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Thomas Foken 

Die scheinbar ungeschlossene Energiebilanz 
am Erdboden - eine Herausforderung an 
die Experimentelle Meteorologie* 

1. Einleitung 

Die Meteorologie als mehr als 2000 Jahre alte Wissenschaft von der At­
mosphäre der Erde hat, obwohl Gesetze und Methoden identisch bzw. ver­
gleichbar mit denen der Physik und Chemie sind, bis heute weitgehend 
ihre eigene Identität bewahrt. Dies gilt gerade auch für die Experimentelle 
Meteorologie, die sich sogar wesentlich vom Experiment in der Physik 
und Chemie unterscheidet. Im Gegensatz zum Laborexperiment sind in 
der Natur Anfangs- und Randbedingungen eines Experimentes nur in be­
stimmten Grenzen bestimmbar. Besonders markant ist der Tatbestand, daß 
die Zahl der zu erfassenden Meßgrößen möglicherweise außerordentlich 
groß ist, da beispielsweise molekulare und turbulente Transportprozesse 
vom Strahlungstransport und möglicherweise auch von chemischen 
Reaktionen abhängig sind. Jedes Experiment bedarf vorher sorgfältige 
Untersuchungen, welche Prozesse und Parameter dominieren und somit 
erfaßt werden müssen und welche nur unter bestimmten Bedingungen 
berücksichtigt werden brauchen. Als ein solches, für viele Fragestellungen 
sehr gravierendes Problem, hat sich die Schließung der Energiebilanz an 
der Erdoberfläche erwiesen. 

Der Energieerhaltungssatz gehört zu den fundamentalen und zweifels­
freien Gesetzmäßigkeiten der Physik. Somit lag es nahe, die Energie­
bilanzgleichung für die Erdoberfläche als eine gesicherte Beziehung in 
Klima- und Wettervorhersagemodellen, aber auch in vielen angewandten 
Modellen diskussionslos anzuwenden. Vielfach werden auch durch 
Messungen schwer erfaßbare Terme der Energiebilanz, z. B. der latente 
Wärmestrom (Verdunstung), als Restglied bestimmt oder Größen wie die 

* Vortrag vor der Klasse für Naturwissenschaften der Leibniz-Sozietät e. V. am 17.04.1997 
in Berlin, überarbeitet und ergänzt. 
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Oberflächentemperatur ermittelt. In diese Rubrik gehört auch die weit ver­
breitete Bowen-Ratio-Methode, bei der durch Messung der Temperatur-
und Feuchtedifferenz in zwei Höhen unter Nutzung der Energiebilanzglei­
chung der fühlbare und latente Wärmestrom bestimmt werden. 

In dem Maße, wie seit Anfang der 80er Jahre wesentlich verbesserte 
Meßgeräte zur direkten Bestimmung der turbulenten Energieströme (ed-
dy-correlation-Methode) zur Verfügung standen, wurde immer offensicht­
licher, daß die Energiebilanz an der Erdoberfläche 'nicht geschlossen' ist, 
und dieser Defekt auch durch sorgfältige Fehlerabschätzungen nicht beho­
ben werden kann. In den Jahren 1994 und 1995 wurde auf zwei internatio­
nalen Workshops (Foken und Oncley 1995) das Problem sehr eingehend 
diskutiert, eine Vielzahl von Fehlermöglichkeiten aufgelistet und drei we­
sentliche Ursachen für die nicht geschlossene Energiebilanz herausgear­
beitet: Die Messung der langwelligen Strahlungsströme und somit die An­
gabe der Strahlungsbilanz weist heute noch einen Fehler von ca. 10-20% 
auf. Dieser Fehler erzeugt wegen der großen Werte der Strahlungsbilanz 
einen beachtlichen Anteil an einem möglichem Residuum. Erhebliche Un­
sicherheiten bestehen bei der Messung des latenten Wärmestromes. Dies 
betrifft besonders die Stabilität der Meßgeräte und mögliche Korrekturen. 
Ein sehr schwerwiegendes Problem ist die Tatsache, daß die Größen der 
Energiebilanz in verschiedenen Höhen und über einem unterschiedlichem 
Unterlagenbereich erfaßt werden. Somit hat auch die Heterogenität der 
Unterlage einen erheblichen Einfluß auf das Residuum bei der Schließung 
der Energiebilanz. 

Mit dem Trend zu kleinmaßstäblicheren (meso-Maßstab) Vorhersage­
modellen und einer Regionalisierung der Klimamodellierung wird die 
Energiebilanz am Boden nicht nur in ihrer Gesamtheit, sondern jeder ein­
zelne Fluß zunehmend qualitativ, aber auch quantitativ von Interesse. Es 
stellt sich auch unmittelbar die Frage der experimentellen Validierung. Die 
größten Probleme bei derartigen Validierungsexperimenten treten bei der 
Bodenfeuchte und dem mit dieser stark gekoppelten latenten Wärmestrom 
auf, also bei einer Größe, deren Bestimmungsmöglichkeit durch das Resi­
duum bei der Schließung Energiebilanz stark eingeschränkt ist. 

