeswi-
derstand, die jedoch mehr als 25 % fiir den aerodynamischen Widerstand betragen. Der Ein-
fluss von r, auf das Widerstandsverhiltnis insgesamt ist jedoch gering, so dass auch die

Auswirkung der Referenzniveauverschiebung in diesem Bereich auf den Entkopplungsfaktor

QXklein ist (vgl. Tab. 4-1).

Tabelle 4-1: Differenzen des aerodynamischen und Bestandeswiderstandes sowie des Entkopp-
lungsfaktors Q2 aufgrund der verdinderten Hohe der Referenzschicht, berechnet fiir Fichte und Wiese,
21. Juni

Fichte Wiese
Zef | Zrep (] 30,36 44,49 Differenz 0,17 2,02 Differenz
7, [s/m] 8,22 10,40 +2,18 7,92 16,74 + 8,82
7, [s/m] 34,68 33,50 -1,18 19,15 21,38 +2,23
(2-Faktor 0,45 0,51 + 0,06 0,62 0,75 +0,13

Das Widerstandsverhalten iiber Wiese zeigt eine exponentielle Zunahme der Werte, die ab
einer bestimmten Referenzhdhe zu einer Anndherung der Widerstdnde an einen Grenzwert
fiihrt. Die Vertikalgradienten des Bestandeswiderstandes sind dabei sehr gering. Auch die im
Vergleich zur Fichte kleinen Absolutwerte von 7. unterstreichen die weniger ausgeprigte
Fihigkeit der Wiese, aktiv {iber die Stomata auf Anderungen des Wasserhaushaltes zu reagie-

ren. Das Verhiltnis r./r, verkleinert sich mit zunehmender Entfernung vom Bestand, was
hauptséchlich auf den grofler werdenden aerodynamischen Widerstand zuriickzufiihren ist.
Eine Verschiebung des Referenzniveaus vom ersten Modellniveau innerhalb der Konstant-
stromschicht /E (= 0,17 m =z,) auf ein Referenzniveau im Bereich der allgemein iiblichen
Messhohe (2 m = z,,¢) zeigt eine grofere relative Anderung von Qals bei Fichte. Dieser Effekt

resultiert daraus, dass die Niveauverschiebung im Vergleich zur Vegetationshohe zu einem
groBeren relativen Schichtabstandsverhéltnis fiihrt als bei hoher Vegetation. Im Ergebnis zeigt

sich fiir den aerodynamischen Widerstand eine Zunahme von fast 9 s/m. Der daraus resultie-
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rende 2-Wert ist etwa 20 % grofier als in z.-und entspricht eher den schlechten Kopplungsei-

genschaften der Wiese.

Um den Einfluss der Referenzhdhenverschiebung auf den £2-Faktor eingehender zu untersu-
chen, wurden an drei ausgewihlten Tagen im Friihjahr, Sommer und Herbst, die ein unter-
schiedliches Strahlungs- und Temperaturumfeld reprasentieren sowie fiir variable
geostrophische Windgeschwindigkeiten als Randbedingung fiir die Ausbildung des Turbulenz-
regimes Modelltests durchgefiihrt. Die Ergebnisse sind in Abb. 4-14 dargestellt.
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Abb. 4-14:  Tagesmittelwert (8-16 Uhr) des Entkopplungsfaktors Q fiir die Landnutzungsarten
Fichte (links) und Wiese (rechts) bzgl. verschiedener Referenzniveauhdhen, ausgewdhlter Tage im Jahr
sowie unterschiedlicher geostrophischer Windgeschwindigkeiten

Der Entkopplungsgrad des Fichtenbestandes zeigt auch zu verschiedenen Jahreszeiten sowie
bei unterschiedlichen geostrophischen Windgeschwindigkeiten einen fast linearen Anstieg der
Werte beziiglich der Verschiebung des Referenzniveaus in grofere Hohen. Absolutbetrige
sowie Hohengradienten sind dabei abhédngig von den jahreszeitlichen Bedingungen. Den
geringsten Entkopplungsgrad, also die beste Kopplung mit der Atmosphére, sowie den kleins-
ten Hohengradienten fiir den (2-Faktor weist der Fichtenbestand im Friihjahr auf. Die zu die-
sem Zeitpunkt noch geringen Einstrahlungs- und Temperaturwerte an der Erdoberfliche
bewirken einen geringeren Energieumsatz. Der Verdunstungsanspruch der Atmosphére ist
gering. Die Stomata ist nur wenig gedffnet, so dass der Bestandeswiderstand sehr grofle Werte
annimmt. Das Widerstandverhéltnis r./r, ist aufgrund der hohen r,. -Werte generell hoch (vgl.
Abb. 4-13), so dass sich der Riickgang beider Widerstdnde aufgrund zunehmender Turbulenz

durch héhere Windgeschwindigkeiten vg, kaum auf das Widerstandsverhiltnis und damit auf
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den Q-Faktor auswirkt. Dieser Einfluss ist wegen der vergleichbar kleinen Bestandeswider-
stainde bei Wiese deutlich zu spiiren. Mit zunehmender Einstrahlung und den daraus resultie-
renden steigenden Temperaturen im Sommer erhoht sich der Verdunstungsanspruch der
Atmosphére. Die Transpiration des Bestandes nimmt zu. Der Bestandeswiderstand verkleinert
sich so stark, dass das Widerstandsverhéltnis im Vergleich zum Friihjahr auf ein Viertel
absinkt. Die Folge ist ein Anstieg des (2-Faktors auf mehr als das Vierfache. Der Riickgang

des Bestandeswiderstandes wegen zunehmender Turbulenz vg, tritt aufgrund der Grofenord-

nung des Widerstandsverhiltnisses in den Werten des (2-Faktors deutlicher hervor.

Ein dhnliches Verhalten im zeitlichen Bezug zeigt sich in den £2-Faktoren fiir Wiese. Prinzi-
piell lassen sich jedoch zwei wesentliche Unterschiede im Vergleich zur Fichte herausstellen.

Das betrifft zum einen den:

e Wertebereich des Entkopplungsfaktors.

Die GroBenordnung der €2-Werte markiert eine eindeutige Trennung zwischen gut gekoppel-
ten rauen Bestdnden und der eher schlechten Kopplung von glatten Oberflichen. Betrachtet

man die Werte in der Modellschicht des jeweiligen Referenzniveaus z,,rist in Abhéngigkeit

von der Jahreszeit sowie den atmosphirischen Bedingungen fiir den Fichtenbestand eine
Kopplung zwischen Vegetation und Atmosphére von 60 % bis 90 % moglich. Die beste Kopp-
lung der Wiesenfliche mit der Atmosphére erreicht dagegen nur maximal 45 % und kann bis

zu 20 % absinken.
Der zweite wichtige Aspekt beinhaltet den:

+ funktionalen Zusammenhang des Entkopplungsfaktors beziiglich der Hohe des
Referenzniveaus.

In den Ergebnissen in Abb. 4-14 zeichnet sich fiir Wiese sehr klar eine exponentielle Annéhe-
rung des (2-Faktors an einen Grenzwert mit zunehmendem Abstand von der Bestandesober-
fliche ab. Das bedeutet, dass die durch Zustandsinderungen an der Oberfldche
hervorgerufenen Verdnderungen im vertikalen Austauschverhalten keine Auswirkung auf die
Zustinde im Referenzniveau sowie die dariiberliegenden Schichten der Atmosphére haben.
Dieses Verhalten widerspiegelt die Form der Oberflachenriickkopplung und bestitigt die Aus-
sage in Abschnitt 3.3.2, dass diese Form der Riickkopplung fiir niedrige Bestdnde mit kleinem
Widerstandsverhéltnis /7, zutrift. Interessant ist hierbei die Tatsache, dass sich der Grenzwert
des 2-Faktors zu unterschiedlichen Zeitpunkten und atmosphérischen Bedingungen in einer

Hohe von etwa 2 m einpegelt bzw. die Gradienten des Entkopplungsfaktors ab dieser Hohe
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minimal sind. Dadurch fillt die Referenzniveauhdhe im Modell mit dem praktisch genutzen

Messniveau liber Wiese zusammen.

Bei Fichte dagegen zeigt sich eine stetige Zunahme der (2-Werte bis iiber die theoretische
Obergrenze der atmosphirischen Grenzschicht hinaus. Verdnderungen der vertikalen Fliisse
bewirken dementsprechend eine Abwandlung der Zustinde in der gesamten Grenzschicht und
damit auch im Referenzniveau. Auch hier bestétigt sich die Aussage aus Abschnitt 3.3.2, dass
diese Form des vertikalen Austausches, die sogenannte Grenzschichtriickkopplung, fiir hohe

Bestiinde, deren Widerstandsverhéltnis r./r, grole Werte aufweist, giiltig ist.

Resultierend aus der Untersuchung zur Lage des Referenzniveaus und dem Einfluss auf die
Modellergebnisse, wurde eine Verschiebung der im Modell festgelegten Hohe des Referenzni-
veaus vorgenommen. Die weiteren Simulationsldufe mit dem Modell HIRVAC erfolgten unter

Verwendung der Referenzhdhe:

* z(IE) = 44,49 m ~ z,,, fiir die Landnutzungsart Fichte und
* z(IE)= 2,02 m~ z,, fiir die Landnutzungsart Wiese.

4.3.3 Quantifizierung des Einflusses vegetationsspezifischer Grofien auf den
Entkopplungsfaktor und die Verdunstung

Nach der Festlegung eines geeigneten Referenzniveaus im Modell sollten die Auswirkungen
einer verdnderten Modellparametrisierung auf das Kopplungs- und Verdunstungsverhalten der
Vegetation bestimmt werden. Dazu wurden der Einfluss und das Zusammenspiel einer Varia-

tion von Bestandeshdhe /p und Blattflichenindex LAI bzw. Kronenschlussgrad n,,,, welche die

grofiten vegetationsspezifischen Einflussfaktoren beziiglich des Entkopplungsgrades (2 und
der Verdunstung ET darstellen, untersucht. Die Modelldufe erfolgten unter Beriicksichtigung
verschiedener SchlieBungsansitze (vgl. Abschnitt 4.2.3.3) und Randbedingungen (vgl.
Abschnitt 4.2.3.2) fiir die Landnutzungsarten Wiese und Fichte. Die in den Teilabschnitten dar-
gestellten exemplarischen Ergebnisse wurden unter folgenden Bedingungen durchgefiihrt:

e doy: 173

e vgy: T7.5m/s

e Tp: 293,15K

e 4: 0°
e S 0°
e bdg: 0
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Die Variation der Vegetationsparameter wurde folgendermallen vorgenommen:
Fichte:

e 1<LAILS
e 15m<hp<30m
e 01<n,<1,0

e 1<LAILS
e 0,lm<hp<0,5m
e 0,1<n,<1,0

Generell zeigt sich das Modell HIRVAC sehr sensitiv gegeniiber einer Verdnderung der
Bestandesparameter auflerhalb bestimmter Grenzen. So treten z.B. leichte, mit steigendem LA7
sich verstiarkende Spriinge in den Ergebniswerten fiir Fichte bei Bestandeshéhen 4p < 17 m
auf. Es ist zu erwarten, dass sich an dieser Stelle Konflikte in der Modellierung junger
Bestinde ergeben. Auch die Beriicksichtigung eines verdnderten Kronenschlussgrades in
Abhingigkeit von der Bestandeshohe zeigt keinen entscheidenden Einfluss hinsichtlich einer
Dampfung dieser Wertespriinge, so dass hier von einer tieferen Ursache in der Modellstruktur
ausgegangen werden muss, die in weiteren Arbeiten liberpriift werden sollte. Ein dhnlicher
Effekt ergibt sich bei Wiese fiir Vegetationshéhen /4p > 0,4 m. Die anschlielend dargestellten
und parametrisierten Abhéngigkeiten des Entkopplungsfaktors und der Verdunstung beziehen
sich daher auf Bestandeshohen von:

e 17 m < hp <30 m fiir Fichte
e 0, m<hp<0,4m fiir Wiese

4.3.3.1 FEinfluss von Vegetationshéhe und LAI bei Fichte
Die Abb. 4-15 zeigt die fiir Fichte in Abhéngigkeit von der Bestandeshéhe und dem LA/

berechneten Entkopplungsfaktoren unter Verwendung des K-SchlieBungs- (links) und BK-

Schlieungsansatzes (rechts) sowie der Randbedingungen 1.-3. Art.

Auf den ersten Blick lassen sich generell hohere Werte fiir die BK-Schlieung erkennen. Die
bei der BK-SchlieBung herbeigefilhrte Dampfung des Turbulenzkoeffizienten K, (vgl.
Abschnitt 4.2.3.3) bewirkt eine Verringerung des turbulenten Austausches mit der Atmo-
sphére, was eine abnehmende atmosphérische Kopplung des Bestandes zur Folge hat. Die Ver-

wendung der unterschiedlichen Modellrandbedingungen bei beiden SchlieBungsansétzen zeigt
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keinen Einfluss auf die Ergebniswerte. Aus den Entkopplungsfaktoren ldsst sich eine lineare
Abnahme der Werte, also eine zunehmende Kopplung zwischen Vegetation und Atmosphiére,
mit wachsender Bestandeshohe ablesen. Dieser Effekt spiegelt den stirkeren Einfluss grofBerer
Bestinde auf das Turbulenzverhalten der Atmosphére wieder. Mit zunehmendem Blattfldchen-
index zeigt sich ebenfalls eine Abnahme der Absolutbetrdge der £2-Faktoren. Die grofite Vari-
ation ergibt sich erwartungsgemal fiir den Bereich 1 < LAJ < 3. Dieser Werteriickgang kehrt
sich ab einem LAI> 4 wieder um und verursacht einen geringfiigigen (BK-Schlieung) bzw.
deutlichen (K-SchlieBung) Anstieg der £2-Betrége fiir steigende LA/. Eine optimale Kopplung
des Fichtenbestandes mit der Atmosphire wire somit fiir den Bereich 3 < LAI < 7 gegeben,

welcher durchaus in der Praxis iiblichen Bestandeswerten entspricht.
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Abb. 4-15:  Entkopplungsfaktor €2 in Abhdngigkeit von der Bestandeshohe hp, dem LAI sowie der
Randbedingungen 1.-3. Art, fiir die K-Schlieffung (links) und BK-Schliefung (rechts), Landnutzungsart
Fichte, 21.6.

Die Parametrisierungen der Ergebnisse (Gl. 4-1, Gl. 4-2) unterstreichen die vorangestellten
Aussagen. Erkennbar ist sowohl der LA/-abhingige, einer quadratischen Funktion folgende
Verlauf der Ordinatenschnittpunkte der Kurvenschar als auch die geringfiigige Zunahme des

negativen Gradienten der einzelnen Funktionen von £2 mit wachsendem Blattflichenindex.

Q, = (0,761(~0,0917LAI) +0,0099LAI") - (0, 0026 + 0, 00042 LA ) hp 4-1)

Qpp = (0,813(=0,0695LAT) +0,0075LAL") — (0, 0016 + 0, 00077 LAI)hp (4-2)

Hiintzschel / Landoberflichenriickkopplung mit der Atmosphdre 57



Sensitivitdtstest mit dem Modell HIRVAC

Die aufgrund des verminderten turbulenten Austausches zwischen Bestand und Atmosphire
simulierte schlechtere Kopplung fiir die BK-SchlieBung spiegelt sich auch in den geringeren
Verdunstungswerten fiir diesen SchlieBungsansatz wider. So liegen die Verdunstungssummen
der BK-SchlieBung an diesem Tag knapp 1 mm unter den ohne Turbulenzdampfung berechne-
ten Evapotranspirationswerten (vgl. Abb. 4-16). Die Verdunstungssummen sind fast unabhin-
gig von der Bestandeshohe. Die Grofenordnung der Werte richtet sich hauptséchlich nach dem
Blattflachenindex. Auch hier zeigen sich die groften Variationen der Absolutwerte fiir Blatt-
flichenindizes von 1 < LAl < 3. Die generelle, nicht unbedingt zu erwartende Abnahme der
GroBenordnung der Verdunstungswerte mit steigendem Blattflichenindex ist darauf zuriickzu-
fiihren, dass bei kleinem LA/ die Einstrahlung im Bestand und am Boden aufgrund des aufge-
lockerten Blatterdaches grofBer ist. Damit steigt bei ausreichender Wasserversorgung, wie sie
im Modell realisiert wird, der Anteil der Bodenverdunstung stark an und erhoht die Werte der
Gesamtverdunstung. Die Verdunstungswerte fiir kleine LA/ entsprechen daher nicht der Reali-
tit. Auf die Gesamtverdunstung sehr dichter bis geschlossener Bestdnde hat der Anteil der
Bodenverdunstung nur sehr geringen Einfluss bzw. kann vernachlédssigt werden, so dass die
Ergebnisse fiir Blattflichenindizes LA/ > 4 den realen Verdunstungssummen durchaus entspre-

chen (vgl. Abschnitt 6.3.2).
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Abb. 4-16: Tagessumme der Verdunstung (ET) in Abhdngigkeit von der Bestandeshéhe hp, dem LAI
sowie der Randbedingungen 1.-3. Art, fiir die K-Schlieffung (links) und BK-Schlieffung (rechts),
Landnutzungsart Fichte, 21.6.

Eine funktionale Quantifizierung der Ergebnisse hinsichtlich ihrer LAI-Abhingigkeit soll
aufgrund der angesprochenen Probleme nicht durchgefiihrt werden. Die hohen Verdunstungs-
werte der aufgelockerten Vegetation gegeniiber den Verdunstungsraten geschlossener Bestdnde

weisen eindeutig auf eine Uberschiitzung der Bodenverdunstung hin. Diese ist mit groBer
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Wabhrscheinlichkeit auf die vereinfachte Modellierung der Feuchteanteile im Boden zuriickzu-
fithren. An dieser Stelle ergibt sich Forschungsbedarf als Grundlage fiir nachfolgende Untersu-
chungen. So erweist sich eine Uberpriifung bzw. Erweiterung des Bodenwasseransatzes im
HIRVAC als notwendig. Auflerdem ist eine detailliertere Beschreibung der Riickkopplung zwi-
schen Bodenwasserhaushalt und Bestand erforderlich. In diesem Zusammenhang sollte auch

die Modellierung der Strahlungsverteilung im Bestand tiberpriift werden.

4.3.3.2  Einfluss von Vegetationshohe und Pflanzenbedeckungsgrad fiir Fichte

Eine weitere wichtige Einflussgroe auf das Kopplungs- und Verdunstungsverhalten des
Fichtenbestandes mit der Atmosphdre stellt der Kronenschlussgrad n,, dar. In Abb. 4-17 sind
exemplarische Ergebnisse zum Verlauf des (2Faktors und der Evapotranspirationssummen des
Fichtenbestandes in Abhéngigkeit von der Bestandeshohe und dem Kronenschlussgrad fiir die

BK-SchlieBung, Randbedingung 1. Art sowie einen Blattflichenindex von LAl = 4 dargestellt.
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Abb. 4-17:  Tageswerte des {XFaktors sowie der Verdunstung in Abhdngigkeit von der
Bestandeshéhe hp und dem LAI fiir die Randbedingungen 1. Art und die BK-Schlieffung,
Landnutzungsart Fichte, 21.6.

Die zu erwartende Zunahme des (2Faktors bei abnehmendem Kronenschlussgrad wird in der
linken Abbildung sichtbar. Sie unterliegt einem exponentiellen Verlauf mit geringen Wertestei-
gerungen fiir dicht geschlossene Kronen iiber ansteigende Gradienten bis hin zu einem fast ent-
koppelten Bestand bei nur noch 10-prozentigem Kronenschlussgrad. Dieser Verlauf lésst sich

wie folgt parametrisieren:

Q= |0, 629+0.606e(m) +|-0,0048 +0.0126e(0’ )

« hp (4-3)
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In den Evapotranspirationswerten in der rechten Abbildung zeichnet sich ein gleiches Verhal-
ten wie in Abhingigkeit vom Blattflachenindex ab (vgl. Abb. 4-16). Auch hier ergibt sich eine
exponentielle Zunahme der Verdunstungssummen fiir einen abnehmenden Kronenschlussgrad,
welche nur der ansteigenden Bodenverdunstung zuzurechnen ist. Dieser Effekt ist ebenfalls
auf die stérkere Einstrahlung am Boden, die durch den geringeren Kronenschlussgrad moglich
wird, sowie die im Modell erzeugte ausreichende Wasserversorgung zuriickzufithren. Auch an
dieser Stelle zeigt sich die Notwendigkeit fiir weiterfithrende Untersuchungen der Verduns-

tungsmodellierung.

