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Abb. 1: Wasserbad des Laborversuchs: Auf den beiden Spulen waren unterschiedliche
Abschnitte des Glas-faserkabels aufgewickelt. AuRerdem ist rechts die Aquariumpumpe
und links ein Pt-100-Sensor zur Messung der Referenztemperatur zu erkennen.............. 4

Abb. 2: a Standort des CADEX-Experiments im Okologisch-Botanischen Garten der Universitit
Bayreuth. Ah: Hohendifferenz zwischen oberem und unterem Hangbereich (A und D). Auf
der Wiese im mittleren Hangabschnitt befindet sich eine permanente meteorologische
Messstation (B). Dort und (iber dem See (D) wurden Sdulen zur Messung des vertikalen
Temperaturprofils (0) und Ultraschallanemometer (X) fir Wind- und Flussmessungen
installiert. b Schematischer Aufbau der Sdulen am See (D) und auf der Wiese (B) mit
aufgewickelter Glasfaser zur hochaufgelosten Messung des Temperaturprofils. Nahe der
Unterlage betrug der Windungsabstand ca. 1 cm, weiter oben ca. 5 cm. Die horizontalen
Balken stellen Befestigungsringe aus Plexiglas dar.......cccocveviiviiieiiiciiiee e 5

Abb. 3: Sdulen aus weiRem Armierungsgewebe mit aufgewickelter Glasfaser im Okologisch-
Botanischen Garten: a Standort See. b Standort Wiese. ¢ Punktuelle Befestigung der
Glasfaser mit HeiRKIEDSTOFf. ... 6

Abb. 4: Raumliche Standardabweichung s der Temperatur T in Abhangigkeit der Messzeit At
im Laborversuch. Die Messzeit ist die Zeitdauer, nach der sich die Messrichtung umkehrt.
Das DTS-Gerat wurde im double-ended-Modus betrieben. Im Wasserbad befanden sich
zwei Spulen mit unterschiedlichen Abschnitten der Glasfaser. Dargestellt ist der
Mittelwert von sieben Wiederholungen bei jeder Messzeit. Zum Vergleich ist der Term
1/nY/2 eingetragen, wobei n die Anzahl der Probenahmen in der zweifachen Messzeit ist.

Abb. 5: DTS-Messungen am 21. und 22.04.2015. Die an den Befestigungsringen entstandenen
Artefakte wurden mit Ausnahme des unteren und oberen Endes der Saulen durch linear
interpolierte Werte ersetzt. a Vertikalprofile der Temperatur T Gber der Wiese bis in eine
Hohe von z =3 m zu ausgewdhlten Zeitpunkten in der Nacht. b Tagesgang der
Temperatur Uber der Wiese in den Hohen 2.00 m und 0.05 m. Die gestrichelten Linien
markieren die in (a) dargestellten Zeitpunkte. ¢ Vertikalprofile der Temperatur in und tiber
dem See bis in eine Hohe von z = 4.7 m. d Tagesgang der Temperatur liber dem See in
gleicher Darstellungsweise Wie in (B). cccceeeeeeiiie e 14

Abb. 6: Vertikalprofile der Temperatur AT mit logarithmischer Auftragung der Hohe z liber der
Wiese (a) und Gber dem See (b) in der Nacht vom 21./22.04.2015. Um die Profile besser
vergleichen zu konnen, wurde die Temperatur der untersten Messhohe von der
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Abbildungsverzeichnis I

jeweiligen Temperatur subtrahiert. Es handelt sich um die gleichen Profile wie in Abb. 53,
c. Der Zeitpunkt 3 Uhr wurde aus Griinden der Ubersichtlichkeit weggelassen.............. 15
Abb. 7: Stabilitat der bodennahen Schichtung am 21./22.04.2015: a statische Stabilitat,
parametrisiert als Temperaturdifferenz zwischen den Hohen 2.82 m und 0.10 m der
Vertikalprofile. Dazu wurden 5-min-Mittelwerte der Temperatur verwendet. Am Abend
entstanden zwei Datenliicken aufgrund eines Glas-faserbruches. Die Nacht wurde in eine
Phase mit relativ hoher (durchgezogener Rahmen) und eine Phase mit relativ niedriger
statischer Stabilitat (gestrichelter Rahmen) eingeteilt. b dynamische Stabilitdit am See,
parametrisiert durch { = z L — 1 fur 30-min-Intervalle ¢ dynamische Stabilitdt am See,
parametrisiert durch die Bulk-Richardson-Zahl B fiir die Schicht zwischen 1.5 m und 3.0 m
in 5-min-Intervallen. In b und ¢ wurde eine logarithmische Skala gewahlt, um den Bereich
neutraler Schichtung besser erkennen zu kOnnen. ..., 16
Abb. 8: Temperaturgradienten (T1—T2)z1 —z2 —1 in der Nacht vom 21./22.04.2015,
wobei 1 fiir den oberen und 2 fiir den unteren zweier benachbarter Messpunkte des
Vertikalprofils steht. Dargestellt sind Violinplots fiir ausgewahlte Hohenklassen z, in
denen jeweils flinf Hohen zusammengefasst sind. Die in Abb. 7 eingerahmten Phasen mit
relativ hoher bzw. geringer statischer Stabilitdat wurden getrennt untersucht. a Standort
Wiese von 19 bis 22 Uhr. b Standort See von 19 bis 22 Uhr. ¢ Standort Wiese von 22 bis
06 Uhr. d Standort See von 22 bis 6 Uhr. Um Fehler aufgrund der geratebedingten
Streuung der Temperaturdaten zu vermeiden, wurde die Temperaturprofile zuvor
mithilfe eines Wavelet-Filters auf Grundlage der Wavelet-Menge BIOR5.5 geglattet,
wobei die kritische Lange bei engem Windungsabstand 2.4 cm und bei weitem
Windungsabstand 11.8 cm betrug. Auf der Wiese wurden die untersten 12 cm aufgrund
von Abweichungen zwischen den gefilterten und den gemessenen Daten nicht
untersucht, wahrend lGber dem See die untersten 5 cm aufgrund moglicher Artefakte
durch Kontakt mit der Unterlage nicht betrachtet wurden. ......ccccccvveveeeiiiiiiiciinreeeeeenn, 17
Abb. 9: DTS-Messungen am 22. und 23.03.2015. Die an den Befestigungsringen entstandenen
Artefakte wurden mit Ausnahme des unteren und oberen Endes der Saulen durch linear
interpolierte Werte ersetzt. a Vertikalprofile der Temperatur T tGber der Wiese bis in eine
Hohe von z =3m zu ausgewdhlten Zeitpunkten in der Nacht. b Tagesgang der
Temperatur iber der Wiese in den Hohen 2.00 m und 0.05 m. Die gestrichelten Linien
markieren die in (a) dargestellten Zeitpunkte. ¢ Vertikalprofile der Temperaturin und tGber
dem See bis in eine Hohe von z = 4.7 m. d Tagesgang der Temperatur liber dem See in
gleicher Darstellungsweise Wi in (D). ..o e 18
Abb. 10: Stabilitdt der bodennahen Schichtung am 22./23.03.2015: a statische Stabilitat,
parametrisiert als Temperaturdifferenz zwischen den Hohen 2.82 m und 0.10 m der
Vertikalprofile. Dazu wurden 5-min-Mittelwerte der Temperatur verwendet. Zusatzlich ist
die Uber der Wiese gemessene langwellige Strahlungs-bilanz Lnetto eingetragen.
Hervorgehoben sind Phasen mit geringer (durchgezogener Rahmen) und hoher
langwelliger Strahlungsbilanz (punktierter Rahmen). b dynamische Stabilitdit am See,
parametrisiert durch { = z L — 1 fur 30-min-Intervalle. ¢ dynamische Stabilitdat am See,
parametrisiert durch die Bulk-Richardson-Zahl B fiir die Schicht zwischen 1.5 m und 3.0 m
in 5-min-Intervallen. In b und c wurde eine logarithmische Skala gewahlt, um den Bereich
neutraler Schichtung besser erkennen zu kGnNnen. ..o, 19
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Abbildungsverzeichnis A%