Kenntnisse zu diesem Phänomen sind heute weitgehend auf eine rela­
tiv kleine Gruppe von Experimentatoren beschränkt. Seine Bedeutung 
wird von Modellierern bislang kaum erkannt, obwohl wissenschaftliche 
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Notwendigkeiten, wie für die Modellvalidierungen mit Meßdaten, die 
quantitative Bestimmung des Wasserkreislaufes und umweltpolitische 
Fragestellungen, eigentlich eine rasche Lösung der Problematik fördern 
müßten. 

Der Artikel soll einen Beitrag dazu darstellen, wie sich heute, fast 10 
Jahre nach dem ersten offenen Bekennen von Forschergruppen zur 'unge­
schlossenen' Energiebilanz, das Problem darstellt. Dabei sollen vor allem 
mögliche Ursachen beleuchtet sowie Schritte zur weiteren Lösung des 
Problems aufgezeigt werden. Es darf kein Zweifel daran gelassen werden, 
daß von einer geschlossen Energiebilanz ausgegangen werden muß. Bei 
der Vielzahl möglicher Ursachen der NichtSchließung ist eine außeror­
dentlich systematische Arbeit nötig, um diese Ursachen auch quantitativ 
gesichert abschätzen zu können. 

2. Die Energiebilanz an der Erdoberfläche 

2.1 Die Energiebilanzgleichung 

Für die Grenzfläche zwischen der Unterlage und der Atmosphäre gilt die 
Energiebilanzgleichung in der Form 

Rn = H + E+G (1) 

mit der Strahlungsbilanz (Rn = I (1-r) + F), dem fühlbaren (H = Q • cp • 
<w'T'>) und latenten (E = L • Q • <w'q'>) Wärmestrom, dem Bodenwär­
mestrom (G = c* • Q * • ks • dT/dQ, der Globalstrahlung I (direkte Son­
nenstrahlung und diffuse Himmelsstrahlung), der Bilanz der langwel-ligen 
Strahlung F, der Albedo r, der Fluktuation der vertikalen Komponente der 
Windgeschwindigkeit w \ der Fluktuation der Lufttemperatur T\ der 
Fluktuation der spezifischen Feuchte e \ der spezifischen Wärme der Luft 
cP, der Luftdichte Q, der spezifischen Wärme c* und der Dichte Q * des 
Bodens, des Koeffizienten der Wärmeleitfähigkeit im Boden ks und der 
Verdampfungswärme L. Ungeachtet des physikalischen Inhalts dieser 
Gleichung besteht bei ihrer praktischen Anwendung eine Inkorrektheit 
darin, daß die turbulenten Wärmeströme in 2-4 m Höhe gemessen werden. 
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In dieser Höhe befinden sich auch die Strahlungsmeßgeräte, während die 
Messungen des Bodenwärmestroms in 3-10 cm Tiefe erfolgen. Diese 
Meßmethode erfordert statt einer Energiebilanzgleichung für die Ober­
fläche eine Gleichung für eine Schicht, die den bodennahen Bereich der 
Atmosphäre und die oberste Bodenschicht mit einschließt. Unter diesen 
Bedingungen erhält die Energiebilanzgleichung die folgende Form 

Rn = H + E+G + D (2) 

Dabei bedeutet der Term D die Wärmespeicherung in der Luftschicht über 
der Oberfläche und in der Schicht des Erdbodens oberhalb des Meßwert­
gebers und schließt alle relevanten physikalisch-chemischen Prozesse ein. 
Noch unberücksichtigt sind horizontale Flußdivergenzen und Advektion. 
Die Problematik der Größe D wird im Abschnitt 3.3 näher diskutiert. An 
dieser Stelle sei nur festgestellt, daß die Wärmespeicherung bei den mei­
sten Betrachtungen bislang unberücksichtigt blieb. 

2.2 Experimentelle Befunde zur NichtSchließung der Energiebilanz 

Das Phänomen der scheinbaren NichtSchließung der Energiebilanz am 
Erdboden, obwohl lange bekannt (Elagina et al, 1973, Koitzsch et al, 
1988), wurde als solches in der Literatur bis vor ca. 10 Jahren nicht dis­
kutiert, da der Zweifel an den eigenen Meßdaten gegenüber entsprechen­
den Versuchen der Erklärung des Phänomens überwogen. Klarer ange­
sprochen wurde es in den Arbeiten von Foken (1990b) und Dugas et al. 
(1991) sowie in den Vorberatungen für einen ersten Workshop im Rahmen 
der Europäischen Geophysikalischen Gesellschaft 1994 in Grenoble (Fo­
ken und Oncley, 1995). Dabei konnte festgestellt werden, daß auch be­
kannte und umfangreich genutzte Datensätze, wie die des FIFE-Experi-
mentes 1987 und 1989 in den USA (Kanamatsu et al, 1992) ebenfalls ein 
Residuum bei der Schließung Energiebilanz zeigten. 