4.3.3.3  Einfluss von Vegetationshohe und LAl bei Wiese
Die im Vergleich zur Fichte hohen (2Werte widerspiegeln die eher schlechten Kopplungsei-

genschaften der Wiesenflache mit der Atmosphire (Abb. 4-18).
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Abb. 4-18:  Entkopplungsfaktor £2in Abhdngigkeit von der Bestandeshohe hp, dem LAI sowie der
Randbedingungen 1.-3. Art, fiir die K-Schlieffung (links) und BK-SchliefSung (rechts),
Landnutzungsart Wiese, 21.6.

Der Verlauf des (2>Faktor fiir diese Landnutzungsart weist eine &dhnlich eindeutige Abhéngig-
keit zur Bestandeshohe und dem Blattflichenindex auf wie bei der Fichte. Die steigende
Wuchshéhe der Vegetation fiihrt dabei zu einem groBeren negativen Gradienten, also zu einer
stirkeren Verbesserung des Kopplungsgrades als bei Fichte. Auch der Einfluss des LAI ist bei
der Wiese bedeutend hoher, fiihrt aber ebenfalls zu einer verbesserten atmosphérischen Kopp-

lung des Bestandes mit ansteigendem Blattflichenindex.

Die Variation der Modellrandbedingungen in den einzelnen Simulationsldufen zeigt ver-
gleichbar zur Fichte keinen Einfluss auf die Ergebnisse der Entkopplungsfaktoren. Auch die

Verwendung der unterschiedlichen SchlieBungsansitze fiihrt nur zu minimalen Differenzen.
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Die funktionale Abhéngigkeit der {2Faktoren von den Bestandesparametern LA/ und /p kann

folgendermaBen dargestellt werden:

Qp = (=0,307(-0, 173LAI) + 0, 0228LAT Yhp + (0,971 — (0, 0682LAI)) (4-4)

Qpr = (-0,274(-0, 187LAI) + 0, 0259LA12)hp + (0,980 — (0, 0749LAT)) (4-5)

Der Einfluss der beiden Bestandesparameter auf die Evapotranspirationswerte gestaltet sich
dhnlich wie beim Fichtenbestand. Die Dampfung des turbulenten Austauschkoeffizienten K,
bei der BK-SchlieBung verursacht eine sichtbare, jedoch im Vergleich zur Fichte geringere,

Verkleinerung des Verdunstungsstromes gegeniiber den Ergebnissen der K-SchlieBung (vgl.

Abb. 4-19).
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Abb. 4-19: Tagessumme der Verdunstung (ET) Abhdngigkeit von der Bestandeshohe hp, dem LAI

sowie der Randbedingungen 1.-3. Art, fiir die K-Schliefung (links) und BK-Schliefsung (rechts),
Landnutzungsart Wiese, 21.6.

Die Einfluss der unterschiedlichen Modellrandbedingungen erzeugt Differenzen bei der
K-SchlieBung, die sich jedoch mit steigendem LAI extrem verringern. Der bei der Wiese stér-
ker ausgeprégte, von der Bestandeshohe abhédngige, Anstieg des Kopplungsvermdgens zieht
einen groferen Gradienten des Verdunstungsstromes nach sich im Vergleich zur Fichte. Auch
fiir die Wiese zeigt sich eine Abnahme der Verdunstungssummen mit zunehmendem LAI, der

dem realen Verhalten so nicht entspricht.
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Unter Berlicksichtigung der fiir Fichte &hnlichen Ergebnisse im Verdunstungsverhalten
zeichnet sich die Notwendigkeit einer Uberpriifung der Verdunstungsmodellierung ab. Diese
sollte insbesondere hinsichtlich einer besseren Parametrisierung des LAI-Einflusses auf die

Verdunstung durchgefiihrt werden.

4.4 Bewertung der Ergebnisse

Die durchgefiihrten Studien zum Aufbau der vertikalen Schichtung im Modell HIRVAC
(Abschnitt 4.3.1) zeigen, dass eine Verdnderung des vertikalen Schichtaufbaus im Hinblick auf
die Einsparung von Rechenzeit prinzipiell moglich jedoch nicht unbedingt sinnvoll ist. So
kann zum Teil durch die Verdnderung des Schichtabstandfaktors eine Programmbeschleuni-
gung erreicht werden. Allerdings wird dadurch die hohe vertikale Auflésung des Modells, ins-
besondere innerhalb des Bestandes, um mindestens 30 % reduziert. Die dadurch verdanderten
physikalischen Zustdnde im Modell ziehen jedoch zu groe Abweichungen in den Ergebnissen
nach sich, die eine korrekte Simulation der atmosphérischen Grofen nicht mehr garantieren.
Der verénderte Schichtaufbau verringert auBerdem die numerische Stabilitidt des Modells. Aus
diesem Grunde wurden die Simulationslédufe unter der Standardeinstellung zum vertikalen

Schichtaufbau ohne Einsparung von Rechenzeit durchgefiihrt.

In den Untersuchungen zur Simulation des Kopplungsverhaltens mit HIRVAC zeigt sich,
dass die Festlegung einer geeigneten Modellschicht als reprisentatives Referenzniveau fiir die
Ermittlung der Transportwiderstinde, des Entkopplungsfaktors oder der turbulenten vertikalen
Fliisse liber dem Bestand zwingend notwendig ist (Abschnitt 4.3.2). Fiir die Berechnung der
turbulenten Stoff- und Energiefliisse ist eine Festlegung des Referenzniveaus von mindestens
2 Modellschichten iiber der Vegetationsobergrenze (bei variabler Bestandeshdhe) ausreichend,
um in die untere Region der sich im Modell ausbildenden Konstantstromschicht zu gelangen,
in welcher die physikalisch begriindete Erfassung der turbulenten vertikalen Fliisse gesichert
ist (vgl. Abschnitt 3.1.3). Dem nahezu konstanten Flussverlauf steht jedoch eine weitere
hohenabhingige Verdnderung der Transportwidersténde und des dariiber abgeleiteten Kopp-
lungsverhaltens zwischen Vegetation und Atmosphire gegeniiber. Die Hohenprofile der
Widerstiinde widerspiegeln sehr gut den Ubergang von der Kontrolle des Bestandes (Abnahme

von r,) zur Dominanz atmosphiérischer Einflussgrolen (Zunahme von r,) auf den Stoff- und

Energietransport mit zunehmender Hohe.
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In den Betrigen des (2Faktors ldsst sich eindeutig das unterschiedliche atmosphérische
Kopplungsverhalten von rauen und glatten Vegetationsformen nachweisen. Die Entkopplungs-
werte reflektieren ausgezeichnet die unterschiedliche Form der riickkoppelnden Wirkung der
durch Anderungen im Temperatur- und Feuchteregime mitverinderten Atmosphire auf das
Verdunstungsverhalten der Pflanzen (vgl. Abschnitt 3.3.1). Die relativ hohen (>Werte fiir
Wiese sprechen fiir das eher schlechte Kopplungsvermogen dieser Vegetationsform mit der
Atmosphére. Die Verdunstung wird hauptséchlich durch Oberflichenprozesse, wie die Strah-
lungsbilanz, gesteuert (Oberflachenriickkopplung). Der Fichtenbestand dagegen weist kleine
Werte der Entkopplung auf, die fiir eine gute Kopplung von Bestdnden mit groBerer Bestandes-
hoéhe und Oberfldchenrauigkeit, wie sie bei Wald zu finden ist, stehen. In diesen Werten wider-
spiegelt sich das besser ausgepriagte Vermogen zur Erzeugung von Turbulenz iiber rauen
Bestinden gegeniiber der Vegetation mit glatter Oberflache. Die Turbulenz ermdglicht den tur-
bulenten Austausch von Wasserdampf, so dass die Verdunstung der Pflanze hauptsédchlich
durch eine aktive Regelung der Stomata iiber den Bestandeswiderstand 7., auf ein bestehendes
atmosphérisches Séttigungsdefizit regieren kann (Grenzschichtriickkopplung). Der Grad der
Kopplung wird dabei entscheidend vom Zustand der Atmosphire (z.B. Jahreszeit, Turbulenz-
charakteristik) beeinflusst.

Diese unterschiedlichen Formen der Riickkopplung werden auch ausgezeichnet im funktiona-
len Hohenverlauf des Entkopplungsfaktors reflektiert. Die mit zunehmender H6he ansteigen-
den Werte des (2Faktors ndhern sich iiber der Wiesenfliche ab einem Hohenniveau von ca.
2 m an einen Grenzwert an. Verdnderungen der Unterlage bzw. der davon ausgehenden Stoff-
und Energiefliisse bewirken keine Verdnderungen im Temperatur- und Feuchteregime iiber
dieser Hohenschicht. Der Zustand der Atmosphére oberhalb dieses Referenzniveaus ist somit
nahezu konstant (Oberflichenriickkopplung). Uber dem Fichtenbestand dagegen steigt der (2
Faktor mit zunehmender Hohe linear an. Dieser Effekt zeugt von einer fortschreitenden Verédn-
derung des atmosphédrischen Zustandes iiber das Referenzniveau hinaus bis an den oberen
Rand der atmosphérischen Grenzschicht und entspricht damit der Form der Grenzschichtriick-

kopplung.

Die in Abschnitt 4.3.3 durchgefiihrten Sensitivititsstudien zum Einfluss vegetationsspezifi-
scher Parameter und verschiedener Modellrandbedingungen zeigen sehr unterschiedliche
Ergebnisse. Anhand der Ergebnisse des (2Faktors kann sehr genau die zunehmende Entkopp-

lung der Vegetation fiir einen Bestand mit abnehmender Blattflichendichte und fortschreiten-
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der Auflockerung des Kronenschlusses nachvollzogen werden. Die Zunahme der
Bestandeshohe fiihrt zu einer Intensivierung des Kopplungsprozesses. Es wird auch ersicht-
lich, dass die generell schlechter gekoppelte Wiesenflache auf diese Verdnderung der Bestan-
desparameter sensitiver reagiert.

Die Werte der Gesamtverdunstung zeigen sowohl fiir die Wiesenflache als auch fiir den Fich-
tenbestand eine nicht zu erwartende Steigerung der Evapotranspirationswerte mit zunehmen-
der Auflockerung des Blitterdaches. Ein sinkender LA/ wie auch ein verringerter
Kronenschlussgrad fithren zu einem anndhernd linearen Anstieg der Verdunstungswerte. Die
Ursache dafiir liegt in der tiberproportional steigenden Bodenverdunstung, die aufgrund des
erhohten Strahlungsanteils am Boden bei zunehmender Auflockerung im Kronenraum des
Bestandes und einer vom Modell simulierten ausreichenden Bodenfeuchtigkeit entsteht. Die-
ser Effekt sollte unbedingt weiteren Untersuchungen unterzogen werden. Die Grof3enordnung
der Verdunstungswerte fiir Bestinde mit dichtem Kronenschluss und Blattflachenindizes von
3 < LAI £ 7 deckt sich jedoch mit gemessenen Werten (vgl. Abschnitt 6.3.2), so dass der
Fehlereinfluss auf Simulationsrechnungen mit diesen Parametereinstellungen gering bleibt und

exemplarische Berechnungen trotzdem gute Ergebnisse liefern.

Die Verwendung der unterschiedlichen oberen Modellrandbedingungen (vgl. Abschnitt
4.2.3.2) zeigt keine entscheidenden Auswirkungen auf die berechneten Entkopplungsfaktoren
und Evapotranspirationswerte. Die Reaktionen des Modells auf die unterschiedlichen Schlie-
Bungsansitze sind jedoch deutlich in den Ergebnissen zu erkennen. So fiihrt die Ddmpfung des
turbulenten Austauschkoeffizienten fiir Impuls in der BK-SchlieBung (vgl. Abschnitt 4.2.3.3)
zu einem Riickgang des Kopplungsgrades und einem damit verbundenen Absinken der Ver-
dunstungswerte. Wihrend das generell schlechte Kopplungsvermogen der Wiese dadurch nur
wenig beeinflusst wird, ist die Wirkung auf die Verdunstung umso ausgeprégter. Fiir die
Anwendung des Modells auf einzelne Gebiete sollte deshalb die Auswahl des SchlieBungsan-

satzes in Abhingigkeit von der Turbulenzcharakteristik des jeweiligen Standortes erfolgen.
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5 GIS - gestiitztes Regionalisierungskonzept zur
Landoberflichenriickkopplung

5.1 Motivation und Zielstellung

Die Auswirkungen des globalen Klimawandels haben die Sensibilitdt der Bevolkerung
gegeniiber klimatologischen Belangen erhéht. Die gestiegenen Anforderungen an lokale Wet-
tervorhersagen oder auch an die Optimierung der Energie- und Ressourcenausnutzung und
dem damit verbundenen Einsatz moderner, klimaorientierter Technologien, fithren zu einem

steigenden Bedarf an gebietsspezifischen, flichenhaften Klimainformationen.

Der regionale Klimaeinfluss wird durch die kleinrdumigen Effekte von Relief und Land-
nutzung auf Strahlung, Temperatur und Niederschlag iiberlagert. Die zu geringe Dichte bzw.
ungleichméBige Verteilung von Klima-Messstationen lésst jedoch eine hochaufgeloste und
prazise Wiedergabe der Riickkopplungseffekte von Geldnde und Landnutzung in den Klimada-
ten nicht zu. In der Praxis verwendete Interpolationsmethoden zur Ubertragung der punkt-
haften Messwerte in die Flache, z.B. im Modell PROMET (SCHADLICH, 1998; LUDWIG, 2000)
haben den Nachteil, dass sie im Ergebnis nur statische, zeitlich verzégerte Informationen lie-
fern. Die Verwendung von klimatologischen Oberflachendaten aus der Satellitenaufnahme
scheitert im kleinrdumigen Geldnde wiederum an der zu geringen horizontalen Auflésung
(1000 m) sowie dem mangelnden Informationsgehalt bei gestorter Atmosphire, z.B. durch
Bewoélkung. Somit sind Mess- und Satellitendaten fiir die kleinrdumige Analyse mehr oder
weniger nur als Stiitzwerte geeignet. Als vorteilhaft erweist sich in dieser Frage eine Kopplung
meso- bzw. mikroskaliger Modelle zur Berechnung topoklimatisch beeinflusster Grofen (z.B.

Strahlung, Temperaturen, Verdunstung) mit einem Geographischen Informationssystem (GIS).

Die Zielstellung der Arbeit bestand darin, das gekoppelte Strahlungs- und Grenzschichtmo-
dell HIRVAC (Abschnitt 4) mit dem Geographischen Informationssystem ArcView zu ver-
knlipfen. Damit sollte eine Basis fiir die Ermittlung flachenhafter, hochaufgeldster
klimatologischer Groflen geschaffen werden, die neben dem direkten Einfluss der kleinrdumig
komplexen Landoberfliache auf die klimatologischen GroBen auch die Riickkopplungseffekte

zwischen Landoberfliche und Atmosphire beriicksichtigt.

Anhand zweier landschaftlich unterschiedlich geprégter Gebietsausschnitte, der Umgebung

des Tharandter Waldes (Abschnitt 5.2.1) und des Teileinzugsgebietes Sperrgraben im Einzugs-
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gebiet der Halbammer (Abschnitt 5.2.2), wurde die Féahigkeit dieses GIS-gestiitzen Modell-
systems HIRGIS getestet, KlimagroBen im kleinrdumig heterogenen Geldnde in Abhéngigkeit
von der Gelandeoberflache prinzipiell richtig zu simulieren und darzustellen. Messdaten der
Klimastationen Ammer sowie der Ankerstation Tharandter Wald dienten sowohl als Inputda-
ten fir die Simulationsberechnungen als auch fiir die Validierung der Berechnungsergebnisse

(vgl. auch Abschnitt 5).

5.2 Material und Methoden

5.2.1 Der Tharandter Wald

5.2.1.1 Gebietsbeschreibung

A
N

Grillenburg

Naundorf

Abb. 5-1: Lage des Tharandter Waldes

Das Landschaftsschutzgebiet Tharandter Wald erstreckt sich im Vorland des Osterzgebirges
auf einer Flache von ca. 6000 Hektar und ist damit das grofte zusammenhéngende Waldgebiet
Sachsens. Es reicht im Norden bis an das Lommatzsch-Meiflener-LoBhiigelland heran und
wird im Osten und Nordosten durch die Kerbsohlentiler der Wilden Weifleritz sowie ihrer
Zufliisse begrenzt. Im Osten trennt das Freital-Dohlener Rotliegende den Tharandter Wald von
der Elbtallandschaft. Das Landschaftsschutzgebiet besitzt eine geschlossene Waldoberflache,
die nur durch die alte Rodungsfliche Grillenburg unterbrochen wird (siche Abb. 5-4). Die
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Geldndeoberflache des Tharandter Waldes wird bestimmt durch eine seichte Hiigelform, in der

nur einige Basalt- und Sandsteinkuppen zu finden sind.

Steil abfallende Geldndestiicke gibt es nur in Teilgebieten der Fliisse Colmnitzbach und Trie-

bisch sowie im Breiten Grund und in den Grenzgebieten zum Naturschutzgebiet Weilleritztal-
hénge.
Der zentrale Bereich des Geldndes besteht hauptséchlich aus flachen, aber breiten Muldenté-
lern. Viele Hiigel iibersteigen eine Hohe von 400 m ii.NN (siche Abb. 5-3). Das 6stliche Pla-
teau befindet sich zwischen 300 m und 450 m .NN. Tiefster Punkt ist der auf der Sohle eines
Kerbtals liegende Ort Tharandt (214 m i.NN) im Osten des Waldgebietes. Die daran angren-
zenden Hochfldchen sind um bis zu 140 m héher (NEBE, 1982).

Abb. 5-2: Der Tharandter Wald im Winter, Blick von Nordosten

Das Klima des Gebietes entspricht dem Ubergang vom maritimen zum kontinentalen
Bereich. Das langjéhrige Jahresmittel der Lufttemperatur liegt bei 7,7° C. Die mittlere jéhrli-
che Niederschlagssumme betriagt 819 mm. Beide Werte beziehen sich auf Messungen an der
Ankerstation Tharandter Wald fiir den Zeitraum von 1959-2000. Die extrem gegensitzlichen
(unkorrigierten) Niederschlagssummen der Jahre 2002 mit 1098 mm (Jahrhundertflut) und
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2003 mit 501 mm (extreme Trockenheit) sind nicht enthalten. In der o.g. 41-jahrigen Beobach-
tungsperiode wurden durchschnittlich 101 Frosttage pro Jahr registriert.

e Station/Pegel

/\/ Gewasser
[ ] EG Wernersbach

Gelandehdhe [m]
I 233 - 250
B 250 - 275
I 275- 300
[ ]300-325
[ ]325-350

[ ]350-375
] 375 - 400

[ 400 - 425
425 - 450
[]450-475

2 0 2 4 Kilometer

Abb. 5-3: Digitale Gelindehéhen im Gebiet des Tharandter Waldes

e Stationen/Pegel

/\/ Gewasser

/\/ 100 mHghenlinien
[] EG Wemersbach

Landnutzung

Wasserflache
Laubwald

Mischwald

Nadelwald
Dauergriinland
Ackerflache

I Vegetationslose Flache
Siedlungsflache (hoch)
Siedlungsflache (mittel)
Siedlungsflache (gering)

2 0 2 4 6 Kilometer

Abb. 5-4:  Landnutzungsverteilung im Gebiet des Tharandter Waldes
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Stidwestlich von Tharandt befindet sich die Ankerstation Tharandt (50°57°49" n.Br.,
13°34°01" 6.L., 380 m i.NN). Sie besteht aus einem 40 m hohen Stahlmessturm, der sich in
einem 106-jéhrigen, etwa 28 m hohen Fichtenaltbestand befindet. Uber und im Bestand wer-
den seit 1990 wichtige Klimaelemente wie:

» Lufttemperatur /Luftfeuchte
¢ PAR-Strahlung
¢ Niederschlag

» Nettostrahlung
¢ Windgeschwindigkeit / Windrichtung

in verschiedenen Hohen gemessen.