Abb. 11: Temperaturgradienten (T1—T2) z1 —z2 — 1 in der Nacht vom 22./23.03.2015,
wobei 1 fiir den oberen und 2 fir den unteren zweier benachbarter Messpunkte des
Vertikalprofils steht. Dargestellt sind Violinplots flir ausgewahlte Hohenklassen z, in
denen jeweils finf Hohen zusammengefasst sind. Die in Abb. 10 eingerahmten Phasen
mit hoher bzw. geringer langwelliger Strahlungsbilanz wurden getrennt untersucht. a
Standort Wiese bei hoher langwelliger Strahlungsbilanz. b Standort See bei hoher
langwelliger Strahlungshilanz. ¢ Standort Wiese bei geringer langwelliger
Strahlungsbilanz. d Standort See bei geringer langwelliger Strahlungsbilanz. Um Fehler
aufgrund der geratebedingten Streuung der Temperaturdaten zu vermeiden, wurde die
Temperaturprofile zuvor mithilfe eines Wavelet-Filters auf Grundlage der Wavelet-Menge
BIOR5.5 geglattet, wobei die kritische Lange bei engem Windungsabstand 2.4 cm und bei
weitem Windungsabstand 11.8 cm betrug. Die untersten 5 cm wurden aufgrund
moglicher Artefakte durch Kontakt mit der Unterlage nicht betrachtet.......................... 20

Abb. 12: DTS-Messungen am 15. und 16.03.2015. Die an den Befestigungsringen
entstandenen Artefakte wurden mit Ausnahme des unteren und oberen Endes der Saulen
durch linear interpolierte Werte ersetzt. a Vertikalprofile der Temperatur T (iber der
Wiese bis in eine Hohe von z = 3 m zu ausgewadhlten Zeitpunkten in der Nacht. b
Tagesgang der Temperatur Uber der Wiese in den H6hen 2.00 und 0.05 m. Die
gestrichelten Linien markieren die in (a) dargestellten Zeitpunkte. ¢ Vertikalprofile der
Temperatur in und Uber dem See bis in eine Hohe von z = 4.7 m. d Tagesgang der
Temperatur Giber dem See in gleicher Darstellungsweise wie in (b)......cccceceveeiiiiiieeennns 21

Abb. 13: Stabilitdt der bodennahen Schichtung am 15./16.03.2015: a statische Stabilitat,
parametrisiert als Temperaturdifferenz zwischen den Hohen 2.82 m und 0.10 m der
Vertikalprofile. Dazu wurden 5-min-Mittelwerte der Temperatur verwendet. Zusatzlich
sind die 10-min-Mittelwerte der Windgeschwindigkeit u des Ultraschallanemometers am
See ein-getragen. Hervorgehoben sind Phasen mit geringer (durchgezogener Rahmen)
und hoher Windge-schwindigkeit (gestrichelter Rahmen) b dynamische Stabilitdt am See,
parametrisiert durch { = z L — 1 fur 30-min-Intervalle. ¢ dynamische Stabilitdit am See,
parametrisiert durch die Bulk-Richardson-Zahl B fiir die Schicht zwischen 1.5 m und 3.0 m
in 5-min-Intervallen. In b und c wurde eine logarithmische Skala gewahlt, um den Bereich
neutraler Schichtung besser erkennen zu KONNEN. ......eeeevieeiiiiciiiieeeee e, 22

Abb. 14: Temperaturgradienten (T1 —T2) z1 —z2 — 1 in der Nacht vom 15./16.03.2015,
wobei 1 flir den oberen und 2 fiir den unteren zweier benachbarter Messpunkte des
Vertikalprofils steht. Dargestellt sind Violinplots fiir ausgewdahlte Hohenklassen z, in
denen jeweils finf Hohen zusammengefasst sind. Die in Abb. 13 eingerahmten Schwach-
und Starkwindphasen wurden getrennt untersucht. a Standort Wiese wahrend der
Schwachwindphasen. b Standort Wiese wahrend der Starkwindphasen. ¢ Standort See
wahrend der Schwachwindphasen. d Standort See wahrend der Starkwindphasen. Um
Fehler aufgrund der geratebedingten Streuung der Temperaturdaten zu vermeiden,
wurden die Temperaturprofile zuvor mithilfe eines Wavelet-Filters auf Grundlage der
Wavelet-Menge BIOR5.5 geglattet, wobei die kritische Linge bei engem
Windungsabstand 2.4 cm und bei weitem Windungsabstand 11.8 cm betrug. Die
untersten 5 cm wurden aufgrund von Abweichungen zwischen den gefilterten und den
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gemessenen Daten sowie moglicher Artefakte durch Kontakt mit der Unterlage nicht

UL =T S U o o ) R 23
Abb. 15: Kaltluftabfluss auf der Wiese am 20.04.2015, visualisiert mit freigesetztem Nebel und
1 1Y =] o [T o} TR 24