Während man vor 1990 im wesentlichen von Ursachen ausging, die 
nicht unmittelbar der Energiebilanzgleichung zuzuordnen sind, wie die 
Photosynthese, advektive Prozesse, liegen seit Beginn der 90er Jahre eine 
Vielzahl von Meßergebnissen mit einer ungeschlossenen Energiebilanz 
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vor, die teilweise von Laubach (1996) zusammengestellt wurden. Einen 
kleinen Überblick zu vorrangig älteren Arbeiten gibt Tab. 1. Mangel aller 
Arbeiten ist es, daß die Ursache der NichtSchließung der Energiebilanz auf 
Einzelphänomene zurückgeführt wird und eine geschlossenen Darstellung 
fehlt. 

Als ein Beispiel mit Residuum bei der Schließung der Energiebilanz 
wird in Abb. 1 der Tagesgang aller Energiebilanzgrößen für den 26. Juni 
1990 während des Experimentes TARTEX-90 (Tartu, Estland) gezeigt, 
welches sowohl Ausgangspunkt eigener Untersuchungen als auch der von 
Fachkollgen wurde. Es handelte sich um einen wolkenlosen Tag, an dem 
eine optimale Befeuchtung der oberen Bodenschichten vorhanden war. 
Am Tage erreichte die Strahlungsbilanz Werte von ca. 500 W/m2. Da am 
Nachmittag die Oberflächentemperatur infolge des Verdunstungsprozeses 
1-2 K niedriger als die Lufttemperatur war, wurde ein bereits abwärts ge­
richteter (negativer) fühlbarer Wärmestrom von ca. -50 W/m2 gemessen 
(Oasen-Effekt). Der Bodenwärmestrom (abwärts positiv gerechnet) war 
von der gleichen Größenordnung. Unter diesen Bedingungen dominierte 
die Nutzung der absorbierten Strahlung für die Verdunstung (aufwärts 
positiv) mit ca. 200 W/m2. Das Residuum der Schließung der Energie­
bilanz erreichte in den Mittagstunden bis zu 250 W/m2. 

Tab. 1: Gründe für das Residuum bei der Schließung der Energiebilanz (% 
von Rn) nach verschiedenen Autoren (nach Kukharets et al, 1998) 

Autor mögliche Ursachen NichtSchließung 
(% von Rn) 

Elagina et al., 1973, 
Orlenko und Legotina, 1973, 
Elagina et al., 1978 

Fehler der direkten 
Flußmessungen 
mit jahreszeitlichen 
Unterschieden 

Sommer: 25 % 
Winter: 6 % 

McCaughey, 1985 
Tsvangetal., 1987 

Photosynthese, Biomasse 
Advektion bei starken 
horizontalen Gradienten 
der Oberflächentemperatur 

5-1 % 
20% 

' Andre et al., 1990 Nutzung von Flugzeugmes­
sungen 

20% 

Braud et al, 1993, 
Bolle et al. 1993 

Wärmespeicherung in der 
oberen Bodenschicht 

3 % 

Panin et al. 1996 (aufbauend 
auf den Arbeiten von Kanamatsu 
et al., 1992, und Foken et al., 1993) 

Heterogenität der Oberflächenbe­
dingungen 

30-50 % 
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3. Ursachen für das Residuum bei der Schließung der 
Energiebilanz 

3.1 Methodik der Messung der Energiebilanzkomponenten 

Wie bereits angesprochen, ist es nicht möglich, alle Größen der Energie­
bilanzgleichung an der Erdoberfläche unmittelbar an der Grenzfläche und 
damit in einer Höhe zu bestimmen. Als weiteres Problem kommt hinzu, 
daß die gemessenen Boden wärmeströme unmittelbar dem Meßort zuge­
rechnet werden können, die Strahlungsbilanz einem Unterlagenbereich 
unterhalb des Meßgerätes, aber die turbulenten Flüsse fühlbarer und laten­
ter Wärme einem erheblich größeren Gebiet. Dieses Gebiet wird durch die 
sogenannte Footprint-Funktion fr,(x,y,z) (Schuepp et al, 1990, bzw. Quel­
lengewichtsfunktion nach Schmid und Oke, 1988) gekennzeichnet, die 
den Quellbereich einer Meßgröße (Skalare, Fluß) hinsichtlich seiner 
räumlichen Verteilung und der Intensitätsverteilung angibt. In der durch 
die Koordinaten xm, ym und zm vorgegebenen Meßhöhe wird dann ein von 
der Quelldichte Qh und der Footprintfunktion fh bestimmter Fluß gemes­
sen. 