Seit 1996 wird mittels Eddy-Kovarianz-Messung der turbulente Austausch von Kohlendioxid
sowie fiihlbarer und latenter Wéarme bestimmt. Dazu erfolgen hochfrequente Messungen von:
» Horizontal- und Vertikalgeschwindigkeiten

¢ Lufttemperatur
¢ Kohlendioxid- und Wasserdampfkonzentrationen

in einer Messhohe von 42 m.

5.2.1.2 Digitale Datengrundlage
Fiir dieses Gebiet liegen Hohendaten des digitalen Hohenmodells DHM/M 745 sowie digi-

tale Landnutzungsdaten im Rasterformat mit einer Auflésung von 25 m vor. Die digitalen
Hohendaten entstanden durch eine Reliefdigitalisierung der Militartopographischen Karte
1:50000 (LANDESVERMESSUNGSAMT SACHSEN, 1996). Die Landnutzungsdaten entstammen
einer multispektralen Klassifizierung von Satellitenaufnahmen und sind in 17 Landnutzungs-
klassen unterteilt (Landsat TM 1992/93, Séchsisches Ministerium fiir Umwelt und Landwirt-
schaft, Institut fiir Kartographie der TU Dresden; PRECHTL, 1996).

Abb. 5-3 zeigt einen Uberblick iiber die Gelindehdhen im Gebiet des Tharandter Waldes. Die
zentrale Flache des Gebietes, in dem sich das Einzugsgebiet Wernersbach befindet, weist eine
maBig geneigte Hiigellandschaft mit Geldndeneigungen bis max. 5-10 Grad auf. Grof3e Hohen-
gradienten dagegen sind an den Flusstilern der Wilden Weif3eritz, der Triebisch bzw. am

Colmnitzbach zu finden.

Abb. 5-4 zeigt die zehn wichtigsten Landnutzungsarten fiir diesen Gebietsausschnitt. Den

Hauptbestandteil des Waldgebietes bildet Fichte, durchsetzt von einigen Mischformen und
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kleineren Wiesenflichen. Im AuBlengebiet dominieren landwirtschaftliche Nutz- sowie Wie-

senfldchen.
5.2.2 Einzugsgebiet Sperrgraben
5.2.2.1 Gebietsbeschreibung
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Abb. 5-5: Lage des Einzugsgebietes Sperrgraben aus HUWE und ENGELHARDT (2003)

Das Teileinzugsgebiet Sperrgraben befindet sich im Einzugsgebiet der Halbammer in den
Bayerischen Alpen, ca. 60 km siidwestlich von Miinchen. Das Einzugsgebiet der Halbammer
umfasst einen Hohenunterschied von mehr als 1000 m zwischen der hochsten Erhebung, der
GroBen Klammspitze (1924 m i.NN) und dem tiefstgelegenen Punkt, der Pegelmessstelle
Unternogg (849 m {i.NN). Vergleicht man diese Angaben mit den digitalen Hohendaten in
Abb. 5-8, zeigen sich auch hier Differenzen in den Hohenangaben, die mit grofiter
Wahrscheinlichkeit auf Aufnahmefehler bzw. Generalisierungseffekte bei der Modellerstel-

lung zuriickzufiihren sind.
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Im nérdlichen Teil, wo sich das EG Sperr-
graben befindet, existieren sandig-mergelige
Flyschboden, wogegen im Siiden kalkhal-
tige Boden zu finden sind. In den Bereichen
der Hangverflachungen kommt es durch
Staundsse aufgrund der hohen Nieder-
schldage mit Jahressummen von 1500-
2000 mm zu Vermoorungen. Die Jahresmit-
teltemperaturen im Bereich der Téler betragt
etwa 4,5° C. Die hoher gelegenen Gebiete
dagegen weisen etwa 160 Frosttage auf.
Insgesamt gesehen kommt es aufgrund des
ausgepragten Reliefs zu starken Hohengra-

dienten aller Klimaelemente (DFG, 2000).

Abb. 5-6: Sperrgraben in Pegelndihe am
Einfluss in die Halbammer

Im Rahmen eines Verbundprojektes zur Untersuchung der Kopplung hydrologischer und bio-
logischer Prozesse auf der Landschaftsebene (IGBP/BAHC) erfolgte die Einrichtung eines
Testgebietes (EG Sperrgraben) im Einzugsgebiet der Halbammer.

Zur Untersuchung der klimatischen Ver-
héltnisse im Einzugsgebiet Sperrgraben
wurde am 2. Oktober 1998 eine Kli-
mastation (10° 56° 47" 6.L., 47° 37° 40"
n.Br.,, 1215 m .NN) zur Messung von:

» Globalstrahlung

¢ Temperatur

« relativer Luftfeuchte

¢ PAR-Strahlung

¢ Niederschlag

* Schneehdhe

» Windgeschwindigkeit / Windrichtung

in Betrieb genommen.

Abb. 5-7: Klimastation Ammer im EG Sperrgraben
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Abb. 5-8: Gelindehohen im Einzugsgebiet der Halbammer mit Einzugsgebiet Sperrgraben,
Klimastation, Pegel

Landnutzung
Wasserflache
Laubwald
Birkenwald
Nadelwald
Wiese
Streuwiese
~ Moor
Ackerflache
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Siedlungsflache

W* O
600 0 600 Meter

Abb. 5-9: Landnutzungsverteilung im Einzugsgebiet Sperrgraben
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Da die verwendete Niederschlagswippe (ARG100, Cambell) nicht zur Messung von festem
Niederschlag geeignet war und somit in der Winterperiode der Niederschlag nur in Form der
Schneehéhe gemessen werden konnte, wurden im April 2001 zusétzlich zwei wiagende Nieder-
schlagsgeber (Pluvio, OTT) installiert. Die Aufstellung des einen Niederschlagsgebers (P84)
erfolgte in unmittelbarer Ndhe der Klimastation, die des anderen (P83) in ca. 1300 m Entfer-
nung in einer Hohe von 914 m i.NN. Die Messungen wurden bis Oktober 2002 kontinuierlich

durchgefiihrt.

5.2.2.2 Digitale Datengrundlage

Als Datengrundlage dienen digitale Hohen- und Landnutzungsdaten mit der Aufldsung 30 m

fiir das Ammergebiet (Institut fiir Geographie, LMU Miinchen).

Die Abb. 5-8 zeigt das Hohenrelief des EG Halbammer und Abb. 5-9 eine Darstellung der
Landnutzungsinformationen iiberlagert mit ausgewéhlten Gelandehdhen des Testgebietes. Als
weitere Informationen sind wichtige Ortschaften, die Hauptfliisse, markante Hohenpunkte und
die Lage der Klimastationen bzw. Pegelmessstellen eingetragen.

Das gewihlte Testgebiet des Sperrgrabens umfasst eine Hohenamplitude von etwa 600 m mit
einem ausgepragten Hohengradienten im Bereich der Klimastation. Die maximale Geldndenei-

gung im 30 m-Raster des DGM liegt bei 42°.

In Abb. 5-10 sind die Hohen- (links) und Neigungsverteilung (rechts) vergleichsweise fiir die
Gebiete EG Sperrgraben und Tharandter Wald dargestellt. Dabei tritt sehr deutlich der Unter-
schied in der Reliefenergie zwischen Mittel- und Hochgebirgsregion hervor. Wéhrend der Tha-
randter Wald eine mittlere Gebietshohe von 368 m aufweist, liegt das EG Sperrgraben im
Mittel knapp 900 m héher. Etwa 90 % aller Geldndepunkte im Tharandter Wald sind weniger
als 10° geneigt. Im EG Sperrgraben dagegen sind 90 % der Standorte steiler als 10°. Die Expo-
sition des Geldndes im EG Sperrgraben unterteilt sich hauptsdchlich in drei Zonen. Eine siid-
lich ausgerichtete Fliache nordlich des Sperrgrabens, eine siidostlich geneigte Fliche am
Flussoberlauf sowie eine Flache mit ostlicher bis norddstlicher Exposition siidlich des Sperr-
grabens. Die Orientierung der mindestens 10° geneigten Geldndeabschnitte im Tharandter
Wald liegt iiber alle Azimute verteilt mit einer deutlichen Uberzahl an westlich orientierten

Héangen.
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Abb. 5-10: Hdéhen- (links) und Neigungsverteilung (rechts) fiir das EG Sperrgraben (farblos,
unterbrochene Linie) im Vergleich zur Geldndeverteilung im Tharandter Wald (grau)

5.2.3 Einfluss von Ungenauigkeiten in den digitalen Gelindedaten

Bei Vergleichen mit der realen Gelindeumgebung werden immer wieder Ungenauigkeiten
bzw. Fehler in den digitalen Gelidndedaten aufgedeckt, welche wiederum die Qualitdt der
Modellergebnisse beeinflussen (SERVIGNE et al., 2000, DUBAYAH und RICH, 1995). Diese kon-
nen bei der Geldndeaufnahme oder durch Generalisierungseffekte aufgrund der jeweiligen
Rasterweite entstanden sein. RIEGER (1992) setzt sich ausfiihrlich mit den geometrischen Aus-
wirkungen fehlerhaft digitalisierter Gelandehohen auf die abgeleiteten Neigungs- und Exposi-
tionswerte auseinander. Diese Effekte wurden anhand der digitalen Geldndedaten fiir das

Gebiet des Tharandter Waldes in WINKLER (1999) diskutiert.

Waihrend bei den digitalen Geldndehohen fast ausschlieBlich der geometrische Effekt eine
Rolle spielt, muss beziiglich der Landnutzungsinformationen auch die zeitliche Variation der
realen Landnutzungsflédchen beriicksichtigt werden. Entscheidend ist deshalb die Aktualitét
der Landnutzungsdaten. Kurz- und auch lingerfristige Anderungen der Vegetationsstruktur
sind meist nicht ausreichend erfasst und fiihren zu inhaltlichen Fehlern, die je nach Verwen-
dungszweck unterschiedliche Auswirkungen haben konnen. Fiir exemplarische Anwendungen

spielen diese Faktoren jedoch nur eine untergeordnete Rolle.

Probleme bei Modellrechnungen entstehen insbesondere durch fehlerhaft klassifizierte Land-
nutzungsinformationen, die den eigentlichen Gebietscharakter falsch wiedergeben. So ist z. B.
im EG Sperrgraben der Bereich der Stationsumgebung anstatt von Wiese als Fichte deklariert

(siehe Abb. 5-9). Solche Fehler kdnnen nur durch Ortskenntnis aufgedeckt werden, was sich
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jedoch bei groBeren Gebieten als schwierig erweist.

Ein weiteres Problem sind die "harten" Uberginge bei Rasterzellen mit unterschiedlicher
Landnutzungsinformation. Der abrupte Landnutzungswechsel verursacht Wertespriinge in den
Ergebnissen der HIRGIS-Simulationen, die die Landnutzungsédnderung iiberbetont wiederge-
ben und in dieser Form nicht der Realitdt entsprechen.

AuBlerdem ist zu bemerken, dass die scheinbare Homogenitit der einzelnen Landnutzungsfla-
chen in den digitalen Daten, die auch den Modellannahmen im HIRVAC bzw. HIRGIS ent-

spricht, im realen Geldnde nur selten vorhanden ist (z.B. unbewegte Wasseroberflachen).
5.2.4 Geoinformationssysteme

5.2.4.1 Allgemeine Anforderungen

Die allgemeinen Anforderungen, die an ein GIS gestellt werden, umfassen die:

e Datenerfassung/Datenbeschreibung:
Digitalisierung von verschiedensten Informationen mit Raumbezug

e Datenverwaltung:
Bereitstellung und Speicherung von geldnde- und landnutzungsspezifischen Geo-
informationen.

e Analyse-/Auswertefunktionen:
Bereitstellung von Auswerte- und Abfragewerkzeugen zur raumlichen Analyse.

o Visualisierung:
Georeferenzierte Darstellung der Berechnungsergebnisse.

5.2.4.2 Anwendungsbereiche

Der heutige Stand an verfiigbaren digitalen Daten und Informationen sowie die hohe Leis-
tungsfahigkeit der Computertechnik haben dazu gefiihrt, dass sich Geoinformationssysteme in
den verschiedensten Bereichen als feste Grofe etabliert haben. So sind GIS-Anwendungen im
Vermessungs-, Kataster- und Planungswesen (Stadtplanung, Raumplanung, Funknetzplanung),
in Umweltbereichen (Hydrologie, Geologie, Meteorologie), der Logistik (Ver-/Entsorgungslei-
tungen, Routenplanung, Fahrzeugnavigation), der Finanzdienstleistung oder auch in der Land-
und Forstwirtschaft (Nutzflichen-Monitoring) zu finden. Insgesamt betrachtet hat sich heute
ein aktiver "Geo-Markt" herausgebildet, auf dem sowohl digitale Geoinformationen als auch
die entsprechenden Systemldsungen angeboten werden. Das hat dazu gefiihrt, dass mittler-

weile liber die Festsetzung von Standards auf diesem Gebiet diskutiert wird.
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5.2.4.3 Gekoppelte und integrierte Systeme

Das Potential der Verkniipfung von Geoinformationssystemen, z.B. mit Modellen zur
Umweltsimulation, wurde schon in den 80er Jahren erkannt. Seither wurden zahlreiche Sys-
teme entwickelt, die in unterschiedlicher Weise miteinander verbunden sind. Nach BURROUGH
et al. (1996) sollte dabei unterschieden werden, ob es sich um integrative oder gekoppelte Sys-
teme handelt. Eine Integration eines Simulationsmodells in ein GIS baut auf der Nutzung eines
gemeinsamen Daten- und Methodenbestandes auf. Gekoppelte Systeme tauschen die Daten
zwischen definierten Schnittstellen aus, iibernehmen jedoch keine Methoden. Der Begriff Inte-
gration setzt somit voraus, dass Methoden und Funktionen der Modelle in die Entwicklerspra-

che des GIS iibernommen werden.

Da der konzeptionelle Schwerpunkt Geographischer Informationssysteme auf der Verarbei-
tung geometrischer bzw. topologischer Elemente liegt, reicht die Funktionalitdt der system-
eigenen Makrosprachen oft nicht aus, um die komplexe Struktur von Simulationsmodellen
(z.B. von Grenzschichtmodellen) nachzubilden bzw. Losungen komplizierter mathematischer
Ansitze innerhalb des GIS durchzufiihren. Der iiberwiegende Teil der Verkniipfungen zwi-
schen GIS und Simulationsmodell, wie auch bei dem Modell HIRGIS (Abschnitt 5.3), basiert

somit auf einer Kopplung beider Systeme.

5.2.5 Strahlungsmodellierung im Modul GISRAD

Den energetischen Antrieb fiir die Energieumsétze an natiirlichen oder synthetischen Ober-
flichen (z.B. Vegetation, Gebdude-, Wasserflachen) liefert primir die kurzwellige Ein-
strahlung. Die Verteilung der Strahlungsflisse im komplexen Geldnde ist vom
Einstrahlungsvektor S, zwischen Sonne und Gelédndepunkt und damit hauptsichlich von der
Geldandeneigung und -ausrichtung, der geographischen Breite des Standortes sowie der Tages-
und Jahreszeit abhéngig. Sie ldsst sich iiber eine Verkniipfung von geometrischen und trigono-

metrischen Ansétzen, z.B. nach (KONDRATYEV, 1977), beschreiben.

Die hochsten Einstrahlungswerte sind dann zu erwarten, wenn der Einstrahlungsvektor der
Normalen des Flachenelements entspricht 7°=f° (vgl. Abb. 5-11). Allerdings unterliegt der
Einstrahlungsverlauf noch zusétzlichen Einfliissen, wie z.B. der Lufttriibung, Bewdlkung und
Verteilung des umliegenden Geléndes, die eine Verdnderung von Betrag und Richtung des

Strahlungsflusses bewirken konnen.

76 Hintzschel / Landoberflichenriickkopplung mit der Atmosphdre



GIS - gestiitztes Regionalisierungskonzept zur Landoberfldchenriickkopplung

S, - direkte Strahlung auf Unter BCkaSIChtlgung

geneigte Oberfliche dieser Faktoren ist es
1, - senkrecht einfallende
S, =1, cos(i) Direktstrahlung moglich, die Intensitét
- Flacheneinheitsvektor . .
a der Ebene der kurzwelligen Ein-
7° - Einheitsvektor der strahlung als Summe von
Sonnenstrahlung

direkter  Einstrahlung,
S - Gelandeneigung

diffuser =~ Himmelstrah-
i - Winkel zwischen den

Einheitsvektoren der lung und Reflexstrah-

Sonnenstrahlung und

der geneigten Ebene lung des umliegenden
Abb. 5-11: Schematische Darstellung zur Herleitung der direkten Gelindes mit dem im

Einstrahlung Sy mit Geometriefaktor cos(i)
L Modell HIRGIS imple-

mentierten Strahlungsmodul GISRAD (vgl. Abb. 5-13) fiir jedes einzelne Oberflachenelement
separat zu bestimmen. Eine ausfiihrliche Ubersicht der verwendeten Gleichungen zur

Strahlungsmodellierung gibt GOLDBERG (1999).

Der vorrangige Einfluss des Sonnenstandes auf die Ausbildung der klimatologischen Fakto-
ren eines Gebietes macht es sinnvoll, deren Untersuchung anhand ausgewihlter Tages- und
Jahreszeiten durchzufiihren. So dndert sich der Einstrahlungsvektor der Sonne mit der Tages-
zeit. Die Sonne erreicht ihren Hochststand um die Mittagszeit, was die Bestrahlung fast aller

Hanglagen ermdglicht. Nachts dagegen ist keine direkte, kurzwellige Einstrahlung vorhanden.

Ahnliche Auswirkungen sind in Abhingigkeit von der Jahreszeit zu beobachten. Die Unter-
schiede aufgrund des jdhrlichen Einstrahlungsverhaltens lassen sich sehr gut an Tagen mit
maximaler bzw. minimaler Sonnenscheindauer verdeutlichen. Ein groBer Teil der nachfolgen-
den Modellierungsergebnisse wird daher anhand der Tage:

»  Friihlingspunkt (Tag-und Nachtgleiche), 21. Mérz

e Sommersonnenwende, 21. Juni

diskutiert.

Abb. 5-12 zeigt die ausgewihlten Punkte im Astronomischen Aquatorsystem. Ihre Definition
ergibt sich aus der Bewegung der Erde um die Sonne. Die Schnittpunkte der Ekliptik (schein-
bare Sonnenbahn) mit dem Himmelsdquator ergeben die Tag- und Nachtgleichen. An diesen
Punkten steht die Sonne senkrecht iiber dem Aquator, so dass fiir alle Orte der Erde Tag und
Nacht gleich lang sind. Damit ist fiir diese beiden Tage, in Abhdngigkeit von der atmosphaéri-

schen Triibung, ein dhnliches Einstrahlungsverhalten zu erwarten.
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Der Schnittpunkt, den die Sonne von

Himmelsnordpol

Siid nach Nord iberschreitet, wird als

Friihlingspunkt bezeichnet. Den Herbst-

Sommer-

wende punkt iiberquert die Sonne auf ihrem

"Riickweg" von Nord nach Siid. In der

Ekliptikebene liegen dazu um 90° ver-
setzt die beiden Wendepunkte der
scheinbaren Sonnenbahn. Am nordli-

chen Wendepunkt (Sommersonnen-

wende) erreicht die Sonne ihren grofiten
nordlichen Abstand vom Himmelsdqua-
Abb. 5-12:  Definierte Punkte an der Himmelskugel  tor. Dieser Tag ist der lingste Tag im
im Astronomischen Aquatorsystem Jahr auf der Nordhalbkugel. Somit ist
hier mit einer maximalen Einstrahlungsintensitit sowie der ldngsten Einstrahlungsdauer zu

rechnen. Minimale Einstrahlungswerte und kiirzeste Sonnenscheindauer fiir die nordliche

Halbkugel treten dagegen zur Wintersonnenwende ein.