Abb. 16: Fallstudie zur Bestimmung der Kaltluftmachtigkeit tiber der Wiese am 21.04.2015. a
Bodennahe Windrichtung r in 10 cm Hbhe, gemessen mit dem Ultraschallanemometer
Uber der Wiese nahe der Profilmessung. Die horizontale graue Linie markiert die Richtung
des grofSten Hanggefalles (60 °), die mithilfe eines Kompasses abgeschatzt wurde. Die
vertikalen grauen Linien grenzen den Zeitraum mit hangabwarts gerichteter Stromung
ein, fir den die Kaltluftmachtigkeit in b angegeben wird. b Machtigkeit zx der
Kaltluftschicht fiir 30s-Intervalle in einem 18-minltigen Zeitraum mit hangabwarts
gerichtetem Wind. zx wurde als Hohe des maximalen Temperaturgradienten berechnet.
Flr die markierten Zeitpunkte t1 bis t4 sind die Temperaturprofile in c bis f dargestellt. c-
f Temperatur T Gber der Wiese bis in z = 1.5 m Hohe zu ausgewahlten Zeitpunkten t1 bis
t4. Die horizontale Linie markiert die berechnete Kaltluftmachtigkeit zk. Zur Vermeidung
von Fehlern aufgrund der Streuung der Temperaturdaten wurden die gemessenen Profile
(graue Linie) mithilfe eines Wavelet-Filters auf Grundlage der Wavelet-Menge BIOR5.5
geglattet (schwarze Linie), wobei die kritische Lange bei engem Windungsabstand 2.4 cm
und bei weitem Windungsabstand 11.8 cm betrug. Die Licke in ca. 1 m Hohe entstand
durch die getrennte Filterung der Bereiche mit unterschiedlichem Windungsabstand. Die
untersten Messwerte wurden nicht in die Filterung einbezogen, um eine bessere
Ubereinstimmung zwischen den gefilterten und den gemessenen Temperaturen zu
erreichen. Dies geschah durch Ausprobieren und visuellen Vergleich der gefilterten und
gemessenen Daten. Zu jedem Profil ist die Messrichtung (ch 1 bzw. ch 2) angegeben. .25

Abb. 17: Zeitlich gemittelte Temperatur T in Abhangigkeit der Hohe z in den Nachten (18:00
bis 06:00 Uhr) vom 15./16.03.2015 (a) und 21./22.04.2015 (b). Zum Vergleich zu den
hochaufgelosten Profilen (Saulen) sind die Messwerte des nahe gelegenen
Transektabschnitts dargestellt. ... e 26

Abb. 18: Modellierte Temperaturanderung TG,1 —TG,0 der Glasfaser durch Konduktion
zwischen dem Armierungsgewebe und der Glasfaser am 10.04.2015 (7 bis 17 Uhr) in 2 m
Hohe Gber der Wiese (a) und in 2.13 m Hohe Uber dem See (b). TG, 1 bezeichnet die
modellierte Glasfasertemperatur unter Bericksichtigung der Konduktion und TG, 0 die
modellierte Glasfasertemperatur unter Ausschluss der Konduktion. Die Differenz dieser
beiden Temperaturen ist in Abhangigkeit des zuvor modellierten Temperaturunterschieds
TA,0—TG,0 zwischen Armierungsgewebe und Glasfaser dargestellt. Dabei steht der
Index A fur Armierungsgewebe und O bedeutet, dass die Temperatur unter Ausschluss
der Konduktion modelliert wurde. Fir die thermische Leitfahigkeit wurde auf der
Grundlage von Internetrecherchen zunichst ein Wert von 0.1 W K! m'! angenommen,
der jedoch mit Unsicherheiten behaftet ist. Zum Vergleich wurde die Modellierung mit
hoheren Leitfahigkeiten bis zu 1 W K* m™* wiederholt, da reines Glas eine Leitfdhigkeit
von 1 WK!m?! besitzt (Quelle: http://www. engineeringtoolbox.com/thermal-
conNAUCIVITY-A_429. 0EMI).cceiiiiiiie e e e e e 27

Abb. 19: Modellierter und gemessener Temperaturunterschied AT zwischen einer
Glasfaserwindung und der Luft am 10.04.2015 in 2 m Hohe tiber der Wiese (a) und in 2.13
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Tabellenverzeichnis VI

m Hohe lber dem See (b). TG, 1 bezeichnet die modellierte Glasfasertemperatur unter
Berlicksichtigung der Konduktion und TL die gemessene Lufttemperatur, die auf der
Wiese der Temperatur eines Psychrometers und am See der Schalltemperatur des
Ultraschallanemometers entsprach. Die am See gemessene Windgeschwindigkeit wurde
auf den Standort Wiese Ubertragen. Fiir die thermische Leitfahigkeit wurde der Wert 0.1
W K m' verwendet. Die Modellierung wurde fir 10-min-Intervalle durchgefiihrt. Zum
Vergleich ist der Unterschied zwischen der gemessenen Glasfasertemperatur TDTS und
der gemessenen Lufttemperatur TL eingezeichnet. ........ccococveeeeeciieecccciee e 27
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Zusammenfassung 1

1 Zusammenfassung

Die glasfasergestiitzte DTS-Methode (Distributed Temperature Sensing) ermdglicht es, die
Temperaturen eines Gebiets sowohl mit hoher raumlicher und als auch hoher zeitlicher
Auflosung zu messen. Im Rahmen dieser Arbeit wurde dieses Verfahren in Verbindung mit
Wind- und Flussmessungen zur Untersuchung der Kaltluftbildung an einem schwach
geneigten Hang eingesetzt. Um an zwei Standorten Temperaturprofile mit besonders hoher
vertikaler Auflosung zu erfassen, wurde das Glasfaserkabel um einen neu entworfenen
Zylinder aus Armierungsgewebe gewickelt. Die vorliegende Arbeit gibt Aufschluss Gber die
Gute dieser Profilmessungen. Dariiber hinaus wurden die beiden Temperaturprofile in drei
Nachten mit unterschiedlichen Wind- und Strahlungsbedingungen analysiert, um die
Variabilitdat und Dynamik der nachtlichen bodennahen Temperaturen zu beschreiben und zu
erklaren. Zudem wurden die Temperaturgradienten hochaufgeldst bestimmt, sodass damit
die Machtigkeit der am Hang gebildeten Kaltluft abgeschéatzt werden konnte.

In einer klaren und windschwachen Nacht wurden Uber einer Wiese beachtliche
Temperaturgradienten mit bis zu 30 K m™? bestimmt. Die atmospharische Stabilitdt war
wahrend der Abenddammerung am grofSten und wurde im Verlauf der Nacht geringer. Die
schwache Hangneigung reichte bei klarem Himmel und schwachem Wind fir die Entstehung
eines Kaltluftabflusses aus, der allerdings nur phasenweise auftrat. Die berechnete
Machtigkeit dieser Kaltluftschicht lag zwischen ca. 0.17 m und 0.6 m. Uber dem See am
unteren Ende des Hanges waren keine Anzeichen fir die Ausbildung eines Kaltluftsees
erkennbar. Stattdessen war dort ab ca. 22 Uhr eine labile Schichtung vorhanden, nachdem die
Lufttemperatur bereits weit unter die Wassertemperatur abgefallen war. In den ausgewahlten
Nachten wurden verschiedene Stabilitatsparameter verglichen. Die vertikale Temperatur-
differenz und der Obukhov-Stabilititsparameter { = z L1 stimmten in ihrer Aussage
weitgehend (berein. Die Bulk-Richardson-Zahl wich jedoch davon ab, wenn die beiden
anderen Stabilitdtsparameter eine labile Schichtung anzeigten.