00 00 

rj (xm, ym, Zm) = / / Qr\(x\ y', z' ~ 0) • fr, (xm-x\ ym-y\ Zm-z) dx'dy' (3) 
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Abb. 1: Tages gang der Variation des latenten Wärmestromes (E), des fühl­
baren Wärmestromes (H), des Bodenwärme Stromes (G), der Strahlungs­
bilanz (Rn) und des Residuums bei der Schließung der Energiebilanz am 
26 Juni 1990 über Gerste nach Foken et al. (1993), Töravere bei Tartu/ 
Estland 

Tab. 2: Fehler bei der Schließung der Energiebilanz am Erdboden und 
mögliche Ursachen (nach Foken et al, 1993, ergänzt) 

Term der 
Energiebilanzgleichung 

Fehler 
in% 

Energie 
in W/m2 

horizontaler 
Maßstab in m 

Meßhöhe 
in m 

latenter Wärmestrom 
(sorgfältig korrigiert) 

5-20 20-50 102 2...10- 10° 

fühlbarer Wärmestrom 10-20 15-30 102 2...10- 10° 

Strahlungsbilanz 10-20 50-100 101 1...2 • 10° 

Bodenwärmestrom 50 25 101 -2...-10 • 10-2 

Speicherterm ? ? 1fr1 - 101 

In der Praxis kann man davon ausgehen, daß Messungen in einer Höhe zm 

ihren maximalen Wert der Quelldichte (Footprint) aus einer Entfernung 
von 20... 100 zm erhalten, wobei die niedrigeren Werte für turbulente Flüsse 
und die höheren Werte für mittlere Größen gelten. Der Einflußbereich 
(Footprint) ist somit von erheblicher Bedeutung für die Messungen. Will 
man den Strahlungsmessungen am Meßpunkt die Flußmessungen zuord­
nen, so müssen die Unterlageneigenschaften am Meßpunkt und im ge­
samten Footprintbereich identiscli sind. Da dies in unserer häufig stark 
zergliederten Landschaft kaum realisierbar ist, leiteten einige Autoren die 
Annahme ab,jdaß die Heterogenität der Unterlage einen merklichen Ein­
fluß auf die Größe des Residuum bei der Schließung der Energiebilanz hat 
(Pminetal, 1996). 

Einen Überblick über die Messung der einzelnen Größen der Energie­
bilanz gibt Tab. 2. Darin sind neben der Meßhöhe und dem Einflußbereich 
auch die im Abschnitt 3.2 näher erläuterten Fehler der einzelnen Meß­
verfahren enthalten. 
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3.2 Messung der Energiebilanzkomponenten 

3.2.1 Messung der Strahlungsbilanz 

Da die Strahlungsbilanz der betragsmäßig größte Beitrag an der Ener­
giebilanz ist, haben kleine Fehler ihrer Messung bereits einen großen Ein­
fluß auf die Schließung der Energiebilanz. Während die kurzwelligen 
Komponenten (Globalstrahlung und Reflexstrahlung) in der Regel mit 
einem Fehler < 5 % bestimmbar sind, liegt der Fehler bei den langwelli­
gen Komponenten (Gegenstrahlung und Ausstrahlung) bei etwa 10-30 %. 
Lediglich die Tatsache, daß Gegen- und Ausstrahlung etwa von der glei­
chen Größenordnung sind und der Fehlereinfluß weitgehend gleichartig 
ist, hält den Fehler der Strahlungsbilanz durch die Differenzbildung aus 
den beiden langwelligen Komponenten in einem erträglichen Rahmen. 
Insbesondere Halldin und Lindroth (1993) haben durch umfangreiche 
Gerätevergleiche auf diese Problematik hingewiesen. Inzwischen sind 
durch Philipona et al (1995) erhebliche Anstrengungen unternommen 
worden, um Verbesserungen bei der Messung der langwelligen Strahlung 
zu erreichen. Den gegenwärtigen Entwicklungsstand soll Tab. 3 verdeutli­
chen. Es wurden Netto-Preise des Jahres 1997 eingefügt, um zu zeigen, 
daß Verbesserungen in der Qualität der Strahlungsbilanzmessungen durch 
erhebliche Mehrkosten erkauft werden müssen. Wegen des Betrages der 
Strahlungsbilanz sind andererseits aber nur solche Geräte bei Untersu­
chungen zur Bestimmung des Residuums bei der Schließung der Ener­
giebilanz und bei Verfahren, die die Energiebilanzgleichung zur Bestim­
mung der turbulenten Flüsse heranziehen, einsatzfähig, die in ihren Feh­
lerwerten < 5 % liegen. 

3.2.2 Messung der turbulenten Flüsse 

Auf eine umfassende Diskussion der Probleme bei der Bestimmung der 
turbulenten Flüsse soll an dieser Stelle verzichtet werden, da dies in ein­
schlägigen Publikationen (Businger, 1986, Kaimal und Finnigan, 1994) 
sowie in eigenen Beiträgen (Foken, 1990a, Foken et al, 1995) dargestellt 
ist. Grundsätzlich muß jedoch davon ausgegangen werden, daß für Unter-
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suchungen der Schließung der Energiebilanz die turbulenten Flüsse mit 
dem direkten Meßverfahren der eddy-correlation-Methode bestimmt wer­
den müssen. Alle indirekten Verfahren (Profilmethode, Bowen-Ratio-
Methode) enthalten eine Vielzahl Annahmen und empirische Konstanten, 
deren möglicher Fehler in der Größenordnung des Residuums der Schlie­
ßung der Energiebilanz liegt (Högström, 1996). 