5.3 Ergebnisse

5.3.1 Das Modell HIRGIS

Zur Modellierung gebietsbezogener meteorologischer Flaichendaten unter Beriicksichtigung
der Auswirkung kleinrdumiger Heterogenititen der Landoberfldche erfolgte im System HIR-
GIS (Abb. 5-13) die Kopplung des Vegetations-Grenzschichtmodells HIRVAC mit dem GIS

ArcView (GOLDBERG und HANTZSCHEL, 2002).

5.3.1.1 Grundlegende Gedanken zur Modellstruktur

Der entscheidende Vorteil dieser Art der Modellentwicklung besteht darin, dass die Geoinfor-
mationen innerhalb eines Systems erfasst bzw. simuliert sowie analysiert und visualisiert wer-
den konnen. Das tragt wesentlich dazu bei, den Bearbeitungszeitraum der Datenaufbereitung
und Zusammenfiihrung zu verkiirzen. Gleichzeitig ldsst sich die Komplexitit der Auswertung
steigern und somit der Informationsgehalt der erhobenen bzw. simulierten Daten intensiv nut-

zen.
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Die Griinde fiir eine Modellkopplung von HIRVAC mit der GIS Plattform ArcView, sind fol-
gende:

e Jerbreitung:
ArcView ist ein weit verbreitetes System, so dass HIRGIS fiir Anwender einfach
zu ibernehmen ist.

e Kombinierbarkeit:
Das Erzeugen von Schnittstellen sowie die Mdglichkeit der Einbindung von dyna-
mischen Bibliotheken (dll) {iber die systemeigene Skriptsprache Avenue ist
unkompliziert.

o Anwenderfreundlichkeit:
Die Oberflache sowie die Systemwerkzeuge von ArcView sind einfach zu bedie-
nen und lassen sich schnell anderen Zielstellungen anpassen. Die Visualisierung
der Ergebnisse ist schnell und einfach moglich.

Die im ArcView genutzte tabellarische Datenablage bzw. die Moglichkeit der Kopplung an
leistungsfiahige SQL-Datenbanken machen die Verwaltung und einen schnellen, effektiven
Zugriff auf grofle Datenmengen méglich und verhindern auerdem beim Einsatz der relationa-

len Datenstruktur die Redundanz der Geoinformationen.

Die bereits im Abschnitt 5.2.4.3 dargelegten Griinde fiir den Vorzug der Modellkopplung des
Grenzschichtmodells mit einem GIS gegeniiber einer Integration in das GIS bestétigten sich in
der anfianglichen Entwicklungsphase (vgl. Abschnitt 5.3.1.2). Daher wurde im Modell HIRGIS

eine Kopplung beider Systeme realisiert.

5.3.1.2 Modellentwicklung

Die Vorstellung, den gesamten Prozessablauf durch ArcView zu steuern, sdmtliche notwendi-
gen Berechnungsalgorithmen (z. B. sky view -Faktor) und Formatierungsaufgaben sowie die
komplette Bereitstellung der Schnittstellen iiber die Skriptsprache Avenue zu organisieren und
das Modell HIRVAC nur als ausfiihrbare Datei anzukoppeln, erwies sich als nicht durchfiihr-

bar. Denn als ein Nachteil von ArcView zeigte sich die:

e begrenzte Leistungsfihigkeit:
Die konzeptionelle Struktur von ArcView erschwert die Durchfiihrung komplexer
mathematischer Berechnungsalgorithmen. Die Verarbeitung sehr grofier Daten-
mengen bringt das System an vielen Stellen zum Erliegen.

Prinzipiell sind in ArcView alle Organisations- und Berechnungsaufgaben zu l6sen. Aber
schon bei der Berechnung des sky view -Faktors aus den digitalen Hohendaten fiir den Gebiets-

ausschnitt des Tharandter Waldes (359x459 Pixel) kam das System zum Absturz. Da die in
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Avenue programmierten Routinen nur einfache mathematische Funktionen sowie Vergleichs-
operationen enthielten, ist dieser Absturz nicht auf die eingeschrankte Fahigkeit der Skript-
sprache, sondern auf die Uberlastung des Systems durch die groBen Datenmengen
zuriickzufiihren.

Als bessere Strategie zur Modellkopplung erwies sich hier das Zwischenschalten einer dyna-
mischen Bibliothek (dynamic link library), die die komplette Steuerung des Systems, die
Bereitstellung der Schnittstellen zwischen Modell und GIS, die Anpassung der Datenformate
sowie alle notwendigen Berechnunsaufgaben tibernimmt. Diese Bibliothek enthélt eine kompi-

lierte Zusammenstellung der dafiir notwendigen Prozeduren bzw. Funktionen.

Abb. 5-13 zeigt das Kopplungsschema
HIRGIS von HIRGIS. Dargestellt ist der Pro-

grammfluss von den EingangsgroBen

5 | Digitale Gelandedaten | |Meteorol. Daten
Qo o i i .B. Wolkenbedeckg., .
S e e AT ** Globalstraniung iiber das Programmsystem zu den Ergeb-
| | . . . .
nisdaten. Zur Représentation des Geldn-
sky ég des dienen die digitalen Geldnde- und
E, S¥8 5 Landnutzungsdaten. Fiir eine geeignete
» v N
> . .
(%) z Anpassung des Modells an die klimatolo-
GISRAD HIRVAC E P g
| 2 gischen Rahmenbedingungen konnen
T
T

zusétzlich zur verwendeten Parametrisie-

= Georeferenzierte
% meteorologische Flachendaten rung Messwerte (z.B. Globalstrahlung,
(@) z.B. Strahlungsbilanz, Lufttemperaturen

(max, min), Verdunstungsraten Wolkenbedeckungsgrad) in verschiede-

nen zeitlichen Aufldsungen eingebunden
Abb. 5-13: HIRGIS, Schematische Darstellung
der Kopplung einzelner Module (GISRAD, HIRVAC)
des Vegetations-Grenzschichtmodells HIRVAC mit heit liegt bei 15 min, was dem kiirzesten
ArcView

werden. Die kleinste mogliche Zeitein-

Modellzeitschritt von HIRVAC ent-
spricht. Bei der Verwendung von Globalstrahlungsmesswerten wird der Modelltakt auf die

zeitliche Auflésung der Strahlungsdaten abgestimmt.

Die dynamische Bibliothek enthilt eine Funktion sky zur Berechnung des sky view -Faktors
(Abschnitt 5.3.2.1) einschlieBlich der sektorbezogenen Hohenwinkel, die fiir die Abschat-
tungsuntersuchung (Abschnitt 5.3.2.2) benétigt werden. Unter dem Begriff sys sind weitere
Funktionen zusammengefasst, deren Hauptfunktion verantwortlich fiir das Einlesen der ver-

schiedenen Eingangsdaten und deren Zuordnung zueinander, sowie fiir die anschlieBende
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Abstimmung und Durchfithrung des Programmablaufes ist. So erfolgt die Modellierung nur
fiir Gebiete, in denen die digitalen Gelédnde- und Landnutzungsdaten deckungsgleich vorlie-
gen. Des Weiteren werden die Klimamessdaten hinsichtlich der zeitlichen Auflosung tiberpriift
und zugeordnet. Werden nur Globalstrahlungsmesswerte ohne Bewdlkungsinformation ver-
wendet, erfolgt eine Ableitung des Wolkenbedeckungsgrades anhand der gemessenen Global-
strahlungswerte und der im GISRAD beziiglich einer Ebene modellierten, potentiellen
kurzwelligen Einstrahlung (Abschnitt 5.3.2.4). Dieser Wolkenbedeckungsgrad wird zusétzlich
zu den gemessenen Globalstrahlungswerten in die HIRGIS-Simulation einbezogen. Nach der
Abstimmung der Eingangswerte und -parameter wird der Modelllauf des gekoppelten Strah-
lungs- (GISRAD) und Grenzschichtmodells (HIRVAC), welches als ausfiihrbare Datei
(FORTRAN 77) vorliegt, fiir die ausgewéhlten Gelandepunkte gestartet. Zwei weitere Funkti-
onen transformieren die in GISRAD/HIRVAC einflieBenden Eingangsdaten sowie die Ergeb-
niswerte vom bzw. ins GRID-Format, in welchem die Darstellung der georefenzierten
Flichendaten im ArcView erfolgt. Abb. 5-14 gibt einen Uberblick iiber die angepasste

Benutzeroberflache im ArcView.
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Ele Edt View Iheme Anopsis Suface Graphics Window [ISEEN Hep  FEATUREEDIT OTHER GEIDTods Hydo MYTOODLS

[ BeechungHeioung saimu 507 WZ)
Expon Gelindedaten Sede 1] 19627 SEEE T
Export L —
S Berechnung Sky View Faktor
New Open Run <2 Histogram of T2diff =[Ol
B c. o Hirvas Darstellung Ergebrisse Histogram of T2diffValue
Caleulation FreHirvac a00
Caleulafion SkpiienFactoitta o i =
€ T turdiff 2m B x]
Calculstion Skyl/iewF actoriid el mpe-ae o =IO (200
Calculation Slopetispect ] Aiv_sosrsio =l 700
Dialog Muliingut s,
File CreateB atchGSM 7 g
FiterMean3 2o 500
FTab.ToLinefiie Czo-20 0
Giid Cutévea []a0-40
Giid Setnalsis [Jeo-s0 300
Giid SetE stent [Jeo-so 500
GTheme Spit [—|ee=28
G Theme. ToPainFTab B 7o-s0 100
Hirvac. GeoDiata % N 0
. Hirvac.Landuse | |feo oz
Hirvac:Skyiew
® Ingut Hirvac_o 2 LegendNewColar (o]
Legend NewColor [ e st theView = av. Getactivedoo
D Scene: || LineFieCol.Tobid Hasan theThene = theVisv.GevhctiveThenss G ]
st LineFileCol T oGridy = e thelegend = theTheme.Getlegend
Outline. Fromérid | |Zasen e ab = 1i
Didlogs Point Make I zo2.501- 264 Tgb. add({lZ 13 2393)
PeiniF Tob.TaG Theme W 250221 284 ‘rab add({48 1)
Probe MakeOutineFtab W 2502 2 rgb.add ({85,114 166} )
Frobe MakeCutineFolygon I zes.c62- zoc rgb. add ({115,152 141})
Rectangle Make [ |EEEEE= a0 Tgb add({134,17%, iz03)
Seiptl I o D3tz ‘rghb.add ({165,201, 97})
rgb.add ({194, 220, 63})
Serpt2 | Maxtz spal T A Eas Gin el
Serptd [ zs6.83 - 2374 rab.add ({251, 253, 2}
Sensyiest Aeorganize ] zer.se - 208, rab add ({255 226, 0]
Senslests [ |EE28-EmH rgb add ({255,197, u})
Shape. GelEstent %  om rgb. add ({255,177, 0}) _
Shape MakeE stent i rgb. add({255,156.0})
Ghape ManipulateE stent [ |ERET- 20 rab. add ({255 140, 0%)
pe.Manip: [ =057 - 297+ ‘rgb.add ({255,127 0}
Spalial AspectUpdate B 251.¢c- 202, rab add ({555 102,07)
Spatial Siopellpdate: M 5225 - 292
$0L Verbindung I vo0a sl = Symbollist Make
Sufer Input for each i in rgb
| Lanu_egwisha c = color Hake
“ c.setrgblist (1)
— = | | U eenueorstn =l add(c) =
~ ™ . | il ,

Abb. 5-14: Programmoberfliche im GIS (ArcView) mit angepasster Meniileiste
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Unter Verwendung der vorhandenen digitalen Geldnde- und Landnutzungsinformationen las-
sen sich somit die topographischen Einfliisse, wie z. B. Geldndegeometrie und Horizontein-
schrinkung, bzw. die Effekte der unterschiedlichen Landnutzungsarten auf die
klimatologischen Groflen eines Gebietes modellieren. Eine Erweiterung im HIRGIS ermdg-
licht z. B. die Einbeziehung von Messwerten der Globalstrahlung einer nahegelegenen Kli-
mastation. Diese Strahlungsdaten werden in ihrer vollen zeitlichen Aufldsung in Abhingigkeit
von der Geldndegeometrie auf das Gelidnde iibertragen (Kap. 5.3.2.3). Damit steht fiir jeden
Gelandepunkt ein indirekter "Messwert" zur Verfigung, der zum einen als solcher in die
Modellierung mit einfliet und zum anderen in Verbindung mit der zusitzlich berechneten,
potentiellen kurzwelligen Einstrahlung eine Abschitzung iiber die zu jedem Zeitschritt vor-
herrschende Wolkenbedeckung zuldsst. Beide Aspekte tragen dazu bei, die Randbedingungen

des Modelllaufes néher an die natiirlichen Gegebenheiten anzupassen.

5.3.2 Erweiterungen des Strahlungsmoduls GISRAD

Mit den Modellansdtzen nach Kap. 5.2.5 ist die Intensitdt der direkt einfallenden Strahlung
fiir jeden Geldndepunkt bestimmbar. Mogliche Effekte einer Horizontiiberhdhung durch das
umliegende Geldnde oder durch Selbstabschattung aufgrund der Geldndeneigung bzw. —aus-
richtung des jeweiligen Punktes werden dabei jedoch nicht ausreichend, sondern nur in verein-

fachter Form beachtet.

Zur Erfassung von Modifikationen der einfallenden Strahlung durch die Umgebung erweist
sich der Einsatz eines GIS als vorteilhaft, da sich iiber die digitalen Datensétze die Nachbar-
schaftsbeziehungen zwischen den einzelnen Geldndepunkten leicht ermitteln lassen. Somit
konnen folgende strahlungsbeeinflussende Effekte fiir jeden Gelandepunkt zusétzlich abgelei-
tet werden:

e Abschattung der direkten Einstrahlung durch die Geldndeiiberh6hung

»  Selbstabschattung des Gelandepunktes aufgrund der Geldndeneigung bzw.
-ausrichtung gegeniiber dem Einstrahlungsvektor

»  Beeintrachtigungen der diffusen Himmelsstrahlung durch das umliegende Gelénde

5.3.2.1 Modifikation der diffusen Strahlung durch das Geldndes
Eine MaBzahl zur Quantifizierung der diffusen Strahlung in Abhingigkeit von der Gelande-

geometrie stellt der sky view -Faktor dar. Fiir einen geneigten Geldndepunkt ohne Sichtein-
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schrankung durch umliegendes Geldnde kann er in Abhdngigkeit von der Geldndeneigung S

des jeweiligen Standpunktes beschrieben werden:

svf = od'(§) 1)

Durch den Einsatz der digitalen Geldndedaten ist der zusétzliche Einfluss des umliegenden
Gelédndes erfassbar. In Abhingigkeit von der Auflosung der digitalen Geldandedaten kann der
svf fiir jeden Standort wie folgt berechnet werden (DOZIER und FREW,1990):

2n
svf = ZLn I [ cosSsin® Hg+ sinScos(® —A) - (Hy, — sinH g cos Hy,)]d® (5-2)
0

Diese Beziehung schlie3t neben der Neigung S sowohl die Exposition 4 des Geldndepunktes
als auch den mittleren Zenitwinkel H 4 der einzelnen Sektoren des umliegenden Gelidndes als
Représentativmal fiir den Anteil des sichtbaren Himmels vom Gelédndepunkt aus ein. Der Wert
@ entspricht der mittleren Himmelsrichtung (von Siid, entgegen dem Uhrzeigersinn) des

jeweiligen Sektors.

Der svf tridgt somit Rechnung fiir die Neigung und Exposition des Gelidndespunktes sowie
den Anteil des sichtbaren Himmelsausschnittes iiber dem Standort. Er kann als Verhéltnis der
diffusen Strahlung an einem Geldndepunkt bzgl. einer horizontalen, uneingeschrankten Ober-
flache betrachtet werden. Der Einfluss dynamischer Effekte auf die Strahlung, z.B. durch Wol-
kenfelder, wird durch den svf nicht erfasst und muss als zusétzlicher Faktor in der

Strahlungsmodellierung beriicksichtigt werden.

In Abb. 5-16 ist der nach Gl. 5-2 berechnete sky view -Faktor fiir das ostliche Gebiet des
Tharandter Waldes dargestellt. Die meisten Flachen besitzen ein Sichtfenster mit geringen Ein-
schrankungen von weniger als 10 %. Das betrifft vor allem die hoher gelegenen, weniger
geneigten Flachen (vgl. Abb. 5-3). Die gelindeabhingige Modifikation der diffusen Strahlung
an den steilen Talhdngen am Flussverlauf der Wilden WeiBeritz, die sich ganz im Osten des
Gebietes befinden, kann dagegen bis zu 30 % gegeniiber Gebieten mit uneingeschranktem

Sichtfenster betragen.
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5.3.2.2 Abschattungseffekte durch das Geldinde

Uber die berechneten Zenit- bzw. Héhenwinkel kann als weiter Schritt das Nachbarschafts-
verhalten hinsichtlich der Selbst- bzw. Fremdabschattung des Geldndepunktes in Abhingigkeit

vom Stand der Sonne fiir jeden Zeitschritt ermittelt werden (VDI-RICHTLINIEN 3789, 1994).

Betrachtet man einen Geldndepunkt
mit der Neigung S und Exposition 4
beziiglich seiner Umgebung im
Abstand R ergibt sich eine (in Abb.
5-15 grau dargestellte) Flache, die
schriig im Raum liegt. Zur Uberprii-
fung einer Abschattung des Geldn-
depunktes wird fiir den Sektor der

Sonneneinstrahlung @ der Hohen-

winkel der Kreisflaiche Hg bestimmt
und mit dem mittleren Hohenwinkel

Abb. 5-15: Darstellung zur Horizonteinschrinkung
(nach VDI RICHTLINIEN 3789, 1994) des Sektors (90°-Hg) sowie dem

Vektor der Sonneneinstrahlung ver-
glichen. Der sektorbezogene Hohenwinkel der Kreisfliche wird nach folgender Bezichung

berechnet:

tanHg = —tanS - cos(d)—AH¢) (5-3)

Es konnen sich folgende Abschattungseffekte beziiglich des Vektors der Sonneneinstrahlung
ergeben:
e Selbstabschattung aufgrund der Neigung und Exposition des Geldndepunktes
fir:  Hg > (90°-Hp) und Hg > Hoéhenwinkel Einstrahlungsvektor

*  Abschattung durch das umliegende Geldnde
fir:  Hg <(90°-Hg) und (90-H ;) > Hohenwinkel Einstrahlungsvektor

84 Hintzschel / Landoberflichenriickkopplung mit der Atmosphdre



GIS - gestiitztes Regionalisierungskonzept zur Landoberfldchenriickkopplung

Der Einfluss des umliegenden Gelidndes auf die einfallende Strahlung ldsst sich sehr gut
anhand der potentiellen kurzwelligen Einstrahlung veranschaulichen. Dazu sind in Abb. 5-17
die Ergebnisse der HIRGIS Berechnungen mit unterschiedlich parametrisiertem Gelidndeein-
fluss fiir das im Tharandter Wald liegende WeiBeritztal in der Tagessumme (21.6.) dargestellt.
Das linke Bild enthdlt den Gelidndeeinfluss in Form der einfachen Parametrisierung des
sky view -Faktors (Gl. 5-1). In der rechten Abbildung wurden neben dem erweiterten sky view -
Faktor (Gl. 5-2) aulerdem die Effekte der Selbst- bzw. Fremdabschattung durch das umlie-
gende Geldnde beriicksichtigt.

Im Vergleich der beiden Abbildungen zeigen sich fiir die ebenen, freiliegenden Fléchen des
westlichen Gebietsteiles kaum Unterschiede zwischen den Einstrahlungswerten. Sichtbare
Differenzen dagegen sind an den steilen Hangen des Weileritztales in der dstlichen Umgebung
der Ankerstation zu erkennen, die sich auf die neigungsbedingte, in der Modellierung besser
erfasste Abschattung der direkten Einstrahlung zuriickfiihren lassen.