Bei den hochaufgeldsten Temperaturprofilen kam es vor allem auf Hohe einiger Befestigungs-
ringe zu Messfehlern. Mithilfe eines Energiebilanzmodells fir die aufgewickelte Glasfaser
wurde angedeutet, dass das Armierungsgewebe zumindest in ca. 2 m HAhe nur einen
vernachlassigbaren Fehler durch Konduktion verursacht. Zudem sagte das Modell tagstiber in
2 m Hohe einen Gesamtfehler von bis zu 0.9 K bei hoher Globalstrahlung vorher.

Es lasst sich festhalten, dass die DTS-Methode in der angewendeten Form einzigartige
Informationen Uber die bodennahe Luftschicht bereitstellt. Am Tag sind die Daten aufgrund
des Strahlungsfehlers vor allem bei schwachem Wind und in direkter Bodennahe mit Vorsicht
zu interpretieren. Im Hinblick auf die Prozesse der Kaltluftbildung hat sich gezeigt, dass
Kaltluftabfluss auf der schwach geneigten Wiese vorkommt. Jedoch wurde die Entstehung
eines Kaltluftsees tiber dem Wasser verhindert, weil das warme Seewasser zu einer labilen
Schichtung und damit zu einer Durchmischung von Kalt- und Warmluft fihrte.



Einleitung 2

2 Einleitung

Die Temperaturen in der Erdatmosphare werden vom Energiehaushalt der Luft und der
Erdoberflaiche bestimmt. Wahrend des Tages spielt die kurzwellige Solarstrahlung als
Energiequelle die entscheidende Rolle. In der Nacht ist die langwellige Strahlungsbilanz von
besonderer Bedeutung. In beiden Fallen findet der wesentliche Energieumsatz an der
Erdoberflache statt (Foken 2003), sodass in der bodennahen Luft sehr groRe raumliche und
zeitliche Temperaturanderungen auftreten. Dies pragt die Lebensbedingungen vieler
Organismen, die ihren Lebensraum an der Erdoberflache haben. Auch der Mensch und sein
wesentlicher Aktivitatsbereich sind unmittelbar vom Warmehaushalt an der Erdoberflache
und der daraus resultierenden Temperaturverteilung betroffen.

Tagsliber flihrt die Solarstrahlung typischerweise zu einer Erwarmung der Unterlage und
damit in der darliber liegenden Luft zu einer Temperaturabnahme mit der Hohe, d.h. zu
negativen vertikalen Temperaturgradienten. In der Nacht entstehen dagegen typischerweise
Inversionen, d.h. positive Temperaturgradienten, da sich die Unterlage aufgrund des
Energieverlusts durch langwellige Strahlung am starksten abkiihlt. Sowohl Messungen als
auch theoretische Uberlegungen ergeben in beiden Fillen vom Betrag her eine rasche
Abnahme der Gradienten mit der Hohe (Geiger 2013). Bei der Messung des Temperaturprofils
ist deshalb besonders in Bodenndhe eine hohe vertikale Aufldsung erforderlich. Die genaue
Auspragung des Temperaturprofils hangt jedoch von mehreren Faktoren ab. Dazu zahlen
unter anderem die Eigenschaften der Unterlage wie Albedo, Emissivitdt, spezifische
Warmekapazitait und Warmeleitfahigkeit. Die Oberflache eines Sees erwdrmt sich
beispielsweise schwacher oder sie kiihlt sich langsamer ab als eine Wiese oder gar eine
Asphaltdecke (Hackel 2012). Auch der Wind hat einen wichtigen Einfluss auf das
Temperaturprofil. Mit zunehmender Windgeschwindigkeit steigt der turbulente Warme-
austausch, der die Temperaturgradienten vom Betrag her verringert. AuBerdem kann durch
Advektion Luft aus einer warmeren oder kalteren Umgebung herangetragen werden (Geiger
2013). Ein weiterer Faktor ist die Bewolkung. Z.B. verringert sie nachts durch erhohte
Gegenstrahlung die Abkihlung an der Erdoberflaiche und schwéacht damit die Temperatur-
gradienten ab.

Zudem kann das Temperaturprofil durch eine Kaltluftschicht modifiziert werden. Kaltluft-
abfluss entsteht in klaren und windschwachen Nachten insbesondere an steilen Hangen, lasst
sich aber auch an sehr schwach geneigten Hangen bei sehr stabiler Schichtung zumindest
zeitweise beobachten (Mahrt u. Larsen 1990). Aufgrund ihrer hohen Dichte sammelt sich die
Kaltluft gewdhnlich in Senken und staut sich zu Kaltluftseen auf. Das Phanomen der
nachtlichen Kaltluftbildung stand im Mittelpunkt des CADEX-Experiments (Cold Air Drainage
Experiment), auf dem die vorliegende Arbeit beruht. Das Projekt hatte zum Ziel, das Ausmaf}
und die Bedingungen der Kaltluftbildung an einem schwach geneigten Hang zu untersuchen.
In flachen Gebieten ist die Kaltluftdynamik noch relativ wenig erforscht. Zur raumlich
hochaufgelosten Messung der Temperaturen entlang des Hanges wurde das DTS-Verfahren
(Distributed Temperature Sensing) eingesetzt. Bei dieser Methode werden Laserimpulse
durch ein Glasfaserkabel gesandt und die Intensitdaten der unelastischen Riickstreuung des
Lichts gemessen. Da bei der zugrunde liegenden Raman-Streuung die Intensitdat des Anti-
Stokes-Signals temperaturabhangig ist, kann auf die Temperaturen entlang der Glasfaser
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zuriickgeschlossen werden (Selker et al. 2006). Das Verfahren bietet gegeniliber einzelnen
Punktmessungen den Vorteil, dass relativ kostenglinstig an sehr vielen Punkten gleichzeitig
gemessen wird, ohne dass geratespezifische Unterschiede auftreten (Selker et al. 2006). In
den letzten Jahren wurde die DTS-Methode erfolgreich in der atmospharischen Forschung
eingesetzt (Keller et al. 2011; Thomas et al. 2012; Sayde et al. 2015).