Ähnlich wie bei den Strahlungsbilanzmessern gibt es auch bei den aku­
stischen Anemometern zur Bestimmung der dreidimensionalen Windfluk­
tuationen für die Ermittlung des fühlbaren und latenten Wärmestromes 
qualitative Unterschiede. Diese betreffen insbesondere das hochfrequen­
ten Auflösungsvermögen (Signalabtastung von 20 Hz., kurze Meß­
streckenlänge <20 cm) und Störungen des Windfeldes durch die Konstruk­
tion des Anemometers (möglichst großer störungsfreier Anströmsektor, 
ggf. regelmäßige Neuausrichtung des Gerätes). Foken und Oncley (1995) 
haben vorgeschlagen, zumindest zwischen Ultraschallanemometern für 
Grundlagenforschungen und Geräte für einen breiten Anwenderkreis zu 
unterscheiden. Untersuchungen zur Schließung der Energiebilanz müssen 
den Grundlagenuntersuchungen zugeordnet werden, wofür heute auf alle 
Fälle die Geräte Kaijo-Denki DAT 31 O/Probe A (Hanafusa et al9 1982), 
CSAT3 von Campbell und das 'Horizontally symmetrical research ultra-
sonic anemometer' von Gill Instr. Ltd. anwendbar sind. 
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Tab. 3: Klassifikation der Meßwertgeber für die Strahlungsbilanz (bezüg­
lich der Gerätetypen siehe Prospekte der Firmen Kipp & Zonen (Nieder­
lande) und Eppley (USA) bzw. in den Arbeiten von Halldin und Lindroth, 
1993, und Philipona et al, 1995), BSRN: Basic Surface Radiation Net­
work 

Klasse Meßprinzip Gerät Fehler Kosten 

Grundlagenfor­
schung 
(Empfehlung ab 
1996, BSRN-
Kommission) 

kurzwellige und 
langwellige Strahlung 
(aus oberen und un­
teren Halbraum) 
getrennt messen 

kw: Kipp & Zonen 
CM21(2x), (CM14) 
belüftet, lx Temp. 

lw: Eppley PIR, belüftet 
4 x Temp. 

< 3 % 26.000 
DM 

Grundlagen­
forschung 
(Empfehlung bis 
1996, Prof. Halldin) 

kurzwellige und 
Gesamtstrahlung 
(aus oberen und un­
teren Halbraum) 
getrennt messen 

kw: Kipp & Zonen 
CM21(2x), (CM14) 
belüftet 

kw+lw: Schulze, lx 
Temp., belüftet 

< 5 % 22.000 
DM 

agarmeteorolo-
gische 
Messungen 

kurzwellige und 
langwellige Strahlung 
(aus oberen und un­
teren Halbraum) 
getrennt messen 

kw/lw: Kipp & Zonen 
CNR1, 1 xTemp., 
unbelüftet 

5-10 % 7.000 
DM 

einfachstes Ver­
fahren 

Gesamtstrahlung 
(aus oberen und un­
teren Halbraum) 
gemeinsam messen 

Funk, 
Fritschen (Q7) 

- 1 0 % 2-5.000 
DM 

Ultraschallanemometer messen zwar die Temperatur, jedoch handelt es 
sich dabei um die sogenannte 'Schalltemperatur', die etwa der virtuellen 
Temperatur gleichzusetzen ist (Kaimal und Gaynor, 1991). Der damit 
ermittelte Wärmefluß ist der sogenannte Auftriebsfluß (buoyancy flux), 
der je nach Wasserdampf gehalt in der Luft etwa 10-20% größer als der 
fühlbare Wärmestrom ist. Letzterer muß mit hochempfindlichen Wider­
standsthermometern oder Thermoelementen gemessen werden, deren 
Durchmesser < 15 [im sein sollte. 

Die Messung des latenten Wärmestrom ist eines der kompliziertesten 
meßtechnischen Probleme. Aus diesem Grund wurde dieser in der Ver­
gangenheit in der Regel als Restglied bestimmt und somit zu hoch abge­
schätzt. Somit wurde das Phänomen eines Residuums bei der Schließung 
der Energiebilanz auch erst derart spät festgestellt. Während man heute 
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verbreitet Analysatoren einsetzt, die die Luft aus dem Meßvolumen absau­
gen, wobei Empfindlichkeitsverluste auftreten und zusätzliche Korrek­
turen notwendig werden, sind für Grundlagenmessungen optische Geräte 
(UV oder IR) mit einer offenen Meßstrecke notwendig. Diese Geräte sind 
allerdings relativ groß, so daß sie in Abständen von ca. 50 cm vom Ultra­
schallanemometer aufgebaut werden müssen. Diese Separation macht 
spektrale Korrekturen notwendig (Moore, 1986). Leider sind die optischen 
Meßverfahren nicht sehr stabil in ihrer Kalibrierung, da Lampen, Empfän­
ger und Fenster einer Alterung unterliegen. Deswegen wurde von Foken et 
cd. (1998) ein Kalibrierverfahren vorgeschlagen, welches diesen Nachteil 
beheben soll. 