Es wird deutlich, dass die siidlich geneigten Flusshidnge das grofite Einstrahlungspotential
besitzen. Maximale Differenzen in den kurzwelligen Einstrahlungswerten von bis zu
50 J/(cm?d) treten an den steilsten Geldndeabschnitten mit Neigungswerten von ca. 40° auf.
Diese sind auf eine geringfiigige Erhohung der von der Umgebung reflektierten Strahlungsan-
teile aufgrund eines verdnderten des sky view -Faktors zuriickzufiihren.

Die groBiten Einstrahlungsunterschiede zwischen den ganztigig strahlungsbenachteiligten
Nordhéngen beider Abbildungen sind ebenfalls in den Bereichen maximaler Gelédndeneigung
zu finden. So erreichen z.B. die Differenzbetrige des siidlich der Ankerstation liegenden, nérd-
lich ausgerichteten Talhanges an einzelnen extrem steilen Stellen ebenfalls knapp 50 J/(cm?d).
Ein dhnlich deutlicher Effekt zeigt sich im Bereich des Weileritzknies an den Flachen mit siid-
westlicher bzw. nord-dstlicher Ausrichtung. Die verbesserte Erfassung der Abschattung zeigt

an den generell schlecht bestrahlten Nordhdngen weniger Einfluss.

Die grofiten Auswirkungen der erweiterten Einstrahlungsmodellierung zeigen sich an den
Ost- und Westhdngen der Wilden WeiBeritz. Unter Beriicksichtung der Gelédndeabschattung
sinken die Einstrahlungswerte in der rechten Abbildung um bis zu 200 - 400 J/(cm2d) gegen-
iiber dem linken Bild, wobei die Minimalwerte neigungsbedingt an den Osthidngen auftreten.
Dieser Effekt ldsst sich damit erkldren, dass aufgrund des maximalen Sonnenstandes und des
steilen Geldndes der Winkel zwischen dem Einstrahlungsvektor und der Fliachennormalen

auch in den Morgenstunden sehr ungiinstig ist. Der damit verbundene starke Intensitétsverlust
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der Einstrahlung sowie die im weiteren Tagesverlauf wirkenden Abschattungen schlagen sich

sichtbar in der Summe der potentiellen, kurzwelligen Einstrahlung nieder.

5.3.2.3 Ubertragung von Messwerten der Globalstrahlung in das Gelinde

Zur besseren Anpassung der Modellumgebung an reale Verhiltnisse ist es moglich, Mess-
werte atmosphérischer Grofen (Globalstrahlung R;, Oberflichentemperatur 7, Wolkenbe-
deckungsgrad bdg) als Eingangsdaten in die Berechnung mit einzubeziehen. Die Messreihen

liegen allerdings nur punktuell fiir die Standorte der einzelnen Klimastationen vor.

Die Verwendung von Strahlungsdaten als Eingangsgrofen fiir flichenhafte Simulationsrech-
nungen setzt jedoch eine Ubertragung dieser Messwerte in die Fliche voraus. Riumliche Inter-
polationsmethoden, die dafiir in der Praxis angewandt werden, sind nicht in der Lage, die
keinrdumigen Geldndeeffekte in den interpolierten Werten fiir mesoskalige Untersuchungen
ausreichend wiederzugeben. Auch an dieser Stelle lisst sich die gelindeabhingige Ubertra-
gung der Messwerte mit Hilfe der digitalen Geldndedaten sehr gut 16sen. Unter Berticksich-
tigung des aktuellen bzw. modellierten Wolkenbedeckungsgrades (vgl. Abschnitt 5.3.2.4)

werden dazu fiir jeden Geldndepunkt die kurzwellige Einstrahlung R¢ sowie die Globalstrah-

lung R berechnet, aus deren Quotienten ein Normierungsfaktor:

Rg
Dgtob ~
glo (5-4)
Rg
zur Ubertragung der Globalstrahlungsmesswerte in das Gelinde ermittelt werden kann.

Fiir exemplarische Berechnungen im Einzugsgebiet Sperrgraben erfolgte die Ubertragung
von Globalstrahlungsmesswerten (zeitliche Auflosung 30 min) der Klimastation Hohenpei-
Benberg in das Testgebiet. Der aus dem Vergleich von gemessener und simulierter potentieller
Globalstrahlung ermittelte Wolkenbedeckungsgrad wurde in die Berechnung mit einbezogen.
Die fiir diesen Strahlungstag sehr geringen Werte zeigen allerdings kaum Auswirkung auf die

Ergebnisse.

In Abb. 5-18 ist die projizierte Globalstrahlung in Form von Tagessummen der kurzwelligen
Einstrahlung fiir den Sperrgraben am 21. Juni 2001 (Sommersonnenwende) dargestellt. Deut-
lich erkennbar ist die starke Differenzierung zwischen den steilen Nord-Ost-Hanglagen, insbe-

sondere im Bereich der Klimastation Ammer (vgl. Abb. 5-8), und den gegeniiberliegenden,
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stidlich geneigten Hiangen. Der maximale Unterschied fiir einzelne Gelédndepunkte beider Fla-
chen betrigt fast 60 Prozent. Die Einstrahlungsdifferenzen zwischen den Siidhdngen nérdlich
des Sperrgrabens und den Siidosthdngen am oberen Flusslauf sind mit Werten von ca.

100 J/(cm?d) nur gering.

Eine Einstrahlungsvariabilitit untereinander benachbarter Geldndepunkte auf den exponier-
ten, generell stark geneigten Flichen, ist kaum vorhanden. Insgesamt zeigt sich der kleinrdu-
mige Einfluss der Gelidndeneigung auf die Verteilung der kurzwelligen Einstrahlung am

deutlichsten an den generell strahlungsbenachteiligten Nord-Ost-Hangen.

Im Vergleich mit den Tageswerten der potentiellen, kurzwelligen Einstrahlung fiir den
Tharandter Wald (Abb. 5-17) ldsst sich deutlich der Einfluss von Exposition und Neigung der
Gelédndepunkte auf die kurzwellige Einstrahlung erkennen. So liegen die Einstrahlungswerte
der wenig geneigten, ganztigig besonnten Flichen im Tharandter Wald mehr als 200 J/(cm?d)
iber den maximalen Einstrahlungssummen an den wesentlich steileren Siidhdngen im EG
Sperrgraben. Die Differenzen der stark geneigten, siidlich ausgerichteten Fldchen zwischen
beiden Gebieten ergeben einen Strahlungsiiberschuss von mehr als 400 J/(cm?d) im WeiBeritz-
tal. Ein deutlicher expositionsabhéingiger Unterschied ist auch in den minimalen kurzwelligen
Einstrahlungssummen zu erkennen. Die iiberwiegend ost-westlich ausgerichteten, sehr steilen
Gelédndeabschnitte im Weilleritztal unterliegen im Tagesverlauf einer langeren Einstrahlungs-
dauer als die nord-westlich geneigte Flache in der Stationsumgebung im Ammergebirge, so
dass auch flir die minimalen Tagessummen Differenzen von ca. 500 J/(cm?d) zugunsten des

Weilleritztales entstehen.

5.3.2.4 Ermittlung eines Wolkenbedeckungsgrades
Sind keine Messwerte fiir den Wolkenbedeckungsgrad bdg, der eine wesentliche Einfluss-

grofle auf den Strahlungsverlauf darstellt, vorhanden, kann dieser auf der Grundlage von

gemessener und modellierter potentieller Globalstrahlung berechnet werden.

Dazu wird ein Normierungsfaktor:

R gemessen (bdg>0)
9pdg ~ (5-5)
R modelliert (bdg = 0)
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gebildet und nach folgender Bezichung in einen Wert fiir den Wolkenbedeckungsgrad iibertra-

gen:

(qbdg = 1.0 bdg=0)

=bdg = 10-(10-q, 4, (5-6)
(4pgy = 0-2 = bdg = 8) £

In Abb. 5-19 sind Momentanwerte der modellierten kurzwelligen Einstrahlung am 21. Mérz,

12:00 Uhr fiir den 6stlichen Teil des Tharandter Waldgebietes dargestellt.

Die linke Abbildung enthdlt die Momentanwerte der maximal mdglichen (potentiellen),
kurzwelligen Einstrahlung fiir diesen Zeitpunkt. Die Einstrahlungswerte in der rechten Abbil-
dung zeigen die in das Geldnde projizierten Messwerte der Ankerstation Tharandter Wald
unter Beriicksichtigung eines nach Gl. 5-5 und Gl. 5-6 berechneten Wolkenbedeckungsgrades
(bdg = 7/8). Der Einfluss der starken Bewolkung zu diesem Zeitpunkt widerspiegelt sich deut-
lich in einer sichtbaren Dampfung der Absolutbetrige. Die stirkste Abschwichung der Ein-
strahlung von mehr als 500 W/m? =zeigt sich zu diesem Zeitpunkt an den
einstrahlungsbevorteilten Siidhdngen. Die geringsten Differenzen von etwa 80 W/m? finden
sich an den nordlich exponierten, stirker abgeschatteten Hangflachen. Diese Unterschiede
ergeben sich hauptsiachlich aus der starken Abschwichung der direkten Strahlungsanteile
durch die Bewolkung. Geldndepunkte mit hoher Einstrahlung sind davon anteilsméBig stirker
betroffen als Flichen, die generell weniger direkter Einstrahlung ausgesetzt sind. Die auBer-
dem durch die Bewolkung erhohten diffusen und reflektierten Strahlungsanteile bewirken bei
den strahlungsbenachteiligten Flachenelementen eine Verringerung der Differenzen, wahrend
diese Anteile an den Siidhdngen kaum Einfluss auf die gesamte kurzwellige Einstrahlung

haben.
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Abb. 5-16: Sky view -Faktor fiir das Weiferitztal im Osten
des Tharandter Waldes
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Abb. 5-17: Tagessumme der potentiellen, kurzwelligen Einstrahlung am 21. Juni fiir das
Weiferitztal im Tharandter Wald unter Verwendung des vereinfachten (links) bzw. erweiterten sky
view -Faktors und Beriicksichtigung von Abschattungseffekten durch das Geldinde (rechts)
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Abb. 5-18: Tagessumme der kurzwelligen Einstrahlung fiir die auf das Geldnde
projizierten Globalstrahlungsmesswerte der Klimastation HohenpeifSenberg (nach
Solar irradiance [W/m?]

Gl. 5-4), 21. Juni 2001
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Abb. 5-19: Kurzwellige Einstrahlung, 21. Mdrz, 2001, 12:00 Uhr, links: ohne Bewolkung
(simuliert), rechts: bewélkt bdg = 7/8 (projizierte Messwerte)
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5.4 Bewertung der Ergebnisse

Das Modell HIRGIS ermoglicht einmal die Berechnung flichenhafter Klimawerte, z.B. kurz-
wellige Einstrahlung, Strahlungsbilanz, Lufttemperatur und Verdunstung (vgl. auch Abschnitt
5) und auBerdem die Ubertragung lokaler Messwerte gelindeabhingiger, meteorologischer
GroBen, wie die kurzwellige Einstrahlung, in ein beliebiges Gebiet. Die Ergebnisse beinhalten
aktuelle Informationen gebietsspezifischer Klimaelemente, in denen die Wechselwirkungen
sowohl im physikalischen als auch im geometrischen Zusammenspiel von Geldndeoberflache,
Pflanzenbestand und Atmosphire zeitlich korrekt abgebildet und die dabei auftretenden Riick-
kopplungseffekte erfasst sind. Damit wurde mit HIRGIS eine niitzliche Basis fiir die Regiona-
lisierung von Klimagréfen im kleinrdumig komplexen Gelédnde geschaffen. Die im HIRGIS
realisierte Kopplung des Modells HIRVAC mit einem Geographischen Informationssystem

bietet insbesondere fiir die Einstrahlungsmodellierung entscheidende Vorteile.

So sind durch die Verwendung der digitalen Gelédndedaten detaillierte Informationen tiber die
Geléndeoberfldche fiir ein gesamtes Gebiet vorhanden. Auf der Grundlage dieser Daten kon-
nen im GIS nicht nur die topographischen Eigenschaften (Hohe, Neigung, Azimut) der Gelén-
depunkte, sondern auch die Effekte der komplexen Geldndestruktur auf die atmosphérischen
GroBlen (Abschattungen, Sichteinschrinkungen, Reflexionsverhalten) abgeleitet und als
zusétzliche Einflussfaktoren in die Modellrechnung einbezogen werden. So bestdtigt der
sky view -Faktor im Weileritztal (Abschnitt 5.3.2.1), dass die Wirkung des umliegenden
Geléndes auf die diffuse Einstrahlung fiir freiliegende, leicht geneigte Fldchenelemente fast
keine Rolle spielt, wihrend diese an den engen, steilen Flusshingen eine Verminderung der

diffusen Strahlungsanteile von fast 30 % bewirken kann.

Die Vorteile der besseren Erfassung geometrisch bedingter Abschattungseffekte der direkten
kurzwelligen Einstrahlung in der Modellierung zeigen sich im Vergleich der potentiellen kurz-
welligen Einstrahlungswerte (Abschnitt 5.3.2.2). In den Ergebnissen der maximal moglichen,
kurzwelligen Einstrahlungssummen fiir den Tag der Sommersonnenwende wird ersichtlich,
dass die Abschattung der direkten Strahlungsanteile aufgrund des Verhiltnisses von Einstrah-
lungsvektor und Hangnormaler und damit zwischen Sonnenstand und Geldndeneigung den
groften Einfluss spielt. Aber auch die Anteile der von der Umgebung reflektierten Strahlung
werden in der Tagessumme sichtbar und sind daher zu beriicksichtigen. Die diffuse Einstrah-
lung fiir diesen Strahlungstag kann vernachlassigt werden.

Die Ergebnisse in Abschnitt 5.3.2.4 dagegen widerspiegeln den beachtlichen Einfluss der dif-
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fusen Strahlungsanteile in Situationen mit starker Bewdlkung. Die im HIRGIS zusétzlich ent-
wickelte Moglichkeit, simultan fiir jeden Strahlungsmesswert einen Wert flir den
Wolkenbedeckungsgrad zu ermitteln, erlaubt eine exaktere Bestimmung der direkten, diffusen
und reflektierten Strahlungsanteile. So werden die hohen Verluste in der kurzwelligen Ein-
strahlung, die vorrangig auf die starke Abschwéchung der direkten Einstrahlung zuriickzufiih-
ren sind, durch den zunehmenden Anteil diffuser und reflektierter Strahlung sichtbar
vermindert. Das macht sich insbesondere an Talhdngen, die ein geringeres Einstrahlungs-

potential besitzen, bemerkbar.

Die in Abschnitt 5.3.2.3 dargelegte Methode, Einstrahlungsmesswerte anhand geometrischer
Beziechungen auf jeden Geldandepunkt zu iibetragen, bietet einen weiteren Vorteil in der Strah-
lungsmodellierung. Auf dieser Grundlage konnen die Strahlungswerte, die eine direkte Abhén-
gigkeit von der Topographie eines Gebietes aufweisen, ohne Informationsverlust, wie er z.B.
bei der Verwendung statistischer Ubertragungsmethoden durch methodisch bedingte Generali-
sierungseffekte auftritt, und horizontal hochaufgeldst auf die Fliche {ibertragen werden. Die
Aussagekraft und Genauigkeit der Flacheninformationen sind dabei abhidngig von der Qualitét

und der Auflosung der digitalen Geldndedaten.
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6 Anwendung auf das Versuchsgebiet

6.1 Motivation und Zielstellung

Ein grundlegender Schwerpunkt des BAHC-Forschungsprogrammes, in dessen Rahmen die
vorliegende Arbeit erstellt wurde, bestand in der Erfassung von Wechselwirkungen zwischen
der Vegetation und den physikalischen Prozessen des Wasserhaushaltes. Als wichtige Aufgabe
wurde dabei die Modellierung des Energie- und Wasserflusses im System Boden-Pflanze-
Atmosphére in allen rdumlichen und zeitlichen Skalen gesehen (HUTJES et al., 1998).
Im Ergebnis des BAHC-Ammer Projektes (vgl. Abschnitt 1.2) sollte anhand von Simulationen
mit dem Modell HIRGIS (Abschnitt 5) abgeschitzt werden, welche Bedeutung die Riickkopp-
lung fiir den Wasserhaushalt von mitteleuropdischen Landschaften hat (BERNHOFER, 1999).
Aus dieser Aufgabenstellung wurden die folgenden Teilziele abgeleitet, die die Grundlage der

in diesem Kapitel durchgefiihrten Untersuchungen bildeten.

Die auf den typischen Mittelgebirgsstandort Tharandter Wald eingestellte Modellparametri-
sierung von HIRGIS war an einen Hochgebirgsstandort anzupassen. Mit den anschlielenden
Modelltests fiir ein Gebiet mit sichtbar anderen regionalen Eigenschaften sollte die Anwend-
barkeit des Modells auf andere Gebiete getestet werden. Die in diesem Zusammenhang durch-
zufiihrenden exemplarischen Berechnungen zielten auf das Teileinzugsgebiet Sperrgraben,
dass sich im Einzugsgebiet der Halbammer (Abschnitt 5.2.2) in den Bayerischen Alpen befin-
det, ab.

Des Weiteren sollte eine Modellvalidierung anhand des Ergebnisvergleichs von simulierten
und aus Messwerten bestimmten Verdunstungswerten fiir das EG Sperrgraben erfolgen, um
eine hohe Aussagekraft der Modellergebnisse zu einzelnen Wasserhaushaltselementen im

Sperrgraben zu sichern.

Der dritte Betrachtungsschwerpunkt war ausgerichtet auf die Erfassung der Wechselwirkun-
gen zwischen Vegetation und Atmosphére im EG Sperrgraben sowie auf die Abschitzung des
Einflusses dieser Riickkopplungseffekte auf den Gebietswasserhaushalt. Die dazu durchge-
fiihrten Modellsimulationsldufe erfolgten aufbauend auf die in Abschnitt 4 dargelegten Unter-

suchungen.

Detaillierte Angaben zu den verwendeten Gebietsparametern und zur Lage der Versuchs-

flachen sind in Abschnitt 6.2 zu finden. Exemplarische Ergebnisse der Berechnungen werden

Hintzschel / Landoberflichenriickkopplung mit der Atmosphdre 93



Anwendung auf das Versuchsgebiet

in Abschnitt 6.3 vorgestellt und diskutiert. Durch die unterschiedlichen inhaltlichen Anforde-
rungen der einzelnen Berechnungen entstanden Ergebnisse in differenten zeitlichen und rdum-

lichen Skalenbereichen.

Weitere Ergebnisse fiir die Testgebiete Tharandter Wald und EG Sperrgraben sowie eine
alternative Anwendungsmaoglichkeit der Strahlungsmodellierung im Bereich der Baudkologie

sind in den Veréffentlichungen im Anhang aufgefiihrt.

6.2 Material und Methoden

Die zur standortgerechten Anpassung der Modellrahmenbedingungen notwendigen Kli-
magroBen, pflanzenphysiologischen Parameter und Geldndedaten entstammen hauptséchlich
den eigenen Messungen im Gebiet bzw. wurden von den Kooperationspartnern des Verbund-

projektes:

e AG MATYSSEK: Prof. Dr. Rainer Matyssek und Mitarbeiter, Lehrstuhl fiir Oko-
physiologie der Pflanzen der LMU Miinchen, Freising

e AG TENHUNEN: Prof. Dr. J. Tenhunen und Mitarbeiter, Lehrstuhl fiir Pflanzen-
okologie der Universitit Bayreuth

*  AG MAUSER: Prof. Dr. W. Mauser und Mitarbeiter, Lehrstuhl fiir Geographie
und Geographische Fernerkundung der LMU Miinchen.

bereitgestellt.

6.2.1 Mess- und Modellstandort Sperrgraben
Wie bereits erwahnt, wurden fiir den Standort EG Sperrgraben Modellsimulationen mit unter-

schiedlicher Zielstellung durchgefiihrt. Die hier aufgefiihrten Ergebnisse zeigen den:

o Jahresgang auf der Basis von Tageswerten fiir einen diskreten Standort (Klimasta-
tion Ammer)

» Tageswerte als Standortsflachenmittel (Untersuchungsflache) in einem festgeleg-
ten Zeitraum

o Tageswerte in der Fliache (EG Sperrgraben).
Der betrachtete zeitliche Rahmen sowie die Anpassung der Modellparameter sind jeweils in
den Abschnitten zu den einzelnen Ergebnissen (Abschnitt 6.3 ff.) dokumentiert. Abb. 6-1 zeigt

die rdumliche Lage der Klimastation sowie der Untersuchungsflichen im EG Sperrgraben.