Das CADEX-Experiment fand im Okologisch-Botanischen Garten der Universitit Bayreuth vom
13. Marz bis 29. April 2015 statt. Das DTS-Verfahren wurde mit einer raumlichen Auflésung
von 1 m entlang der Glasfaser eingesetzt. Um an zwei Orten Vertikalprofile mit hoherer
Auflosung zu erhalten, wurde das Glasfaserkabel dort um einen Zylinder gewickelt. Da die
Temperaturprofile zum ersten Mal auf diese Weise erfasst wurden, musste der Zylinder neu
entworfen werden. Dadurch, dass die Glasfaser direkten Kontakt zum Zylinder hatte, war eine
Verfalschung der Messung durch Konduktion maoglich. Bei dieser Art des Warmetransports
wird die Energie von einem zum nachsten Atom in Richtung des Temperaturgefilles
weitergegeben. Wenn sich der Zylinder starker als die anliegende Glasfaser erwarmt oder
abkihlt, verandert sich dadurch die Temperatur der Glasfaser und somit das Messergebnis.
Eine weitere Fehlerquelle stellt der Warmetransport durch Strahlung dar. Am Tag ist die
Glasfaser der energiereichen Solarstrahlung ungeschiitzt ausgesetzt und erwarmt sich deshalb
starker als die Luft. Nachts kann sich die Glasfaser aufgrund der Ausstrahlung starker als die
Luft abkiihlen. Da die Strahlungsbilanz tagsiiber vom Betrag her groRere Werte als in der
Nacht annehmen kann, sind die groBten Fehler am Tag zu erwarten. Beeinflusst wird der
Messfehler zudem von der Windgeschwindigkeit, die den konvektiven Energieaustausch mit
der Luft maBgeblich beeinflusst.

In diesem Zusammenhang wurden mit dieser Arbeit folgende Hauptziele verfolgt:

e Mithilfe der hochaufgelésten Vertikalprofile sollen die zeitlichen und raumlichen
Muster der bodennahen Temperaturen in Nachten mit unterschiedlichem Potential
fir Kaltluftbildung charakterisiert und erklart werden.

e Die vertikalen Temperaturgradienten sollen berechnet und zur Ermittlung der
Kaltluftmachtigkeit genutzt werden.

e Der Messfehler der neu konzipierten Profilmessungen soll fir den Tag durch
Modellierung der Energiebilanz quantifiziert werden.

3 Material und Methoden

3.1 Laborversuch

Das verwendete DTS-Gerat (Modell ORYX DTS, Sensornet Ltd, Elstree, HERTS, United Kingdom)
sendet Laserimpulse mit einer Frequenz von 8.5 kHz aus und bildet den Mittelwert der
gemessenen Signale Gber ein vom Nutzer festgelegtes Zeitintervall. Je kiirzer diese Messzeit
gewadhlt wird, desto besser lassen sich kurzfristige Prozesse untersuchen, aber desto
ungenauer werden die einzelnen Messwerte. Um die Genauigkeit der Messungen einschatzen
zu kénnen und eine geeignete Messzeit zu bestimmen, wurde ein Laborversuch im Vorfeld
des Experiments durchgefiihrt. Dabei wurde die gleiche Multimode-Glasfaser (Modell
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FBR00259 DRAKA 50/125 BIF OM2, AFL, Monchengladbach, Deutschland) wie im Experiment
verwendet. Sie besitzt einen Kerndurchmesser von 50 um, umgeben von einem Glasmantel
(cladding) mit 125 um Durchmesser. Zur Stabilisierung und zum Schutz wird die Glasfaser von
Kevlarfasern sowie einem weien PVC-Schutzmantel mit 900 um Durchmesser eingehdillt.
Beide Enden der Glasfaser wurden an das DTS-Gerat angeschlossen. Die Messrichtung kehrte
sich nach der eingestellten Messzeit um. Der Laborversuch wurde im double-ended-Modus
durchgefiihrt, d.h. aus den Signalen beider Messrichtungen wurde gerateintern die mittlere
Temperatur pro zweifacher Messzeit berechnet. Zwei ca. 50 m lange Glasfaserabschnitte
wurden auf jeweils eine Spule aufgewickelt und in ein Wasserbad bekannter Temperatur
gelegt, ohne dass die aufgewickelte Glas- ™ -

faser die Wand des Behalters beriihrte (Abb.
1). Um eine moglichst konstante und homo-
gene Wassertemperatur zu erhalten, wurde
der Versuch in einer Kithlbox und mit einer
Aquariumpumpe durchgefiihrt. Der Deckel
des Behélters blieb offen, um das Glasfaser-
kabel nicht einzuengen und zu beschadigen.
Fiir folgende Messzeiten wurden die Tem-
peraturen entlang der Glasfaser jeweils sie-
ben Mal erfasst: 15s,20s,30s,60s, 120 s,

240 s. Das Wasser war mit ca. 11 °C kalter
als die Luft im Laborraum, sodass sich das
Temperatursignal des Wasserbads deutlich
vom Ubrigen Signal unterscheiden lief3.

Abb. 1: Wasserbad des Laborversuchs: Auf den beiden
Spulen waren unterschiedliche Abschnitte des Glas-
faserkabels aufgewickelt. Aufserdem ist rechts die
Aquariumpumpe und links ein Pt-100-Sensor zur
Messung der Referenztemperatur zu erkennen.

AnschlieBend wurde pro Spule die raumliche Standardabweichung der Temperatur-
messungen berechnet. Bei einer raumlich und zeitlich konstanten Wassertemperatur wird die
raumliche Standardabweichung der Messungen nur von der Genauigkeit des DTS-Gerats und
der Messzeit beeinflusst. Nach Grundlagen der Statistik hangt die Standardabweichung oz des
Mittelwerts wie folgt mit der Stichprobenanzahl n zusammen (Precht et al. 2005):

o

X = (1)

Dabei ist o die Standardabweichung einer einzelnen Probenahme (n = 1). n entspricht der

Anzahl der Probenahmen und ergibt sich durch Multiplikation der Probenahme-Frequenz

(8.5 kHz) mit der zweifachen Messzeit. Nach Gl. (1) ist ein proportionaler Zusammenhang

zwischen der rdumlichen Standardabweichung der Messungen und dem Term 1/+/n zu
erwarten.

3.2 Experiment

Das CADEX-Experiment wurde an einem leicht geneigten Hang (ca. 1.3 °) und einem angren-
zenden See im Okologisch-Botanischen Garten der Universitdt Bayreuth durchgefiihrt. Im
Zeitraum vom 13. Marz bis 29. April 2015 wurden mithilfe des DTS-Verfahrens Temperaturen
entlang eines ca. 170 m langen Transekts vom oberen Hangabschnitt bis zum See am unteren
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Ende des Hanges erfasst. Dazu wurde ein zusammenhdngendes, ca. 2 km langes
Glasfaserkabel verlegt und gespannt. Gegenstand dieser Arbeit sind zwei Teilabschnitte, die
fiir hochaufgeloste Vertikalprofile genutzt wurden. Das eine Profil befand sich auf der freien
Wiese im mittleren Hangabschnitt, um vor allem die Machtigkeit des Kaltluftabflusses zu
erfassen. Das andere Profil wurde in und Uber dem See in Uferndhe am unteren Ende der
Messstrecke bestimmt, um die Machtigkeit eines potentiellen Kaltluftsees zu ermitteln.
Daneben ermdglichte ein Ultraschallanemometer (Modell CSAT3, Campbell Sci., Logan, UT,
USA) in Verbindung mit einem Open-Path-Hygrometer (Modell LI 7500, LI-COR, Lincoln, NE,
USA) begleitende Messungen der turbulenten Fliisse nach der Eddy-Kovarianz-Methode (Abb.
2a). Dieser Messkomplex befand sich in 2.13 m Hohe. Auf der Wiese wurde ein
Ultraschallanemometer des gleichen Modells zur Messung der bodennahen Windge-
schwindigkeit und -richtung in 10 cm Hohe installiert. AuBerdem befindet sich dort eine
permanente meteorologische Messstation, die unter anderem Strahlungs- und Temperatur-
daten als 10-min-Mittelwerte bereitstellte.