Auch wenn die eddy-correlation-Methode ein direktes Meßverfahren 
ist, wurden bei ihrer Herleitung eine Reihe von Vereinfachungen getrof­
fen, die in der Natur nicht immer gegeben sind. Dazu gehören die An­
nahmen der Stationarität und der horizontalen Homogenität (ebene homo­
gene Unterlage, Advektionsfreiheit). Um die Erfüllung dieser Kriterien zu 
überprüfen, wurde von Foken und Wichura (1995) ein Qualitätskontroll­
programm vorgeschlagen, welches mit einfachen statistischen Tests auf 
die Stationarität (und damit teilweise auch auf die Homogenität) prüft und 
mittels der sogenannten Fluß-Varianz-Ähnlichkeit auch den Entwick­
lungsgrad der Turbulenz abschätzt (unterbrochene Turbulenz, mechani­
sche Turbulenz). Diese Tests, die inzwischen bereits von vielen Gruppen 
angewandt werden, bringen eine gewisse Sicherheit bei der Bewertung 
von Messungen und schließen in jedem Fall kurzzeitige Gerätedefekte und 
Instationaritäten auf Grund der meteorologischen Situation aus. 

Die Fehler der turbulenten Flüsse sind in Tab. 2 dargestellt. Bei sorg­
fältigen qualitätsgeprüften Messungen mit hochwertiger Technik kann bei 
Flüssen über 50 W/m2 mit Genauigkeiten von 5-10% gerechnet werden. 
Trotz aller Sorgfalt ist es den Experimentatoren in den letzten Jahren je­
doch nicht gelungen, das Residuum bei der Schließung der Energiebilanz 
ausschließlich mit Mängeln bei der Bestimmung der turbulenten Flüsse zu 
erklären, ja selbst die erzielten Fortschritte waren nicht gravierend. 
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3.2.3 Messung des Bodenwärmestromes 

Der Messung des Bodenwärmestromes wird meist eine untergeordnete 
Bedeutung beigemessen. Der Boden ist in der Regel außerordentlich hete­
rogen in einem Maßstabsbereich, der weit unterhalb der hier betrachteten 
atmosphärischen Maßstäbe liegt. Somit streuen Messungen des Boden­
wärmestromes, meist mit sogenannten Bodenwärmestromplatten durchge­
führt, beachtlich. Da der Bodenwärmestrom jedoch nur ca. 10% der 
Strahlungsbilanz ausmacht, ist sein Fehler zwar prozentual groß, jedoch 
absolut klein (Tab. 2). In Anbetracht der im Punkt 3.3 dargestellten Ergeb­
nisse muß das Problem 'Bodenwärmestrom' wahrscheinlich als inter­
disziplinäre Aufgabe wieder aufgegriffen werden einschließlich scheinbar 
vergessener Verfahren der Nutzung des Temperatur- und Feuchtegra­
dienten im Boden zu seiner Bestimmung. 

3.3. Speicherglieder 

Eine Energiespeicherung, die in der Regel am Tag erfolgt und in der Nacht 
wieder abgebaut wird, kann sowohl in der Luftschicht zwischen der 
Meßhöhe (beispielsweise 2 m) und dem Erdboden sowie in den oberen 
Bodenschichten erfolgen. Nach Kukharets und Tsvang (1998) beträgt die 
Energiespeicherung in der 2 m Luftschicht dabei etwa 1,5 W (1% der 
Strahlungsbilanz) und in den obersten 2 cm Boden (AQS) ca. 40 W/m2, 
d. h. 20% der Strahlungsbilanz. Um diesen Effekt nachzuweisen, wurde 
von Kukharets et al (1998) ein spezielles Experiment (LINEX-97/1, 5 km 
südlich dem Meteorologischen Observatorium Lindenberg) durchgeführt, 
dessen Ergebnisse hier kurz vorgestellt werden sollen. 

Die Größe AQS errechnet sich aus den Fluktuationen der Strahlungs­
temperatur an der Oberfläche Tr(t) und der Bodentemperatur in 2 cm Tiefe 
Ts(2,t) unter folgenden Annahmen: Zeitliche und räumliche Konstanz der 
Wärmekapazität des Bodens qv = c* • Q * und eine relativ geringe Dicke 
der Schicht zwischen der oberen t, = 0 und der unteren t, = ö = 2 cm 
Grenze mit einem linearen Temperaturgradienten. Die Veränderung der 
gespeicherten Wärme des Bodens ist dann 
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AO = b qy (ATr/At + A r 5 / Ä 0 (4) 
2 

wobei ATr/At und ATö/At die Temperaturänderung an der Oberfläche Tr 

und im Boden Ts in einer Tiefe £ = ö für At = 5 Minuten (Mitte­
lungsintervall der Messungen) sind. Als Wert für die Wärmekapazität des 
Bodens wurde qv = 2 • 106 J/m2K angenommen für den am Meßort vor­
handenen Sandboden (Priestly, 1959). 

