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Einleitung
Gedanken Uber das Grof3e und das Kleine

Big whirls have little whirls what feed on their velocity,
little whirls have smaller whirls, and so on to viscosity.

L.F. Richardson (1922)

in Abwandlung von Jonathan Swifts (1733):

So, the naturalists observe, the flea,
Hath smaller fleas that on him prey;
And these have smaller still to bite '‘em:;
And so proceed, ad infinitum.
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Gedanken uber das Grolie und das Kleine

kleine Abweichungen von einem Mittel: Fluktuationen ...

vertikale Windgeschwindigkeit in 80m Hohe (m/s)
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Gedanken uber das Grolie und das Kleine

... aber die durch diese Fluktuationen ausgeldsten turbulenten Flusse
konnen in vielen Fallen grol3er als die mittleren Flisse sein
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Bestimmungsmethoden fur

turbulente Flisse und ihre Vertikalprofile
direkt: - Eddy-Korrelationsmessungen
Indirekt: - Fernerkundung von Fluktuationen

- parametrisch aus mittleren Profilen
- Haushaltsmethoden

Jedes indirekte Verfahren verlangt Inversionsmethoden
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direkte Messungen

eddy-Korrelation parallele Messung von
Wind- und Konzentrations-
fluktuationen

weitgehend
annahmenfreli

nur Punktmessung,
kein Vertikalprofil

http://www.uni-duisburg-essen.de/klimatologie/technik/

IMK-IFU, Stefan Emeis stefan.emeis@imk.fzk.de



Forschungszentrum Karlsruhe
in der Helmholtz-Gemeinschatft

Indirekte Messungen von Vertikalprofilen
Fernerkundung
z.B. parallele Messung von Windfluktuationen (Windprofiler)
und
Konzentrationsfluktuationen (H,O, CO,) (Lidar)

geht nur far wenige Stoffe

SAD-RASS fur Impulsfluss war bisher nicht erfolgreich

(spaced-antenna drift)
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Indirekte Methoden

parametrische Methoden (verlangen zu viel Vorwissen)

z.B. Fluss-Gradient-Beziehungen

aus den Gradienten der mittleren Grol3en wird
auf die Grol3e der turbulenten Flisse geschlossen

IMK-IFU, Stefan Emeis stefan.emeis@imk.fzk.de



Forschungszentrum Karlsruhe
in der Helmholtz-Gemeinschatft

Indirekte Methoden

Haushaltsmethoden (residual, kein Vorwissen notwendig)
1. Messung:

geschlossene Kammern (nur fur kleine Volumina
praktikabel)

beeinflussen thre Umgebung
Punktmessung

kein Vertikalprofil

http://www.awi.de/typo3temp/pics/89738f690e.jpg
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Indirekte Methoden / Haushaltsmethoden

2. rechnerische Methoden: Bilanzierung grol3skaliger Terme
In den Haushaltsgleichungen

erste Arbeiten:
Riehl und Malkus (1958)

Warmehaushalt der Tropen ohne
aufwartsgerichtete Flisse nicht
geschlossen

Palmen (1966)

erstes Vertikalprofil des turbulenten
warmeflusses

Hantel (1976)

erste Vertikalprofile der feuchtstatischen
Energie mit Angabe der Imbalance
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Bilanzierung grof3skaliger Terme fur eine Eigenschaft , e"
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weitere Annahmen zur Bestimmung vertikaler turb. Flisse

- Vernachlassigung horizontaler turbulenter Fllsse,
- getrennte Behandlung von Fliussen an der Erdoberflache

- Einfihrung der Imbalance als Unbekannte
, Weitblick®
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1. Moglichkeit: Vertikalprofile turbulenter Flusse
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Beispiel fur vertikale Flussprofile

Obergrenze der :
Atmosphire (0 hPa) |

subsynoptischer
Wirmefluf}
(T'w)

o

Regen (P) o
500 hPa

Erdoberfliche

—-500 o 500

_ | : Energieflufl (Wm™) - ,
Emeis, S., 1985: Kleinskalige Energietransporte in der freien Atmosphare. Geowiss. i. u. Zeit, 3, 181-186. |
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typische vertikale Flussprofile in einem Tiefdruckgebiet

o
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2. Moglichkeilt: Flusse an der Erdoberflache

- horizontale Homogenitat
- keine Flisse durch die Obergrenze des Volumens
- keine Quellen und Senken im Volumen

je’w’-dS :j$dV—jimb-dV
V

Ssurf

folgendes Beispiel: Methanfllisse (e = c.,) aus dem Boden
wahrend nachtlicher Inversionswetterlagen
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gleichzeitige Messung von Konzentration und Inversionshdhe

= inverse Methode unter Benutzung inverser Messverfahren

Konzentration [ppm]
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Konzentration [ppm]
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gleichzeitige Messung von Konzentration und Inversionshohe
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Bestimmung von [e'w], . (Kurven) aus
Konzentrationsanderung (x-Achse) und Inversionshdhe (y-Achse)
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Bestimmung von [e'w], s aus Konzentrationsanderung
und Inversionshohe

Methanemissionen:;

typische Werte, die hier erhalten wurden:
Spanne: 0,10 bis 2,00 pg/(m2 s)
Mittelwert: 0,50 pg/(m2 s)

durchschnittlicher Wert aus den Zumeldungen

zum Kyoto-Protokoll:
fur ganz Deutschland: 0,20 pg/(m2 s)
davon aus der Landwirtschatft: 0,13 pg/(m2s)
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Schlussfolgerungen

Die Kombination von modernen (und sich noch weiter entwickelnden)
Fernerkundungsverfahren mit Gesetzen der atmosphéarischen
Grenzschicht (Haushaltsmethoden) erlaubt es, den Austausch

zwischen bodennahen Okosystemen und der Atmosphare zu beobachten.

Bodenkammern: reprasentativ fur 1 m2, 10 — 60 min

direkte Flussmessungen: reprasentativ fir 1 - 10 km?, 10 - 30 min

(auch Fernerkundung) (footprint)

Haushaltsmethoden: reprasentativ fir 100 — 1000 km?, 30 - 360 min

d.h., durch eine geeignete Wahl des Verfahrens konnen Flisse
fur ausgewéahlte raumliche und zeitliche Skala bestimmt werden.
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Mein Dank gilt den immer wieder erfahrenden Wegweisungen
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