Fir die DTS-Messungen wurden eine rdaumliche Auflésung von 1 m und eine zeitliche
Auflésung von 30 s gewahlt. Beide Enden des Glasfaserkabels wurden an das Gerat ange-
schlossen, aber im Gegensatz zum Laborversuch wurde der single-ended-Modus verwendet.
Bei dieser Konfiguration werden die Temperaturen fiir beide Messrichtungen getrennt aufge-
zeichnet. Nach jeweils 30 s wechselte die Messrichtung, wodurch sich die Vertikalprofile
abwechselnd am Anfang und am Ende der durchlaufenen Glasfaserstrecke befanden. Durch
das Aufwickeln der Glasfaser um einen Zylinder (im Folgenden: Sdule) wurde bei den Pro-
filmessungen eine hohe vertikale Auflosung erreicht. Der Umfang der Sdule betrug ca. 1 m,

480 m

Abb. 2: a Standort des CADEX-Experiments im Okologisch-Botanischen Garten der Universitét Bayreuth. Ah:
Héhendifferenz zwischen oberem und unterem Hangbereich (A und D). Auf der Wiese im mittleren
Hangabschnitt befindet sich eine permanente meteorologische Messstation (B). Dort und iiber dem See (D)
wurden Séulen zur Messung des vertikalen Temperaturprofils (o) und Ultraschallanemometer (X) fiir Wind-
und Flussmessungen installiert. b Schematischer Aufbau der Sdulen am See (D) und auf der Wiese (B) mit
aufgewickelter Glasfaser zur hochaufgelésten Messung des Temperaturprofils. Nahe der Unterlage betrug
der Windungsabstand ca. 1 cm, weiter oben ca. 5 cm. Die horizontalen Balken stellen Befestigungsringe aus
Plexiglas dar.
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sodass pro Glasfaserwindung ein Messwert zustande kam. Nahe der Unterlage wurde ein
enger Windungsabstand von ca. 1 cm gewahlt (Abb. 2b), da dort die groRten Temperatur-
gradienten auftreten. Weiter oben betrug der Abstand zwischen den Windungen 5 cm. Mit
der Sdule am See wurden Temperaturen von 0.3 m Wassertiefe bis in eine Héhe von 4.8 m
Uber dem Wasser gemessen, mit der Sdule auf der Wiese bis in eine Hohe von ca. 3 m. Zur
Minimierung des Strahlungsfehlers wurde die Saule aus weillem Armierungsgewebe mit ca.
3.8 mm Maschenweite gefertigt (Abb. 3). Das Armierungsgewebe bestand ebenfalls aus
Glasfasern und wurde mit HeilRklebstoff zu einer Rohre geformt, die in ca. 1-m-Abstdanden an
transparenten Plexiglasringen befestigt war. Die Sdule auf der Wiese besal’ Plexiglasringe in
den Hohen 0 m, 1 m, 2 m und 3 m Uber dem Boden, die Sdule am See in den Hohen -0.3 m,
0.6 m, 1.6 m, 2.6 m, 3.6 m und 4.8 m iber dem Wasserspiegel. Das Glasfaserkabel wurde mit
Heilklebstoff viermal pro Windung punktuell befestigt (Abb. 3c) und am Ende geradlinig
wieder an der Saule heruntergefiihrt.

Ergdanzend zu den Messungen wurde am 11. und 20. April die Luftstromung bei Nacht mithilfe
einer Nebelmaschine und Laserlicht beobachtet, um das Auftreten von Kaltluft zu visualisieren
und zu verifizieren.

Abb. 3: Sdulen aus weiflem Armierungsgewebe mit aufgewickelter Glasfaser im Okologisch-Botanischen
Garten: a Standort See. b Standort Wiese. ¢ Punktuelle Befestigung der Glasfaser mit Heifsklebstoff.

3.3 Methoden der Auswertung

Zur Datenauswertung wurde das Computerprogramm MATLAB (Version R2014b, The
MathWorks, Inc., Natick, MA, USA) genutzt. Die Berechnung einzelner GrofRen aus den Eddy-
Kovarianz-Daten wurde mit der bmm-flux-Software durchgefiihrt (Thomas et al. 2009), worauf
an entsprechender Stelle ndher eingegangen wird.

3.3.1 Analyse der Temperaturprofile

Von den 46 Nachten der Messperiode wurden drei ausgewahlt, um in Fallstudien die
Temperaturprofile bei unterschiedlichem Potential fiir Kaltluftbildung zu analysieren. Um
noch reprasentativere Aussagen treffen zu kénnen, missten mehrere dhnliche Nachte als
Ensemble untersucht werden. Doch auch aus Fallstudien lassen sich im Rahmen dieser Arbeit
erste Erkenntnisse ableiten. Die Auswahl der Nachte erfolgte unter Berlicksichtigung
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folgender Voraussetzungen fir Kaltluftbildung: geringe Windgeschwindigkeit, hohe lang-
wellige Strahlungsbilanz und maoglichst wenig Taufall. Um den Extremfall stabiler Schichtung
sowie Prozesse der Kaltluftbildung zu untersuchen, wurde eine Nacht ausgewahlt, in der alle
drei Voraussetzungen weitgehend erfillt waren. Des Weiteren wurden zwei Nachte mit
mafRigen und schwankenden Voraussetzungen analysiert, um herauszufinden, wie grol3 der
Einfluss einzelner Faktoren auf die Temperaturgradienten und die Kaltluftentstehung ist.