Die pflanzenphysiologischen Untersuchungsflichen der AG MATYSSEK befinden sich
sowohl unterhalb (Mischbestand) als auch oberhalb (Reinbestand) der Klimastation Ammer in

extremer, norddstlich ausgerichteter Hanglage. Neigungsmessungen zeigten Werte von mehr
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als 40° Geldndeneigung. Die projizierte Fliche des Buchen/Fichten Mischbestandes betragt
3897 m?, die des Fichtenreinbestandes 3066 m?2. Vergleicht man diese Flachen mit den Infor-
mationen der digitalen Landnutzungsdaten, werden Fehler fiir diesen Gebietsausschnitt sicht-
bar. Ein groBer Teil der Pixel in den Untersuchungsflachen, insbesondere in der Umgebung der
Klimastation, ist falschlicherweise als Wiese deklariert. AuBerdem enthalten die digitalen
Landnutzungsdaten keine Informationen iiber Nadelwald, der an dieser Stelle eine dominante
Rolle spielt. Die digitalen Landnutzungsdaten wurden aus diesem Grund nur fiir die exem-
plarischen Berechnungen in der Fliache (Abschnitt 6.3.4) verwendet. Die Bestandesaufteilung
innerhalb der Messflédche fiir die Berechnungen in Abschnitt 6.3.2 und Abschnitt 6.3.3 erfolgte
anhand der Untersuchungsergebnisse der AG MATYSSEK. Detaillierte Angaben zu den

Modelleingangsgrofen sind in den jeweiligen Abschnitten zu finden.

6.2.2 Anpassung der Modellparametrisierung an den Standort Sperrgraben

Die Anpassung der Modellrahmenbedingungen an die Hochgebirgsregion erforderte die
Ableitung gebietsspezifischer Groflen zur Beschreibung des Standortes. Wichtige gebietsbe-
schreibende Eingangsparameter fiir die Modellierung im HIRGIS sind Angaben {iber die
rdumliche Lage des Standortes, die vorherrschende Vegetation und die klimatischen Verhalt-
nisse. KlimagréBlen und pflanzenphysiologische Parameter konnten teilweise durch Messun-
gen im Gebiet bestimmt werden. Die Lage- und Geldndeinformationen beziehen sich auf
Angaben von Karten bzw. der digitalen Gelédndedaten. Die genaue Verwendung der einzelnen

Parameter ist in den folgenden Unterabschnitten beschrieben.

6.2.2.1 Gelindeparameter
Die Modellierung am Punkt (Abschnitt 6.3.1) erfolgte in Bezug auf die Klimastation im EG

Sperrgraben (siche Abschnitt 5.2.2.1). Dazu wurden folgende Geldndeparameter verwendet:

¢ Hohe: 1215 m

¢ Neigung: 21,2°

¢ Exposition (S = 0°): 233,7°

e sky view -Faktor: nach (5-2)
* mittlere geographische Breite: 47,6°.

Die Anpassung an die ortsspezifischen Gegebenheiten bei den Modellrechnungen beziiglich

der Messfliache bzw. des gesamten EG Sperrgraben erfolgte in gleicher Weise. Die Informatio-
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nen iber die Geldndehdhe, Neigung und Exposition wurden den digitalen Geldndedaten

(Abschnitt 5.2.2.2) entnommen.

6.2.2.2 Landnutzungsparameter

Die Modellierung am diskreten Standort bzw. die Berechnung von Flachenmitteln erfolgte je
nach Zielstellung iiber eine subjektive Zuweisung der Landnutzungsart. Fiir die flaichenhafte
Modellierung des gesamten Einzugsgebietes wurden die digitalen Landnutzungsdaten (siehe
Abschnitt 5.2.2.2) verwendet. Da zum Zeitpunkt der Modellierung fiir das Photosynthesemo-
dul PSN6 nur Parameterdatensitze fiir Fichte, Buche und Wiese zur Verfiigung standen,
erfolgte eine Anpassung der Geldndedaten hinsichtlich dieser drei Landnutzungsformen:

»  Fichte (Nadelwald)
»  Buche (Laubwald, Birkenwald) und
*  Wiese (Wiese, Streuwiese, Moor).
Beziiglich ihrer GroBe Einfluss nehmende Wasser-, Acker-, Fels- und Siedlungsflichen sind

laut Klassifizierung der digitalen Geldndedaten im EG Sperrgraben nicht vorhanden.

6.2.2.3  Pflanzenphysiologische Parameter
Die Reprisentation des gebietstypischen Baumbestandes (Fichte, Buche) erfolgte im Allge-

meinen anhand der Parameter:

« LAI

*  Bfac
e Vegetationshohe Ap
e Kronenschlussgrad n,,,

die im Rahmen des BAHC-Projektes von der AG MATYSSEK fiir das Einzugsgebiet
bestimmt wurden. Die Werte fiir Wiese sind der Literatur entnommen.
Die pflanzenphysiologischen Eingangsparameter:

e Bestandeshohe ip
« LAI
e kurzwellige Albedo des Bestandes ¢,
fir die diskreten Standortsberechnungen in Abschnitt 6.3.1 wurden aus der PROMET-

Parametrisierung tibernommen. Die Parameter fiir Fichte flieBen dabei als konstante Werte fiir
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das gesamte Sommerhalbjahr in die Berechnungen ein. Die zeitliche Variation der Parameter

fiir Wiese folgt dem jéhrlichen Wachstumsverlauf inklusive zweier Mahden (vgl. Abb. 6-2).
Die pflanzenphysiologischen Parameterdatensitze fiir das

e Modul PSN6 (Abschnitt 4.2.1)
fiir die Landnutzungsarten Buche, Fichte und Wiese stellte die AG TENHUNEN bereit.

6.2.2.4 Klimaparameter

Die Anpassung der Modellrahmenbedingungen an die klimatischen Gegebenheiten erfolgte
durch die Verwendung von Messwerten der:
¢ Globalstrahlung (30min-Werte der DWD Station Hohenpeiflenberg)

e Temperatur am Erdboden (Tagesmittelwert)
e Wolkenbedeckungsgrad (modelliert, vgl. Abschnitt 5.3.2.4).

Aufgrund einer standortsbedingten, nicht vernachldssigbaren nachmittiglichen Abschattung
der Klimastation, konnten die Messwerte der Globalstrahlung nicht als Modelleingangspara-
meter verwendet werden. Sie wurden deshalb durch die Globalstrahlungswerte der benachbar-

ten DWD Station Hohenpeifienberg ersetzt.

Die Berechnung der Widerstandsreihe in Abschnitt 6.3.1 basierte auf der Grundlage einer
wolkenlosen Atmosphére mit dem:
*  Wolkenbedeckungsgrad bdg =0
Da die an der Klimastation Ammer gemessene Temperaturzeitreihe zur Ermittlung eines
gesicherten Jahresganges zum damaligen Zeitpunkt nicht ausreichend war, wurde ein Jahres-

gang der:
e Temperatur am Erdboden 7}

aus dem mittleren Tagesmittel einer 30-jahrigen Temperaturmessreihe (MULLER-WESTER-
MEIER, 1990) der benachbarten Klimastation Bad Kohlgrub (47°40’ n. Br., 11°3” 6. L., 904 m
i.NN) abgeleitet:

.doy—2,4) (6-1)

T, = 14,8 (
0 sin| 7 95
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Zum Zeitpunkt der Berechnungen ermoglichte der Entwicklungsstand von HIRGIS keine
Beriicksichtigung des Interzeptionsspeichers und damit keine Berechnung der Interzeptions-
verdunstung. AuBlerdem beinhaltete der in dieser Modellversion verwendete Bodenteil nur ein-
fache Ansitze zur Ermittlung des Bodenwassergehaltes und erlaubte damit keine

Beriicksichtigung der Infiltration von Niederschlag. Aus beiden Griinden konnte:
»  Niederschlag

in keiner der Modellrechnungen beriicksichtigt werden.

6.3 Ergebnisse

6.3.1 Modellierter Jahresgang des aerodynamischen Widerstandes fiir einen
Fichten- bzw. Wiesenstandort im EG Sperrgraben

Die Modellierung einer Zeitreihe flir den aecrodynamischen Widerstand erfolgte mit dem Ziel,
einen verbesserten Eingangsdatensatz fiir das mesoskalige meteorologische Modell PROMET
zu erstellen. Bei PROMET handelt es sich um ein prozessorientiertes multiskaliges SVAT-
Modell, das die flachenverteilte, aktuelle Verdunstung heterogener Landoberfldchen als Funk-
tion von Wasserverfiigbarkeit, Strahlungsbilanz und pflanzenspezifischer, physiologischer
Regulierungsmechanismen berechnet. Der Kern der Modellfunktionen basiert dabei auf der
Penman-Monteith-Gleichung (3-26). Der darin einflieBende aerodynamische Widerstand r,
zwischen Verschiebungshohe und einem Niveau z wird {iber die aerodynamische Methode aus
der Windgeschwindigkeit v berechnet (LUDWIG, 2000). Fiir die Bereitstellung der Windge-
schwindigkeit sowie anderer meteorologischer Eingangsgrofien wurden die Messdaten umlie-
gender Klimastationen von drei Zeitpunkten pro Tag zu einer stiindlichen Aufldsung

interpoliert.

Ein entscheidender Nachteil der Interpolation besteht jedoch darin, dass der im Messwert
enthaltene Riickkopplungseinfluss von Vegetation und Atmosphére verloren geht bzw. die auf
die interpolierten Werte iibertragenen Informationsanteile den realen Zustinden nicht entspre-
chen. Bei der Berechnung im Modell HIRGIS dagegen wird die Kopplung zwischen Vegeta-
tion und Atmosphére zu jedem Modellzeitschritt realisiert und ist somit in jedem Ergebniswert
enthalten. Aulerdem wird der aerodynamische Widerstand aus dem bu/k-Ansatz iiber den auf-
grund von Temperaturdifferenzen entstehenden fithlbaren Warmestrom nach (3-21) und (3-24)

berechnet. Er entspricht damit in physikalischer Hinsicht der Formulierungsgrundlage der Pen-

98 Hintzschel / Landoberflichenriickkopplung mit der Atmosphdre



Anwendung auf das Versuchsgebiet

man-Monteith-Gleichung. Die Verwendung des aerodynamischen Widerstandes aus Windmes-
sungen in der Penman-Monteith-Gleichung ist aus praktischer Sicht einfacher zu realisieren.
Sie erfolgt jedoch unter der theoretischen Annahme, dass die turbulenten Austauschkoeffi-

zienten fiir Warme Ky und Impuls K, gleich sind, und kann somit zu Fehlern fiihren.

In Abb. 6-2 sind die Zeitreihen der Eingangsdaten sowie des modellierten acrodynamischen
Widerstandes fiir die Landnutzungsarten Wiese und Fichte dargestellt. Die beiden Graphiken
enthalten die im HIRGIS modellierten Tagesgidnge des acrodynamischen Widerstandes fiir die
Landnutzungsarten Fichte (links) und Wiese (rechts) in der Wachstumsperiode. Prinzipiell

lasst sich anhand des viel kleineren 7, iiber Fichte die bessere aerodynamische Kopplung des

Bestandes gegeniiber der Wiese erkennen.

Die Widerstandswerte fiir Fichte zeigen aulerdem eine klar definierbare Abhingigkeit vom
Temperaturverhalten 7, (vgl. auch Abb. 6-3), die sich aus der Berechnungsvorschrift ergibt
und aufgrund der konstanten Werte fiir ip, LA/ und ¢, deutlich hervorhebt. Bei den wechseln-
den Bestandeseigenschaften der Wiese lassen sich atmosphérische und Vegetationseinfliisse in
Bezug auf das Widerstandsverhalten nicht eindeutig trennen. Die zwei Mahden der Wiese ver-
ursachen jeweils einen sprunghaften Anstieg des Widerstandes und somit einen Abriss der im
Vergleich zur Fichte generell schlechteren aecrodynamischen Kopplung zwischen Oberfliche

und Atmosphére.

Geléndeneigung [deg]
[ ]08-5

[ ] 5-10
10-15

Mischbestand
3897 m? N 35-40

o N

Klimastation

Reinbestand
3066 m?

Abb. 6-1: Lage der Klimastation sowie der Versuchsflichen im EG Sperrgraben
mit hinterlegter Gelindeneigung (digitale Geldndedaten), vgl. Abb. 5-8
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Abb. 6-2: Modellierter jahreszeitlicher Verlauf des aerodynamischen Widerstandes (Tagesmittel-
werte) und weiterer Modelleingangsgrofsen fiir einen Fichten- (links) bzw. Wiesenstandort (rechts)

im Ammergebirge

Mit zunehmender Vegetationshdhe bzw. groler werdendem Blattflichenindex baut sich die

aerodynamische Kopplung langsam wieder auf und fiihrt zu einem Absinken von 7,,.

45 F 4.5

40

k4.0

354 k35

r,=4.9488-0.1614 " T
3.0+ 3.0

R*=0.9918

Aerodynamischer Widerstand r,_ [s/m]

25 T T T T T T T 25
2 4 6 8 10 12 14 16

Temperatur an der Oberfléche T, [°C]

Abb. 6-3: Abhdngigkeit des aerodynamischen
Widerstandes (Fichte) von der Temperatur an der
Erdoberfliche Ty innerhalb der Wachstumsperiode

Der jahreszeitlich bedingte Temperaturan-
stieg in der zweiten Wachstumsperiode
bewirkt einen schnelleren Riickgang des
Widerstandswertes als im Frithjahr. Durch
das nur noch spérliche Wachstum und die
anschlieBende Riickbildung der Vegetation
im Spatherbst wird eine Riickkopplung
zwischen Wiese und Atmosphiére innerhalb
der dritten Wachstumsperiode immer
schwieriger und fiihrt dadurch zu generell
hoheren Widerstandswerten, die zum Ende

des Herbstes weiter ansteigen.
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6.3.2 Vergleich der Flichenmittel von modellierten und gemessenen
Tageswerten der Verdunstung fiir einen festgelegten Zeitraum

Der in der Zielstellung aufgefiihrten und in Abschnitt 6.2.2 beschriebenen Anpassung der
Modellrahmenbedingungen an den Hochgebirgsstandort Sperrgraben folgen in den néchsten
Abschnitten die Darlegung und Bewertung exemplarischer Ergebnisse aus den anschlieBenden
Modelldufen. Speziell in diesem Abschnitt soll anhand eines Vergleiches zwischen model-
lierten und im EG Sperrgraben bestimmten Verdunstungswerten eine Validierung der Modell-
ergebnisse und damit eine Beurteilung der Ubertragbarkeit des Modells HIRGIS an den

Hochgebirgsstandort vorgenommen werden.

Bei den Vergleichswerten handelte es sich um modellierte Evapotranspirationswerte E7" aus
dem Modell HIRGIS und aus Xylemflussmessungen ermittelte Transpirationswerte 7r fiir
Fichte und Buche, die von der AG MATYSSEK bereitgestellt wurden. Da es sich im Bereich
der Messflachen im EG Sperrgraben (vgl. Abb. 6-1) um geschlossene Bestinde handelt, sollte
der Anteil der Bodenverdunstung in den Ergebnissen gering sein, so dass die modellierten
Evapotranspirationswerte direkt mit den Transpirationsergebnissen aus den Xylemflussmes-
sungen verglichen werden konnen. Die dargestellten Ergebnisse beziehen sich auf den Model-
lierungszeitraum 20.5. — 31.7. 2001. Dieser wurde unter der Bedingung einer iiberlappenden

Datenbasis aller Projektpartner ausgewahlt.

Die Berechnung der Evapotranspirationswerte fiir die Landnutzungsarten Buche und Fichte
erfolgte im HIRGIS als Flachenmittel beziiglich der Untersuchungsflichen der AG
MATYSSEK. Die weiteren Simulationsldufe fiir die Landnutzungsart Wiese wurden ver-
gleichsweise fiir die Fliache des Fichtenreinbestandes durchgefiihrt. Aufgrund der fehlerhaften
Landnutzungsklassifizierung (vgl. Abschnitt 6.2.1) kamen an dieser Stelle die digitalen Land-
nutzungsdaten nicht zum Einsatz. Die Verdunstungsanteile wurden fiir jede Landnutzungsart
separat berechnet und innerhalb der Buchen/Fichten Mischflache anhand der gemessenen

Transpirationsverteilung der AG MATY SSEK {ibertragen.

In Abb. 6-4 sind die modellierten Tagessummen der Verdunstung E7 fiir die Landnutzungsar-
ten Buche, Fichte, Wiese und Buchen-Fichten Mischbestand dargestellt. Von den Werten fiir
Buche und Fichte, beide im Mittel 1,3 mm, heben sich die im Mittel um 0,4 mm geringeren
Wiesenwerte ab. Sehr gut zu erkennen ist auch das verdnderte Verdunstungsverhalten des
Mischwaldes gegeniiber dem Einzelbestand, der sich mit deutlich héheren Werten von den

anderen Landnutzungsarten abhebt und eine mittlere Verdunstungsrate von 1,8 mm erreicht.
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Verdunstung ET, modelliert
—m— Buchen/Fichten Mischbestand

—e— Wiese

—A— Fichten Reinbestand
—%— Buchen Reinbestand

Verdunstung ET [mm/d]

19.05.2001
29.05.2001 4
08.06.2001 -/
18.06.2001 @

28.06.2001 —e@——i
08.07.2001 o

28.07.2001 4

Abb. 6-4: Tagessumme der Verdunstung ET im Zeitraum
20.5.-31.7.01 fiir die Landnutzungsarten Buche, Wiese und
Fichte sowie einen Buchen/Fichten Mischbestand

Ahnliche Ergebnisse finden
sich in den Transpirations-
werten der AG MATYSSEK,
die einen mittleren Verduns-
tungswert von 1,7 mm fiir den
Mischbestand ergeben. Auf der
Grundlage der pflanzenphy-
siologischen Untersuchungen
sowie der Saftflussmessungen
im EG Sperrgraben bestitigt
PATZNER (2004) die geringen
Verdunstungsunterschiede zwi-
schen Fichten und Buchen im
Mischbestand und verweist

auch auf den erh6hten Wasser-

verbrauch dominierender Fichten im Mischbestand gegeniiber gleichartiger Baume im Rein-

bestand, welcher zu erhéhten Verdunstungsraten im Mischbestand fiihrt.

In der Literatur sind flir vergleichbare Bestinde in angemessener Lage dhnliche Ergebnisse

fiir Saftfluss- bzw. Kammermessungen zu finden. So ergaben Messungen iiber einem Buchen-

bestand Transpirationswerte von 0,62 — 2,97 mm/d (MAGNANT et. al., 1998) und 2 - 3 mm/d

fiir ein entsprechendes maximales Sattigungsdefizit fiir Buche bzw. 1 - 2,5 mm/d iiber Fichte

(KOSTNER 2001). Bei TATARINOV et. al. (2000) und MOREN et. al. (2000) erreichen die Tages-

summen der Fichtentranspiration Maximalwerte von 3,5 mm/d.

In der Gesamtsumme (Tabelle 6-1) zeigt sich fiir den Vergleichszeitraum 2001 eine sehr gute

Ubereinstimmung zwischen Modell- und Messergebnissen.