Für den erhaltenen Datensatz wurde für die Stunden mit hoher Ein­
strahlung Rn » 0, d. h. von 08:30 bis 14:30 UTC in die bislang übliche 
Bilanzgleichung <e> = <Rn - (H + XE + G)>, die mittlere Wärmeänderung 
in der obersten Bodenschicht <AQS> = <ö qv (ATr/At + ATs/At)/2> einge­
fügt und das Residuum <£ - AQS> bestimmt. Dabei erfolgte die Aus­
wertung, im Gegensatz zu dem generell üblichen Mittelungszeitraum von 
30 Minuten, für einen kürzeren Zeitraum von 5 Minuten, auch wenn dies 
zum Verlust der langwelligen Anteile an den turbulenten Flüssen führen 
kann. 

Die Abb. 2 zeigt den zeitlichen Verlauf des Residuum e(t) und den der 
Wärmespeicherung in der obersten Bodenschicht AQS (t) für den 12.06.97, 
an dem es in der ersten Tageshälfte (außer 10-11 Uhr und gegen 12 Uhr) 
klar war und Werte der Strahlungsbilanz von 400-500 W/m2 erreicht wur­
den. Dann bewölkte sich der Himmel, und die Strahlungsbilanz sank auf 
100 W/m2. Wie ersichtlich ist, verlaufen für unterschiedliche Wetterbe-
dingungen das Residuum der Schließung der Energiebilanz und die Wär­
mespeicherung in den Boden im zeitlichen Gang nahezu parallel. Die 
Wärmespeicherung in der oberen Bodenschicht erreicht dabei beachtliche 
Werte von 100-140 W/m2, wobei ihre Größe sowohl als täglicher Mittel­
wert als auch für 5-Minuten-Werte in hohem Maße das Residuum der 
Schließung der Energiebilanz kompensiert, welches bei der traditionell 
stationären Betrachtungsweise erreicht wird. Die Berechnung der Spei­
cherung in der oberen Bodenschicht führt von einem Residuum von 6-9% 
auf einen Wert von 2-3% (Faktor 3). Im Verlauf eines Tages ist das 
Austauschregime zwischen der Atmosphäre und der Unterlage instationär, 
was bei Anwendung der Gleichung (1) zu einer scheinbaren Verletzung 
des Energieerhaltungssatzes führt. Deshalb muß man bei Energiebilanzun­
tersuchungen unter instationären Bedingungen zusammen mit der Ener-
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giebilanz auch die Wärmespeicherung im Boden berücksichtigen, da die 
Wärmeaufnahme der untersten Atmosphärenschicht und der oberen dün­
nen (2-3 cm) Bodenschicht im Tagesverlauf 20% der Strahlungsbilanz 
ausmacht. 

Abb. 2: Verlauf des Residuums der Schließung der Energiebilanz und der 
Wärmespeicherung in der obersten Bodenschicht am 12.06.1997 nach 
Kukharets et al (1998), 

: Rn - (H + E + G), _A_ :AQS 

3.4 Einflüsse der Heterogenität der Unterlage 

Vergleicht man die Ergebnisse der Schließung der Energiebilanz bei ver­
schiedenen Experimente so wird offensichtlich, daß Experimente über 
sehr heterogener Unterlage mit der Möglichkeit der Ausbildung interner 
Grenzschichten (usw.) eine schlechter geschlossene Energiebilanz aufwei­
sen als Experimente über ebener und einheitlicher Unterlage. Dies bewog 
Panin et al. (1996), das Residuum bei der Schließung der Energiebilanz 
durch einen Faktor k in Gleichung (1) zu korrigieren: 

Rn = k(H + E) + G (5) 

Einen Überblick zu k-Werten verschiedener Experimente gibt Tab. 4. 
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Tab. 4: k-Werte zur Schließung der Energiebilanz nach Panin et al. (1996) 
für verschiedene Experimente aus Foken et al. (1997) 

Experiment Quelle k-Wert 

KUREX-88 Tsvang et al. (1991) ~ 1,3 

FIFE-89 Kanamasu et al. (1992) 1,1 

TARTEX-90 Foken et al. (1993) 1,5 

KUREX-91 Panin et al. (1996) 1,5 

LINEX-96/2 Foken et al. (1997) 1,25 

Es ist mit Sicherheit nicht richtig, das gesamte Residuum bei der 
Schließung der Energiebilanz einer Geländeheterogenität zuzuordnen. 
Trotzdem scheint sie einen Einfluß zu haben. Es kommt jedoch darauf an, 
mögliche physikalische Ursachen zu klären. Wenn der Einfluß bedeutend 
ist, muß er auch derart sein, daß die am Tage immer zu niedrigen turbu­
lenten Flüsse gegenüber der verfügbaren Energie (Rn - G) erklärt werden 
können. 

Eine Erklärung ist ein Vorhandensein sogenannter meso-Flüsse. Dies 
sind großräumige Austauschströme in räumlichen und zeitlichen Maß­
stäben, wie sie von der eddy-correlation Methode nicht mehr erfaßt wer­
den können, so daß der totale turbulente Fluß zu niedrig bestimmt wird. 
Bei dieser Erklärung steht jedoch die Frage, ob die Kontinuitätsbedingung 
noch erfüllt ist, wenn zur Schließung der Energiebilanz der meso-Fluß 
immer und über den meisten Flächen die gleiche Richtung wie der turbu­
lente Fluß hat, da dann von einer von Null verschiedenen vertikalen Wind­
geschwindigkeit ausgegangen werden kann. 