Zunachst wurden die Temperaturprofile zu einzelnen Zeitpunkten sowie der zeitliche Verlauf
in unterschiedlichen Hohen visualisiert und charakterisiert. Dabei wurden jeweils zwei
aufeinander folgende single-ended-Messungen zu einem 1-min-Mittelwert zusammengefasst.
Auf Hohe der Befestigungsringe mussten einige Messwerte aufgrund einer starken strahlungs-
bedingten Abkihlung ausgeschlossen und durch linear interpolierte Werte ersetzt werden.
Nach der Monin-Obukhov’schen Ahnlichkeitstheorie kann das Temperaturprofil in der
Bodenschicht folgendermalen beschrieben werden (Monin u. Obukhov 1954):

T(z) — T(z,) = T. [znzz—o + ,8%] 2)

wobei T(z) [K] die Temperatur in der Hohe z [m], z, die Rauhigkeitslange und S eine
universelle Konstante ist. L [m] ist die Obukhov-Ldnge, auf die weiter unten naher
eingegangen wird und T, [K] ist die dynamische Temperatur, die sich wie folgt ausdriicken
ldsst (Monin u. Obukhov 1954):

1 Qu

T,=-— 3)
KU, p-Cpy

Dabei ist k [1] die von-Karman-Konstante, u, [m s~!] die Schubspannungsgeschwindigkeit,
p [kg m~3] die Luftdichte, c, [J kg~* K~'] die spezifische Wérmekapazitat der Luft und
Qy [W m™2] der fiihlbare Warmestrom. Bei neutraler Schichtung gilt z L™1 = 0, sodass sich
nach Gl (2) ein logarithmisches Temperaturprofil ergibt. Dagegen weicht das Temperaturprofil
bei stabiler (z L™! > 0) und labiler Schichtung (z L™t < 0) nach Gl. (2) systematisch von der
logarithmischen Form ab. Vor diesem Hintergrund wurden einige bei Nacht gemessene
Temperaturprofile in einem Diagramm mit logarithmischer Auftragung der Hohe dargestellt,
um die Form der Profile visuell einordnen zu kénnen.

Zur Beurteilung der Luftschichtung wurde unter anderem die statische Stabilitdt berechnet.
Dies geschah durch Subtraktion der Temperatur in 2.82 m Hohe von der Temperatur in 0.10
m Hohe, da diese Messhohen an beiden Vertikalprofilen nicht von Artefakten aufgrund der
Befestigungsringe betroffen waren. Um die Streuung der Daten zu verringern, wurden zuvor
5-min-Mittelwerte der Temperatur gebildet. Die statische Stabilitdt berechnet sich normaler-
weise aus der potentiellen Temperatur, die sich durch trockenadiabatischen Auf- oder Abstieg
eines Luftpakets auf das 1000-hPa-Druckniveau ergibt. Um auf dieses Niveau zu gelangen
misste die Luft in 2.82 m Hohe 2.72 m weiter absinken und wirde sich dabei um den
folgenden Wert starker erwarmen als die Luft in 0.10 m Hohe:

I;-4z=0.01Km™!-272m = 0.03K (4)
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Dabei ist Iy [K m~1] der trockenadiabatische Temperaturgradient und Az [m] die Héhen-
differenz. Daraus folgt, dass die Differenz der potentiellen Temperatur fir die genannten
Hohen nur um ca. 0.03 K von der Differenz der absoluten Temperatur abweicht. Deshalb
wurde die absolute Temperatur zur Berechnung der statischen Stabilitdt verwendet.

Zusatzlich wurde mithilfe der Wind- und Flussmessungen die dynamische Stabilitat Gber dem
See in Form des Obukhov-Stabilitatsparameters { [1] bestimmt:

(== (5)

z [m] ist hierbei die Hohe und L [m] die Obukhov-Lange, die sich wie folgt berechnet (Monin
u. Obukhov 1954):

QH (6)

Die Variablen haben die gleiche Bedeutung wie oben. Der fiihlbare Warmestrom Q, [W m™2]
wurde nach der Eddy-Kovarianz-Methode bestimmt. Diese Methode erfordert bei stabiler
Schichtung mindestens eine Messzeit von etwa 30 min (Foken 2003). Deshalb wurde der
Obukhov-Stabilitats-Parameter { mit der bmm-flux-Software jeweils fur 30-min-Intervalle
berechnet. Dieses Programm sortiert diejenigen Messwerte aus, die vom Messgerat als
fehlerhaft gekennzeichnet wurden oder die aullerhalb der Plausibilitaitsgrenzen liegen
(Thomas et al. 2009). AnschlieRend werden AusreiRer entfernt, eine Rotation der Koordinaten
(im Fall dieser Arbeit eine dreidimensionale Rotation) durchgefiihrt und die Zeitverschiebung
der Messsignale korrigiert. Der fiihlbare Warmestrom wird nach dem Korrekturverfahren von
Schotanus et al. (1983) aus dem Auftriebsstrom berechnet.

AulRerdem wurde die Bulk-Richardson-Zahl B als ein weiteres Mal} fir die dynamische
Stabilitat parametrisiert (Lettau u. Davidson 1957; Golder 1972):

gob/oz
B ==
T u?
Dabei wird die Windgeschwindigkeit u [m s™1] in nur einer Héhe Z [m] benétigt. Im

Experiment betrug Z 2.13 m. Die betrachtete Schicht wird gewdéhnlich so gewahlt, dass Z das
geometrische Mittel der Ober- und Unterseite darstellt. Der Vertikalgradient der potentiellen

72 (7)

Temperatur 90/dz [K m~'] wurde durch den Differenzenquotient der absoluten
Temperatur flr die Schicht zwischen 1.5 m und 3.0 m angenahert. Als Temperatur T [K]
wurde der Mittelwert der Temperaturen an der Ober- und Unterseite der Schicht eingesetzt.
g [m s™?] ist wie oben die Schwerebeschleunigung. Die Bulk-Richardson-Zahl wurde wie die
vertikale Temperaturdifferenz jeweils fiir 5-min-Intervalle berechnet.

Dariber hinaus wurden die vertikalen Temperaturgradienten in Abhadngigkeit der Hohe in den
ausgewahlten Nachten quantifiziert. Die geratebedingte Streuung der Messwerte kann
insbesondere bei engen Glasfaserwindungen zu grofSen Fehlern fihren, wenn der Gradient als
Differenzenquotient benachbarter Messpunkte berechnet wird. Deshalb wurde ein Wavelet-
Filter auf Grundlage der Wavelet-Menge BIOR5.5 zur Glattung der Temperaurprofile
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verwendet (Thomas u. Foken 2005). Dieser Filter fiihrte eine Orthogonalzerlegung des
Temperatursignals mit einer kritischen Lange von 2.4 cm im Bereich der engen Windungen
und einer kritischen Lange von 11.8 cm im Bereich der weiten Windungen durch. Aufgrund
der getrennten Filterung der beiden Bereiche mit unterschiedlichem Windungsabstand war
der Gradient am Ubergang dieser Bereiche fehlerbehaftet und wurde ausgeschlossen. Direkt
Uber der Unterlage konnten die gefilterten Daten den gemessenen Temperaturverlauf nur
unzureichend wiedergeben, vor allem auf der Wiese, wo sich die Temperaturgradienten in
Oberflachennahe sehr stark mit der Hohe anderten. Aus diesem Grund wurden die Messwerte
in den untersten 4 bis 5 cm auf der Wiese nicht in die Wavelet-Filterung einbezogen, wodurch
eine bessere Ubereinstimmung zwischen den gemessenen und den gefilterten Daten erreicht
wurde. Durch den Ausschluss der untersten Messwerte wurden auBerdem mogliche Artefakte
aufgrund des Kontakts zur Unterlage vermieden. Anhand der gefilterten Daten wurden die
Gradienten zu jedem Zeitpunkt zwischen den benachbarten Messpunkten berechnet.