Tabelle 6-1: Gesamtsummen der Verdunstung fiir den Zeitraum 20.5. - 31.7.01, Ergebnisse aus
Xylemflussmessungen (Transpiration) und Berechnungen im HIRGIS (Evapotranspiration)

Mischbestand Reinbestand

Gesamt Buche Fichte Fichte Buche
Transpiration 77 [mm] 128,6 62,9 65,6 102,3 -
Evapotranspiration £7 [mm] | 132,6 63,8 68,7 102,2 98,5
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Abb. 6-5 enthélt eine graphische Gegeniiberstellung der Verdunstungstagessummen im
Untersuchungszeitraum fiir den Fichtenreinbestand (links) und Buchen/Fichten Mischbestand
(rechts). In beiden Funktionen widerspiegeln die Ergebnisse die gute Anpassung der Modell-
rahmenbedinungen an die Gebietseigenschaften. Die geringfiigige Unterschétzung der model-
lierten Verdunstungswerte im Fichtenreinbestand ist dabei hauptsichlich auf die Auswirkung
der groBen Streuung von Einzelereignissen zuriickzufithren. Diese konnten auf eine ungenii-
gende Reaktion des Modells auf starke Schwankungen im Wasserverbrauch der Baume
zurlickzufiihren sein. Sie haben jedoch wenig Einfluss auf das Gesamtergebnis. Die modellier-
ten Verdunstungswerte fiir den Mischbestand zeigen eine geringfiigige Uberschitzung gegenii-
ber der gemessenen Transpiration, die sich hauptséchlich aus relativ hohen Modellergebnissen
bei Verdunstungswerten von grofler als 2,5 mm ergeben. Unterhalb dieser Grenze tritt eben-

falls eine modellméBige Unterschitzung der Verdunstung ein.

35 35 35 r 35
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3.04120.5. - 31.7. 2001 k3.0 3.0+120.5.-31.7.2001 - 3.0
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£ - . LR E " ] N ]
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Abb. 6-5: Vergleich der modellierten und aus Saftflussmessungen abgeleiteten Tagessummen der
Verdunstung im Zeitraum 20.5.-31.7.01 fiir den Fichten Reinbestand sowie den Buchen/Fichten
Mischbestand

Insgesamt gesehen bestétigen die gemessenen Transpirationswerte die Modellergebnisse im
Untersuchungszeitraum und zeigen damit, dass bei ausreichender Kenntnis gebietsspezifischer
GroBen und deren Ubernahme als Modelleingangsparameter eine Anwendung des Modells

HIRGIS auf Gebiete mit stark differenten regionalen Eigenschaften prinzipiell mdglich ist.

6.3.3 Entkopplungsfaktor (2und Tageswerte der Verdunstung ET fiir einen
Fichtenbestand und eine Wiesenfliche

Zur Abschitzung der Bedeutung der Riickkopplung zwischen Landoberfliche und Atmo-
sphire wurden die Berechnungsergebnisse des Modells HIRGIS aus Abschnitt 6.3.2 auf einen
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Zusammenhang zwischen der Kopplung von Vegetation und Atmosphire, ausgedriickt durch
den Entkopplungsfaktor €2 (vgl. Abschnitt 3.3.2), und der Verdunstung ET untersucht. Als
Berechnungsgrundlage wurde jeweils eine vollstdndig mit Fichte bzw. Gras bewachsene Fla-
che, die der unteren Messfldche entspricht, angenommen. Aus diesem Grund unterscheiden

sich die Verdunstungswerte im Vergleich zu Abschnitt 6.3.2.

Abb. 6-6 enthilt eine Gegeniiberstellung der Evapotranspirationswerte und Entkopplungs-
faktoren fiir die Landnutzungsarten Fichte (links) und Wiese (rechts). Eine deutliche Abgren-
zung der unterschiedlichen Landnutzung zeigt sich um den Wert 2= 0,58. Die unterhalb
dieser Grenze liegenden Fichtenwerte unterstreichen das bessere atmosphérische Kopplungs-
vermdgen der Baume. Der Bestand regelt seinen Wasserhaushalt iiber die Stomata. Die (2
Werte fir Wiese liegen ausnahmslos iiber diesem Schwellwert und erreichen maximale
Betrdage von etwa 0,8. Die GroBenordnung dieser £2Werte deutet darauf hin, dass das Verduns-
tungsverhalten der Wiese in diesem Bereich kaum noch vom Séttigungsdefizit der Atmosphére

abhéngt sondern nur noch von Oberflachenprozessen wie der Einstrahlung gesteuert wird.
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Abb. 6-6: Entkopplungsfaktor 2 und Evapotranspiration ET fiir die Landnutzungsarten Fichte
(links) und Wiese (rechts), Tageswerte fiir den Modellierungszeitraum 20.5.-31.7.01

Ein direkter Zusammenhang zwischen Entkopplungsfaktor £2und der Verdunstung ldsst sich
aus den Ergebnissen nicht klar ableiten. Generell zeigt sich, dass die Verdunstungswerte der
Fichte bei einem £2< 0,45 {iber einen grofleren Wertebereich verteilt liegen. Die Evapotranspi-
rationswerte iber dieser Grenze, also bei schlechterer Kopplung zwischen Bestand und
Atmosphdre, sinken nicht mehr unter 1,5 mm. Das bedeutet, dass der Bestand die aktive Kon-
trolle liber seinen Wasserverbrauch verringert und bei ausreichender Wasserversorgung hohere

Verdunstungsbetrage zuldsst. Unter Beriicksichtigung der Messwerte von Niederschlag und

104 Hintzschel / Landoberflichenriickkopplung mit der Atmosphdre



Anwendung auf das Versuchsgebiet

Bodenfeuchte kann von einer ausreichenden Wasserversorgung in der ersten Hélfte bzw. einer
wiederholten Speicherauffiillung des Bodens in der zweiten Hélfte des Untersuchungszeit-
raums ausgegangen werden (HANTZSCHEL et al., 2003). Fiir den Untersuchungszeitraum zeigt
sich aulerdem ein im Mittel kleines Sattigungsdefizit der Atmosphére, welches keinen nach-
weislichen Einfluss auf das Verdunstungsverhalten des Bestandes ausiibt. Die ebenfalls gerin-
gen Windgeschwindigkeiten im mittleren Tagesverlauf sind Ausdruck fiir nur geringe
Turbulenz und einer damit verbundenen schlechten Kopplung zwischen Bestand und Atmo-
sphére, was sich auch in den nicht allzu kleinen (2Werten fiir Fichte niederschldgt. Der Ver-
dunstungsanspruch der Atmosphidre kann somit nicht als Hauptursache fiir den

Wasserverbrauch der Vegetation angesehen werden.

Bezieht man die Werte der Globalstrahlung in die Betrachtung ein (Abb. 6-7) wird ersicht-
lich, dass der Verdunstungsverlauf beider Bestdnde direkt an die Globalstrahlungsverhiltnisse
gekoppelt ist. Daraus lésst sich ableiten, dass die Verdunstung hauptsiachlich vom Einfluss der
Einstrahlungsvariabilitit abhingt und die Kopplungsprozesse zwischen Bestand und Atmo-
sphire im Untersuchungszeitraum davon vollig iberlagert werden. Die fast lineare Abhingig-
keit zwischen Einstrahlung und Verdunstung bei der Wiese sowie deren groflie (2Werte
unterstreichen dabei die Abhdngigkeit der Wiesenverdunstung von Oberflachenprozessen als

Ausdruck der Oberflachenriickkopplung.
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20.5.-31.7.01
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6.3.4 Modellierung von geliinde- und landnutzungsabhiingigen
Klimagrofien im EG Sperrgraben

Die folgenden Modellergebnisse beinhalten Flichenwerte wasserhaushaltsbeeinflussender
GroBen wie Strahlungsbilanz, Lufttemperatur und Verdunstung sowie des Entkopplungsfaktors
2 Die Berechnungen erfolgten auf der Grundlage der digitalen Geldndedaten mit dem Ziel,
die Anwendung von HIRGIS als Regionalisierungswerkzeug zu testen und die berechneten,

flichenhaften Verteilungen einzelner Klimagroen im Gelidnde zu analysieren.

In Abschnitt 5.3.2.3 wurde bereits die Ubertragung von Messwerten der Globalstrahlung in
die Flache diskutiert (Abb. 5-18). Die Wirkung der sich ergebenden kleinrdaumigen Heteroge-
nitdt im Strahlungsregime auf die Temperatur zeigt sich in Abb. 6-8. Die Darstellung enthélt
die Differenzen zwischen Temperaturmaximum und -minimum im Niveau der Energieumsatz-

fliche am Tag der Sommersonnenwende fiir die Vegetationstypen Buche, Fichte und Wiese.

Auf den ersten Blick ldsst sich sofort der Waldbestand, dessen Temperaturdifferenzen maxi-
mal 3 K erreichen, von den Wiesenflichen trennen. Diese kleinen Temperaturunterschiede
widerspiegeln die Pufferwirkung des Waldbestandes (vgl. Abb. 5-4), der fiir geringe Amplitu-

den zwischen den Extremwerten der Temperatur sorgt.

So heben sich die Wiesenflichen durch wesentlich grofere Temperaturdifferenzen ab. Die
Ursache dafiir liegt in der besseren aerodynamischen Kopplung des Buchen- bzw. Fichtenbe-
standes mit der Atmosphére, die zu einer besseren Durchmischung im Bereich der Energieum-
satzfliche und damit zu einem effektiveren Abtransport von Warme fiihrt. Die grofBten
Differenzen von mehr als 10 K entstehen an steilen, siidlich exponierten Wiesenhdngen und
sind doppelt so hoch wie an den mit Gras bewachsenen Nordhéngen. Das ist darauf zuriickzu-
fithren, dass auf extremen Nordhanglagen bei fehlender direkter Sonneneinstrahlung die lang-
welligen Strahlungsprozesse dominieren. Das sich dadurch ausbildende niedrige
Temperaturniveau iiber Wiese fiihrt wiederum zu geringeren Amplituden in der Temperatur-

verteilung.

Die aus der Uberlagerung der differenzierten Einstrahlungswerte mit der unterschiedlichen
Landnutzung resultierenden Oberfldchentemperaturen spiegeln sich in den Werten der Strah-
lungsbilanz wider (Abb. 6-9). Im Vergleich mit Abb. 5-18 wird der hauptséchliche Einfluss der
kurzwelligen Einstrahlung auf die Nettostrahlung deutlich. Die feinere Strukturierung der

Werte ist abhéngig von den Eigenschaften der jeweiligen Vegetationsart.
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Abb. 6-8: Differenzen zwischen Tagesmaximum und chen ab. Dabei ist der Fakt, dass
Tagesminimum der Lufitemperatur im Niveau der die Strahlungsbilanz der Buche

Energieumsatzfliche, 21. Juni 2001

an den einstrahlungsbevorteilten
Stidhdngen geringere Werte aufweist als bei der Wiese, nicht génzlich erklarbar. So unterliegt
der grofite Teil der siidwestlich exponierten Flache einer dhnlich hohen kurzwelligen Einstrah-
lung. Die Modellparametrisierung beider Landnutzungsarten enthilt den gleichen Wert fiir die
kurzwellige Albedo des Bestandes, weshalb der kurzwellige Einstrahlungsbetrag an Flachen

mit vergleichbarer Gelindemorphologie nur geringe Unterschiede aufweisen miisste.
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Abb. 6-9: Tagessumme der Strahlungsbilanz, 21. Juni 2001 . .

bilanzwerte an den steilsten
Geldndepunkten unabhéngig von der Landnutzung. Bei Geldndeneigungswerten unter 35° hebt
sich der unterschiedliche Einfluss der Landnutzung in den Nettostrahlungswerten sichtbar ab.
Auch hier sind die Werte fiir Buche kleiner als fiir Fichte. Diese Ergebnisse weisen auf eine

unzureichende Adaption der Buchenparametrisierung an den Standort hin. Sie deuten aber
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auch auf Probleme in der Berechnung der spezifischen Luftfeuchte, deren Werte in den Term

der atmosphérischen Gegenstrahlung einflieen.
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Abb. 6-10: Tagessumme Verdunstung ET, 21. Juni 2001
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Abb. 6-11: Entkopplungsfaktor €2 21. Juni 2001

In der Abb. 6-10 sind die Tages-
summen der Verdunstung fiir das
Einzugsgebiet des Sperrgrabens
dargestellt. In den Verduns-
tungswerten treten sowohl die
geldnde- als auch die landnut-
zungsabhéngigen Einfliisse sehr
stark zum Vorschein. So heben
sich die Wiesenflichen durch
deutlich geringere Verdunstungs-
betrdge an allen Expositionen
eindeutig von den Waldfldchen

ab.

Die Differenzwerte zwischen
Wiese und Fichte an wenig
geneigten  Geldndeabschnitten
liegen fiir diesen leicht bewolk-
ten Tag bei 1 mm, wihrend an
gegensitzlich geneigten, steilen
Hingen generell hoéhere, bis fast
2 mm grofle, Differenzen auftre-
ten kénnen. Minimale Verduns-
tungsbetrdge sind dabei an den
steilsten Abschnitten des nord-

ostlich ausgerichteten, mit Wiese

bedeckten Geldndes zu finden. Auch die Evapotranspirationswerte der Buche zeigen hier

geringe Betrige, liegen aber deutlich iiber der Wiesenverdunstung. Fiir Flachen mit vergleich-

baren Geldnde- bzw. Einstrahlungseigenschaften unterscheiden sich die Verdunstungswerte

von Fichte und Buche nicht signifikant voneinander.
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Die Verteilung des in Abb. 6-11 dargestellten Entkopplungsfaktors (2 spaltet sich in drei
Hauptgruppen, die fast vollstindig den drei modellierten Landnutzungsarten zugeordnet wer-
den konnen. Im Vergleich mit den (2Faktoren aus Abschnitt 6.3.3 zeigen sich prinzipiell dhnli-
che Ergebnisse fiir Wiese und Fichte. Die Fichtenflichen im EG Sperrgraben sind besser
gekoppelt als die Wiesenfliachen, jedoch mit geringerer Intensitét als z.B. im Gebiet der Anker-
station Tharandter Wald. Hier kommt sowohl der Einfluss der hohen Reliefenergie als auch des
ausreichenden Feuchteangebotes auf den Strahlungs- und Wasserhaushalt im Ammergebirge

zum Tragen. Die Buchenfldchen dagegen weisen eine hohe Entkopplung auf.

Diese (2 Werte sind mit ziemlicher Wahrscheinlichkeit auf eine ungiinstige Uberlagerung von
Unstimmigkeiten in der pflanzenphysiologischen Parametrisierung mit der nicht korrekten
Berechnung der spezifischen Feuchte im HIRGIS zuriickzufiihren. Dieser Aspekt bestdtigt
sich dadurch, dass das in den (2Faktor einflieBende Widerstandsverhéltnis /7, fiir Buche im
Vergleich zur Fichte zu geringe Werte aufweist. Aufgrund der starken Abhéingigkeit der Ver-
dunstung von der kurzwelligen Einstrahlung innerhalb des Untersuchungszeitraumes (vgl.
ADbDb. 6-7) bestitigt sich der Verdacht, dass die Reaktion der Buchenpflanzen auf die einfal-
lende Strahlung fiir das EG Sperrgraben einer verdnderten Parametrisierung bedarf. Diese
konnte auch als Ursache fiir die zu kleinen Strahlungsbilanzwerte bei der Buche (vgl. Abb. 6-
9) gesehen werden. An dieser Stelle sind weiterfithrende Untersuchungen notwendig, die sich
insbesondere auf die genauere Analyse des Feuchteregimes im Modell HIRGIS sowie auf eine
bessere Anpassung der Buche-Eingangsparameter sowohl im HIRGIS als fiir das pflanzenphy-
siologische Modul PSN6 an Bedingungen, wie sie im EG Sperrgraben zu finden sind, erstre-

cken sollten.

6.4 Bewertung der Ergebnisse

Die nach Anpassung der Modellparametrisierung von HIRGIS auf einen Hochgebirgsstand-
ort durchgefiihrten Modellstudien zeigen, dass eine Anwendung des Modells auf Gebiete mit
signifikant unterschiedlichen Eigenschaften gut mdglich ist. Die Simulation klimatologischer
GrofBen fiir diskrete Lokalisationen bzw. als Flachendaten fiir ganze Gebiete liefert unter Vor-
aussetzung von optimal angepassten Modelleingangs- und -randwerten in den verschiedenen

zeitlichen und rdumlichen Auflésungen prinzipiell richtige Ergebnisse.
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So geben die in Abschnitt 6.3.1 berechneten Tagesmittelwerte des aerodynamischen Wider-
standes r,, innerhalb einer Vegetationsperiode fiir einen Standort im EG Sperrgraben eine sehr
gute Beschreibung des Widerstandsverhaltens gegen den turbulenten Austausch von sensibler
und latenter Wérme in der Atmosphire. Die auf dem bulk-Ansatz beruhende Berechnungsvor-
schrift des aerodynamischen Widerstandes liefert gegeniiber der aerodynamischen Bestim-
mungsmethode den physikalisch "korrekteren" Ansatz. Eine Verwendung des in dieser Form
berechneten aerodynamischen Widerstandes als Eingangsgrof3e fiir andere Modelle, z.B. zur
Verdunstungsberechnung mit Hilfe der Penman-Monteith-Gleichung im Modell PROMET, hat
den entscheidenden Vorteil, dass die zeitliche Variabilitdt der Aerodynamik in der Atmosphére
in die Modellrechnung einflieBen kann und im physikalischen Einklang mit dem Verduns-
tungsansatz steht. Die Rahmenbedingungen des Modells kdnnen somit besser an die natiirli-

chen Gegebenheiten angepasst werden.

Die im HIRGIS zu jedem Zeitschritt simulierte Kopplung zwischen Vegetation und Atmo-
sphére ermdglicht die Bereitstellung zeitlich hoch aufgeloster Modellergebnisse, in denen die
Riickkopplungseffekte vollstdndig und in aktueller Form enthalten sind. Dies ist ein entschei-
dender Vorteil gegeniiber der Diskretisierung von Modelleingangsgrofien durch statistische
Ubertragungsmethoden wie die Interpolation von Messdaten. Der gleiche Effekt zeigt sich in
der rdumlichen Skala hinsichtlich der Regionalisierung von Klimagréien, wie die Ergebnisse
in Abschnitt 6.3.4 belegen. Die Regionalisierungsergebnisse in diesem Abschnitt liefern hoch-
aufgeloste Flachendaten, in denen die zum jeweiligen Zeitpunkt aktuellen Wechselwirkungen
zwischen Vegetation und Atmosphére enthalten sind. Sie tragen auBerdem dazu bei, vorhan-
dene Unzuldnglichkeiten in der Parametrisierung von Modelleingangsgrofien sowie in den
Modellgleichungen schnell zu erkennen und zu lokalisieren. So heben sich solche Fehler, wie
z.B. in den Werten der Strahlungsbilanz und des Entkopplungsfaktors (2, deutlich hervor, wéh-
rend ihre Auswirkung auf die Verdunstung unter den gegebenen Bedingungen eher gering und
in den Evapotranspirationsergebnissen nicht sofort zu erkennen ist. So zeigt auch die Validie-
rung der modellierten Evapotranspirationswerte mit aus Saftflussmessungen bestimmten Tran-
spirationsraten fiir Fichte und Buche im EG Sperrgraben innerhalb eines festgelegten

Untersuchungszeitraumes eine sehr gute Ubereinstimmung (Abschnitt 6.3.2).

Das prinzipiell unterschiedliche Kopplungsverhalten zwischen Landoberfliche und Atmo-
sphére fiir Wiese und Fichte kann anhand der Groenordnung der €2-Faktoren eindeutig nach-

gewiesen werden (Abschnitt 6.3.3). Eine deutliche Abgrenzung in den Absolutwerten des
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Entkopplungsfaktors bestitigt das bessere Kopplungsvermdgen des Fichtenbestandes
gegeniiber den Wiesenflachen.