Eine andere Erklärung könnte in Auswertung der Ergebnisse von Colli-
neau und Brunet (1993a,b) und Handorf und Foken (1997) über Wald­
gebieten bzw. bei stabiler Schichtung gegeben werden. Beide Autoren­
gruppen fanden, daß für die untersuchten Bedingungen ein erheblicher 
Teil des Energieaustausches innerhalb kurzer Turbulenzereignisse (burst, 
gust>erfolgt. Diese können mit den gegenwärtig bei der eddy-correlation-
Methode angewandten Auswerteverfahren nicht erfaßt werden, vielmehr, 
sie stören sogar die Messung erheblich. Dies könnte auch eine Erklärung 
für die zu geringen turbulenten Flüsse sein. 
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4. Zusammenfassende Wertung 

Das Problem der nicht geschlossenen Energiebilanz wird sich so lange als 
weitgehend ungelöst darstellen, solange nicht alle hier dargestellten As­
pekte sowohl theoretisch (Modellrechnungen) als auch durch gezielte 
Experimente, die nicht nur Einzelaspekte der Problematik herausgreifen, 
untersucht worden sind. Dennoch können seit dem ersten Workshop 1994 
in Grenoble (Foken und Oncley, 1995) Fortschritte in zwei wichtigen 
Punkten konstatiert werden: Erstens erfolgten umfassende Anstrengungen 
auf dem Gebiet der Geräteentwicklungen speziell bei der Messung der 
langwelligen Strahlung als auch bei der Entwicklung neuer Ultraschall­
anemometer, die für Grundlagenuntersuchungen verwendet werden kön­
nen. Zumindest für letztere Entwicklung war der Workshop ein nachweis­
barer Ausgangspunkt. Zweitens sind in den letzten Jahren eine Vielzahl an 
Arbeiten erschienen, die sich der Frage der 'ungeschlossenen Energie­
bilanz' widmeten oder in denen zumindest eigene Messungen hinsichtlich 
der Schließung der Energiebilanz diskutiert wurden. Wegen der Vielzahl 
der Arbeiten kann darauf hier nicht eingegangen werden. Unter Experi­
mentatoren ist somit das Problem gegenwärtig unumstritten. Eine wesent­
liche Frage bleibt jedoch offen: Warum erhält die Erdoberfläche am Tag 
scheinbar mehr Energie durch Strahlung, als sie in Form von turbulenten 
Flüssen an die Atmosphäre (und als weitgehend molekularen Fluß in den 
Boden) abgeben kann? In der Nacht dominieren die turbulenten Flüsse, je­
doch ist das Residuum wesentlich kleiner und kompensiert den Differenz­
betrag am Tage in keiner Weise. Durch Meßmethodik und Meßgeräteei­
genschaften kann zwar eine Streuung der Einzelergebnisse erklärt werden, 
jedoch nicht diese ausgesprochene Richtung der 'NichtSchließung'. Auch 
die umfangreichen Korrekturen speziell beim latenten Wärmestrom, die 
eine Unterbestimmung verhindern sollen, können dafür nicht verantwort­
lich gemacht werden. 

Betrachtet man die Aussagen im Abschnitt 3.4 und 3.5, so deutet man­
ches auf ein für die Meteorologie nicht untypisches Mittelungsproblem 
hin. Es zeigte sich, daß instationäre Bedingungen in einem zeitlichen 
Maßstab von ca. 5 Minuten bei der Wärmespeicherung im Boden einen 
Teil der NichtSchließung der Energiebilanz erklären können. Analoges gilt 
für Turbulenzausbrüche, jedoch ist hier der zeitliche Maßstab z. T. < 1 Mi-
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nute. Treten beide Ereignisse nicht regelmäßig während der 30 minütigen 
Meßdauer der eddy-correlation-Messungen auf, werden sie bei einem 
Qualitätstest nur als Störung identifiziert. Treten sie regelmäßig auf, wird 
zwar die Frequenz des Auftretens scheinbar einem Fluß zugeordnet, die 
Energie der Einzelereignisse kann aber erst durch spezielle Bearbeitun­
gen, z. B. mittels Wavelet-Analyse, quantitativ ermittelt werden. Sollte die 
hier getroffene Vermutung richtig sein, so muß das Auswerteverfahren für 
Turbulenzmessungen sorgfältig neu bewertet werden. 

Trotz mancher Erfolge muß jedoch weiterhin konstatiert werden, daß 
die Tragweite der Problematik insbesondere den Modellierern unter den 
Fachkollegen noch nicht bewußt ist. Sie arbeiten in der Regel mit Energie­
bilanzgleichungen, deren Koeffizienten durch Messungen verifiziert wor­
den sind, bei denen der latente Wärmestrom meist als Restglied bestimmt 
wurde und somit den Zuschlag durch das Residuum erhielt. Dies hat Aus­
wirkungen auf die für die meisten Modelle wichtige Oberflächentempe­
ratur und insbesondere den Wasserdampffluß. 
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