Eine Quantifizierung des Einflusses der Riickkopplung zwischen Landoberfliche und Atmo-
sphire auf die Verdunstung erweist sich jedoch fiir den untersuchten Zeitraum im EG Sperrgra-
ben als schwierig. So weisen schon die relativ hohen 2Werte fiir Fichte darauf hin, dass die
Verdunstung des Bestandes nicht iiber den Verdunstungsanspruch der Atmosphire geregelt
wird, sondern dem Einfluss von Oberflichenprozessen unterliegt. Insbesondere im unter-
suchten Zeitraum hingt die Verdunstung des Bestandes in der Hauptsache von den Einstrah-
lungsverhéltnissen im Gebiet ab, so dass Transpirationsreaktionen des Bestandes auf den
atmosphérischen Verdunstungsanspruch gréfBenteils nicht nachzuweisen sind. Eine Ursache
kann in dem geringen Séttigungsdefizit der Atmosphédre, der ausreichenden Wasserverfiig-
barkeit und den wenig turbulenten Bedingungen, die eine aktive Kopplung zwischen Bestand
und Atmosphire nicht erfordern bzw. ermdglichen, wiahrend dieses Zeitraumes gesehen wer-
den. Ein wesentlicher Einfluss auf das Verdunstungsverhalten durch die sich abzeichnenden
Probleme in der Feuchtemodellierung kann aufgrund der dadurch entstehenden geringen
Abweichungen in den Verdunstungswerten ausgeschlossen werden. Diese Aussage bestitigt
sich auBerdem durch die sehr gute Ubereinstimmung zwischen den simulierten Verdunstungs-
raten und den aus Gebietsmessungen abgeleiteten Transpirationswerten sowie Ergebnissen aus

der Literatur.
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7 Schlussfolgerungen und Ausblick

Aus den dargelegten Untersuchungsergebnissen wird ersichtlich, dass die Analyse der
Landoberfliachenriickkopplung mit der Atmosphére in Verbindung mit dem gekoppelten Vege-
tations-Grenzschichtmodell HIRVAC sowie der GIS-gestiitzten Variante HIRGIS grundsétz-
lich gut moglich ist. Die Abschédtzung des Einflusses der atmosphérischen Riickkopplung auf
die Verdunstung als Wasserhaushaltskomponente im Einzugsgebiet (EG) Sperrgraben erweist
sich sowohl im Hinblick auf die allgemeinen Gebietseigenschaften als auch auf den ausge-

wihlten Modellierungszeitraum als schwierig.

Mit dem gekoppelten Vegetations-Grenzschichtmodell HIRVAC kdnnen die Wechselwirkun-
gen zwischen Landoberflache und Atmosphére zu jedem Modellzeitschritt und fiir jede der bis
zu einer Hohe von 2 km reichenden 120 Modellschichten nachgebildet werden (GOLDBERG
und BERNHOFER, 2001). In den Ergebnissen der Simulationsrechnungen sind somit die aktuel-
len Riickkopplungseffekte zwischen Landoberfliche und Atmosphére enthalten. Die Modell-
studien zu HIRVAC bestitigen, dass der Entkopplungsfaktor (2 ein geeignetes Mal} zur
Beschreibung des Einflusses verdnderter atmosphérischer Temperatur- und Feuchtebedingun-
gen auf das Verdunstungsverhalten der Vegetation ist (JARVIS und MCNAUGHTON, 1986). Es
wird aber auch deutlich, dass die Ermittlung der Transportwiderstéinde und des daraus abgelei-
teten Entkopplungsfaktors in einem geeigneten Referenzniveau iiber dem Bestand erfolgen
muss, um den physikalischen Voraussetzungen der Turbulenztheorie zu entsprechen. Angaben
in der Literatur iiber die Hohe des Referenzniveaus zur Ermittlung der Stoff- und Energiefliisse
iiber dem Bestand beziehen sich meist auf ein Vielfaches der Bestandeshdhe, z.B. 2-3ip (RAU-
PACH et al., 1996), bzw. es werden die Hohen der bereits vorhandenen Messeinrichtungen
angegeben. Fiir ausgewachsene Waldbestinde mit Bestandeshéhen von mehr als 25 m, wie sie
z.B. an der Ankerstation Tharandter Wald oder im EG Sperrgraben zu finden sind, ist die Ein-
richtung eines Referenzniveaus in dieser Hohe aus technischen Griinden nicht durchfiihrbar.
Nach GOLDBERG und BERNHOFER (2001) sollte das Referenzniveau zur Ermittlung der turbu-
lenten Stoff- und Energiefliisse bzw. der Widerstdnde gegen den turbulenten vertikalen Aus-
tausch innerhalb der dynamischen Grenzschicht liegen, welche sich im unteren Teil der
Konstantstromschicht befindet. Anhand der im HIRVAC berechneten Vertikalprofile zu den
TurbulenzgroBen konnte die Untergrenze der Konstantstromschicht festgelegt werden. Diese

entspricht unabhéngig von der Bestandeshohe der 2. Modellschicht {iber der Vegetationsober-
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grenze. Um Konflikte durch die Uberlappung eines in 3/4p liegenden Referenzniveaus mit der
Obergrenze der Konstantstromschicht (max. 100 m), die bei einem 30 m hohen Bestand theo-
retisch auftreten konnte, zu vermeiden, sollte eine Obergrenze fiir die Lage des Referenzni-
veaus ermittelt werden. Zu diesem Aspekt konnten in der Literatur jedoch keine verwendbaren
Angaben gefunden werden. Auch in den simulierten Vertikalprofilen der TurbulenzgréBen
waren keine sichtbaren Anzeichen auf eine obere Abgrenzung der dynamischen Grenzschicht
zu finden. Aus diesem Grund wurde auf eine Beziechung nach MONIN und JAGLOM (1965)
zuriickgegriffen, die die Dicke der dynamischen Grenzschicht iiber einer unbewachsenen
Oberfldache ndherungsweise abschitzt. In Verbindung mit der fiir den Tharandter Wald ermit-
telten Verschiebungshohe (GRUNWALD, 2003) konnte der Tagesverlauf der Schichtdicke ermit-
telt werden. Die Ergebnisse waren allerdings nicht zufriedenstellend, so dass diese Beziehung
nicht als obere Hohenbegrenzung fiir die dynamische Unterschicht verwendet werden kann.
Allerdings zeigte die generelle GroBenordnung dieser Hohenmarke im Tagesverlauf, dass eine
prinzipielle Anwendung der Bezichung zur Abschitzung der Obergrenze der dynamischen
Grenzschicht mit einer verbesserten, bestandesabhdngigen Parametrisierung prinzipiell mog-
lich ist. Dies bedarf aber einer genaueren Untersuchung und kann als Aufgabe fiir weiterfiih-
rende Projekte angesehen werden.

Die endgiiltige Festlegung des Referenzniveaus erfolgte daher iiber eine bestmogliche Anpas-
sung an die Hohe in der Praxis genutzer Niveaus zur Erfassung turbulenter GroBen. Der
Hohenverlauf des (2>Faktors {iber Wiese zeigt eine Anndherung an einen Grenzwert ab einer
Hohe von etwa 2 m. Diese fillt mit dem allgemeinen Messniveau iiber Wiese zusammen. Die
Unterschiede der Entkopplungsfaktoren zwischen dem 1. Modellniveau innerhalb der Kon-
stantstromschicht und dem dariiberliegenden Messniveau der Ankerstation Tharandter Wald
iiber Fichte (42 m) sind kleiner als 5 % und konnen damit vernachldssigt werden. Im Ergebnis
erfolgte eine Verschiebung der modellinternen Referenzhéhen auf etwa 2 m iiber Grund fiir

Wiese und ca. 44 m iiber Grund fiir Fichte.

Uber die hohenabhingige Ausbildung des (2Faktors konnten sehr gut die qualitativen und
quantitativen Unterschiede im Kopplungsverhalten zwischen hohen Vegetationsformen mit
rauer Oberflache und niedrigen, glatten Bestdnden herausgearbeitet werden. So konnen Wiese
und Fichtenbestand anhand der GroéBenordnung der nach MONTEITH und UNSWORTH (1990)
berechneten (2Faktoren eindeutig in besser gekoppelte (kleine (2>Werte) und schlechter
gekoppelte (hohe (2>Werte) Bestinde unterteilt werden. Das Verdunstungsverhalten der
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schlechter gekoppelten Wiesenfldchen wird in der Hauptsache durch Oberflichenprozesse
gesteuert. Die relativ geringen Entkopplungswerte der Fichte dagegen weisen auf eine gute
atmosphérische Kopplung des Bestandes hin. Nach MARTIN (1989) und DAUDET et al. (1999)
wird die Verdunstung dieser Bestinde hauptséchlich durch den Bestandeswiderstand und das
Sattigungsdefizit zwischen Vegetationsoberfliche und Atmosphire kontrolliert. Die dabei auf-
tretenden Formen der Oberflachenriickkopplung bei Wiese und Grenzschichtriickkopplung bei
Fichte (JACOBS und DEBRUIN, 1992) lassen sich zudem sehr deutlich am héhenabhéngigen
Verlauf des (2Faktors nachvollziehen.

Die Sensitivitdtstests zum Einfluss vegetationsspezifischer Grofen (Bestandeshohe, Blattfla-
chenindex, Kronenschlussgrad) und bestimmter Parametereinstellungen des Modells HIRVAC
(Obere Randbedingungen, SchlieBungsansitze) zeigen fiir den Entkopplungsfaktor klare, prin-
zipiell richtige Ergebnisse, so dass eine Parametrisierung der Abhdngigkeiten vorgenommen
werden konnte. Die Ergebnisse zu den Evapotranspirationswerten, insbesondere in Abhingig-
keit vom LAI, weichen allerdings von den Erwartungen ab. Es wird deutlich, dass das Verduns-
tungsverhalten tiberpriift werden muss. So steigt der Einfluss der Bodenverdunstung aufgrund
einer Auflichtung des Kronenraumes, die durch eine Verringerung des Blattflichenindexes
sowie des Kronenschlussgrades erzeugt wurde, im Verhéltnis {iberproportional an. Daraus
resultieren zwangsldufig hohere Betrdge in der Gesamtverdunstung des Bestandes. Die Gro-
Benordnung der Verdunstungswerte flir Bestdnde mit dichtem Kronenschluss und Blattfldchen-
indizes von 3 < LAI < 7 decken sich im allgemeinen mit Messwerten (vgl. Abschnitt 6.3.2).
Der Fehlereinfluss auf die Verdunstungsberechnung mit dieser Parametereinstellung sollte

daher nur gering sein.

Die Kopplung des Modells HIRVAC mit einem GIS (ArcView) liefert eine gute Basis fiir die
Regionalisierung von KlimagroBen sowie die Untersuchung des Kopplungsverhaltens von
Gebieten auf lokaler Ebene. Insbesondere in der Modellierung der kurzwelligen Einstrahlung,
die den Antrieb fiir die Energieumsétze an der Landoberfliche und in der Atmosphére leistet,
konnen mit Hilfe der digitalen Gelédndedaten die Wechselwirkungen im kleinrdumigen, kom-
plexen Gelénde erfasst werden. Durch die Kenntnis umliegender Gelandeformationen kénnen
geldndebedingte Abschattungen der direkten Einstrahlung (VDI RICHTLINIEN 3789, 1994)
sowie Modifikationen der diffusen und reflektierten Strahlungsanteile (DOZIER und FREW,
1990) im Modell besser nachgebildet werden.
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Durch den Vergleich von modellierter und im Gebiet gemessener Globalstrahlung lasst sich
fiir jeden Modellzeitschritt bzw. flir jeden Strahlungsmesswert eine Information iiber den Wol-
kenbedeckungsgrad, fiir welchen objektive "Messwerte" in dieser hohen zeitlichen Aufldsung
kaum vorliegen, abschitzen. Mit dieser Zusatzinformation ist es moglich, zu jedem Zeitschritt
und fiir jeden Geldndepunkt einen mit der ebenfalls simulierten Globalstrahlung normierten
Wert fiir die kurzwellige Einstrahlung zu berechnen, der neben der Geldndeinformation und
dem Wolkenbedeckungsgrad die Wechselwirkungen zwischen beiden Groflen und der kurz-
welligen Einstrahlung enthilt. Anhand dieses Strahlungsfaktors ist eine anschlieBende Uber-
tragung der Globalstrahlungsmesswerte einer Klimastation in das gesamte Gebiet
durchfiihrbar. Die so ermittelten indirekten "Messwerte" konnen als Eingangsgrofen in die
weiteren Modellsimulationen im HIRGIS mit einfliefen, um die bessere Anpassung der Rah-
menbedingungen des Modells an die natiirlichen Gegebenheiten eines Gebietes zu sichern.
AuBerdem steht mit diesen zeitlich und rdumlich hochaufgeldsten Strahlungswerten eine
Datenbasis regionaler KlimagroBen fiir weitere Anwendungen (z.B. in der Baudkologie, siche

Anhang) zur Verfiigung.

Die Simulation mit HIRGIS liefert fiir jedes Flachenelement Ergebniswerte zu den Kli-
magréBen und turbulenten Stoff- und Energiefliissen, in denen die Riickkopplungseffekte zwi-
schen Landoberflache und Atmosphére vollstdndig und in aktueller Form enthalten sind. Diese
Art der Regionalisierung hat gegeniiber statistischen Ubertragungsmethoden auBerdem den
entscheidenden Vorteil, dass der Informationsverlust durch Generalisierungseffekte, wie sie
z.B. bei der Interpolation auftreten, vermieden werden kann.

Die Bestimmung von StrahlungsbilanzgroBen in anderen Modellen wird oft unter Verwendung
von Temperaturmesswerten der entsprechenden Gelédndeabschnitte (NIE et al., 1992, OLI-
PHANT et al., 2003), die den Einfluss der Landoberfliche widerspiegeln bzw. durch deren
Modellierung iiber ein SVAT-Modell (MILLER, 1995) realisiert. Das Modell HIRGIS ist dage-
gen in der Lage, messwertunabhéngige Ergebnisse zu allen StrahlungsbilanzgroBen zu liefern.
Damit ist der Einsatz von HIRGIS in Gebieten mit unterschiedlichem Charakter prinzipiell

einfacher moglich.

Die Anwendung von HIRGIS im EG Sperrgraben erfolgte mit dem Ziel, den Einfluss der
Riickkopplung zwischen Landoberfliche und Atmosphire auf die Verdunstung als Wasser-
haushaltsgrofie abzuschétzen. Dazu war die Parametrisierung des Modells auf den Hochge-

birgsstandort anzupassen, wofiir im Gebiet erhobene Daten zu den klimatologischen
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Bedingungen und Bestandesparametern fiir die Vegetationsarten Fichte und Buche sowie digi-
tale Geldande- und Landnutzungsinformationen zur Verfligung standen. Die im HIRGIS simu-
lierten exemplarischen Werte zu den StrahlungsbilanzgroBen liefern im allgemeinen plausible
Ergebnisse. Die Validierung der berechneten Evapotranspirationswerte fiir einen Fichten-
sowie einen Buchen-/Fichten-Mischbestand mit aus Saftflussmessungen bestimmten Transpi-
rationswerten zeigt fiir den Untersuchungszeitraum eine sehr gute Ubereinstimmung. Die
Ergebnisse decken sich auch mit Verdunstungswerten aus der Literatur (vgl. Abschnitt 6.3.2).

Die im HIRGIS mégliche Darstellung der Ergebniswerte in Form einer Karte hat zudem den
Vorteil, dass Modellierungsfehler schon durch optische Analyse lokalisiert werden kénnen. So
konnten z.B. in der Strahlungsbilanzkarte Probleme bei der Parametrisierung der Landnut-
zungsart Buche sowie bei der Feuchtemodellierung aufgedeckt werden, die einer weiteren

Untersuchung unterzogen werden miissen.

Die exemplarischen Ergebnisse zu den (2Faktoren liefern gute Ergebnisse fiir Wiese und
Fichte. Die zu hohen Werte fiir Buche reflektieren die unzureichende Adaption der Parametri-
sierung dieser Vegetationsart an den Standort. Der Kopplungsgrad der Fichte ist nicht sehr
hoch. Die Grofenordnung der £2Werte deutet aber trotzdem auf eine allgemein gute Kopplung
des Bestandes mit der Atmosphére hin. Allerdings kann der erwartete Effekt der Grenzschicht-
riickkopplung aus den im Untersuchungszeitraum gewonnenen Daten nicht nachgewiesen wer-
den. Aus den Ergebnissen ldsst sich keine konkrete Beziehung zwischen dem (2Faktor und der
Verdunstung erkennen. Es zeigt sich im Gegenteil eine eindeutige Abhéngigkeit der Verduns-
tung von der Einstrahlung. Auch eine verstéirkte Datenfilterung nach Tagen mit geringerer Glo-
balstrahlung bestétigt diese Ergebnisse. Das heifit, dass als Ursache fiir die Gebietsverdunstung
im untersuchten Zeitraum die Einstrahlung zu sehen ist und eine Wechselwirkung zwischen
Landoberfldche und Atmosphire in Form der Oberflachenriickkopplung besteht. Dieses Ver-
halten kann auf unterschiedliche Ursachen zuriickzufiihren sein. So waren die atmosphéri-
schen Bedingungen im Untersuchungszeitraum hauptsédchlich durch hohe Einstrahlungswerte
und eine geringe Turbulenzcharakteristik geprégt. Die im Untersuchungszeitraum gefallenen
Niederschldge fiihrten zu einer wiederholten Auffeuchtung des Bestandes sowie des Bodens,
so dass von einer iiberwiegend ausreichenden Wasserverfiigbarkeit in diesem Zeitraum ausge-
gangen werden kann. Aufgrund dieser Tatsachen und den vorherrschenden geméBigten Luft-
temperaturen konnte sich in diesem Zeitraum kein ausgeprigtes atmosphérisches

Sattigungsdefizit herausbilden. Auf diesen geringen Verdunstungsanspruch der Atmosphére ist
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eine Reaktion des Bestandes in Form einer Grenzschichtriickkopplung generell nicht zu erwar-
ten.

Hinzuweisen ist in diesem Zusammenhang auch auf Modelleinschriankungen, deren moglicher
Einfluss auf die Ergebnisse nicht auszuschlieBen ist. So ist die Modellphysik von HIRVAC
bzw. HIRGIS ausgelegt auf die Modellierung des turbulenten Austausches iiber homogenen
Oberfldachen. Diese sind jedoch im komplexen Geldnde in dieser Form nicht vorhanden.
AuBerdem erfolgt die Beriicksichtigung der advektiven Riickkopplung nur iiber einfache

Terme in den Modellgleichungen.

Offengeblieben ist dadurch die Frage, ob die Landoberflachenriickkopplung mit der Atmo-
sphére einen entscheidenden Einfluss auf den Wasserhaushalt eines typisch mitteleuropdischen
Einzugsgebietes besitzt. Mit den in der Arbeit geschaffenen Werkzeugen und Ergebnissen
konnte auf jeden Fall ein wichtiger Beitrag zur Analyse dieser Problemstellung geleistet wer-
den. Ob die Quantifizierung des Riickkopplungseinflusses auf die Verdunstung im EG Sperr-
graben nur den ungiinstigen Umstidnden der Untersuchungsperiode zuzurechnen ist, kann nicht
definitiv ausgeschlossen werden. Weiterfilhrende Untersuchungen zu diesem Thema sollten
auf langere Zeitrdume ausgedehnt werden. Bei der Auswahl der Testgebiete sollte auf Regio-
nen mit ausgepriagten Schwankungen in der Wasserverfiigbarkeit sowie im atmosphérischen
Verdunstungsanspruch zuriickgegriffen werden, da nur unter solchen Bedingungen grenz-
schichtriickkoppelnde Verdunstungsreaktionen des Bestandes erwartet und nachgewiesen wer-

den konnen.

Die in der Arbeit aufgetretenen Probleme in der Feuchtemodellierung im HIRVAC bzw. HIR-
GIS konnten teilweise behoben werden. AuBerdem erfolgte eine Weiterentwicklung und Ver-
besserung der Verdunstungsmodellierung. Dazu wurden der Mehrschicht-Bodenwasser-Ansatz
aus dem Wasserhaushaltsmodell BROOK90 sowie ein zusétzlicher Interzeptionsansatz
(HBVEVATH) integriert, die eine Beriicksichtigung von Niederschlag und der damit verbun-
denen Bestandesinterzeption ermdglichen. Erste Ergebnisse zu dieser erweiterten Modellie-
rung sind in BAUMS et al. (2005) zu finden. Das Ziel weiterfiihrender Arbeiten sollte sich
insbesondere auf eine verbesserte Modellierung der Riickkopplung zwischen Bodenwasser-
haushalt und Transpirationsverhalten der Vegetation richten. Auch die Untersuchung und ver-
besserte Beschreibung advektiver Einfliisse und deren Auswirkung auf den turbulenten Stoff-

und Energietransport wére ein wichtiger Schritt in der Weiterentwicklung von HIRVAC.
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