SchlieBlich wurde anhand der berechneten Gradienten die Machtigkeit der Kaltluftschicht in
einem geeigneten Zeitraum abgeschatzt. In einer Nacht mit sehr stabiler Schichtung tber der
Wiese wurde eine Phase mit hangabwarts gerichteter bodennaher Luftstromung ausgewahlt.
Fiir diesen 18 min dauernden Zeitraum wurde der Ansatz nach Thomas et al. (2012) zur
Bestimmung der Kaltluftmachtigkeit mithilfe hochaufgeloster Temperaturprofile getestet.
Dabei wird die Obergrenze zx [m] der Kaltluftschicht als Hohe des maximalen Temperatur-
gradienten AT (Az)™![K m™1] definiert. Aufgrund der hohen zeitlichen Variabilitit des
Kaltluftabflusses wurde diese Hohe fiir jedes 30-s-Intervall ermittelt.

3.3.2 Modellierung des Messfehlers

Um den Messfehler der Vertikalprofile wahrend des Tages einschatzen zu kénnen, wurden die
Temperaturunterschiede zwischen der aufgewickelten Glasfaser und der Luft mithilfe eines
Energiebilanzmodells berechnet. Die Energiebilanz Q [W] einer Glasfaserwindung ergibt sich
aus der Summe der aufgenommenen und abgegebenen Energieflisse (verandert nach Sayde
et al. 2015):

Q = Qf, + Qb + QL5 + QKo™ 4 @Kond (8)

ng1 ist der Energiegewinn durch kurzwellige Strahlung, QiLn der Energiegewinn durch
langwellige Strahlung von der Atmosphare und der Unterlage sowie Q% der Energieverlust
durch langwellige Ausstrahlung von der Glasfaseroberfliche. Der konvektive Energie-
austausch QX°™ mit der Luft und der konduktive Energieaustausch QX°™® mit dem
Armierungsgewebe konnen je nach Bedingungen zu einem Energiegewinn oder -verlust
flihren. Alle Energiefliisse sind in W ausgedriickt. Sie werden positiv angegeben, wenn sie
Energie von der Glasfaser abflihren und negativ, wenn der Glasfaser Energie zugefiihrt wird.
Die Energiebilanz entspricht der Anderungsrate der in der Glasfaserwindung gespeicherten
Energie und lasst sich unter der Annahme einer homogenen Glasfasertemperatur T [K] wie
folgt ausdriicken (Sayde et al. 2015):

PV —=0Q (9)
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wobei ¢, [J kg~ K] die spezifische Warmekapazitat, p [kg m~>] die Dichte, V [m?] das
Volumen und t [s] die Zeit ist.

Zunachst wurde untersucht, wie stark die Glasfasertemperatur durch den konduktiven

Energieaustausch mit dem Armierungsgewebe verdndert wird. Die Konduktion QX°"d [W]

ldsst sich nach dem Fourier-Gesetz in Differenzenschreibweise abschatzen (Cengel 1998):

T, — T,

¢~ 14 (10)
Ax

QKond =kA

Ax [m] ist die Dicke der betrachteten Schicht und entspricht dem Abstand zwischen der Mitte
der Glasfaser und der Mitte des anliegenden Armierungsgewebestranges. T; [K] ist die
Temperatur der Glasfaser und T, [K] die Temperatur des Armierungsgewebes. Die Flache
A[m?] steht rechtwinklig zum Energiefluss und entspricht der Kontaktfliche einer
Glasfaserwindung mit dem Armierungsgewebe. Diese Kontaktfliche wurde mit 0.5 cm?
abgeschatzt. Fir die thermische Leitfdhigkeit k wurde ein Wert von 0.1 W K! m? als
angenommen, was dem Mittelwert der Leitfahigkeiten von Glasfaserarmierung (Fiberglass:
0.04 W K?! m?, Quelle: http://www.engineeringtoolbox.com/thermal-conductivity-
d 429.html) und PVC (0.15 W K! m?, Quelle: http://www.kern.de/cgi-
bin/riweta.cgi?nr=2690&Ing=2) entspricht. Es war jedoch nicht eindeutig, ob unter Fiberglass
Glasfaserarmierung oder Glasfaserdammplatten verstanden wurden. Dammplatten besitzen
vermutlich eine geringere thermische Leitfahigkeit als das Armierungsgewebe, weshalb die
Berechnung zum Vergleich mit hoheren Leitfahigkeiten wiederholt wurde. Die Strange des
Armierungsgewebes wurden zylindrisch mit gleichem Radius wie das Glasfaserkabel
angenommen. Eine Auflistung weiterer bei der Fehlermodellierung verwendeten
Materialeigenschaften und Quellen befindet sich im Anhang.

Zur Berechnung der Konduktion missen die Temperaturen der Glasfaser und des
Armierungsgewebes bekannt sein. Diese Temperaturen wurden jeweils anhand einer
Energiebilanzgleichung auf Grundlage von Gl. (8) und (9) modelliert. In diesem ersten Schritt
blieb die Konduktion Qk,,q Unberiicksichtigt. Sie wurde erst in einem zweiten Schritt in die
Energiebilanz der Glasfaser einbezogen, um dann die zusatzliche Temperaturdanderung durch
Konduktion bestimmen zu kdnnen. Nach Einsetzen und Umformen von Gl. (8) und (9) ergibt
sich folgende Energiebilanzgleichung unter Ausschluss der Konduktion (verandert nach Sayde
et al. 2015):
1 dTs _ _ 4
— S CPT = Sp+S;+pS)(A—a)+ (Ly+ Ly)e + eoTd + h(Tg — T,) (11)

Dabei sind S, Sg, pS;, Ly, Ly jeweils die mittleren Intensititen der direkten, diffusen, Reflex-,
Gegen- und Ausstrahlung in W m~2, wobei die Mittelwerte iber die Oberfliche einer
Glasfaserwindung bzw. eines Armierungsgewebestrangs gemeint sind. a [1] bezeichnet die
Albedo, &£[1] die Emissivitit, o [W m™2K™*] die Stefan-Boltzmann-Konstante,
h [W K~ m~2] den turbulenten Warmeleitungskoeffizienten und r [m] den Radius. Ist die
Lufttemperatur T} [K] bekannt, |asst sich die gesuchte Temperatur Ts [K] (s steht fiir surface)
der Glasfaser bzw. des Armierungsgewebes mit Gl. (11) berechnen. Dies erfolgte fiir die Hohe,
in der am Standort Wiese die Trockentemperatur eines Psychrometers bzw. am Standort See
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die Schalltemperatur des Ultraschallanemometers als Lufttemperatur zur Verfligung stand.
Die Temperaturanderung dT (dt) ™! [K s~1] wurde sowohl im Fall der Glasfaser als auch im
Fall des Armierungsgewebes den DTS-Messungen entnommen. Uber der Wiese wurden alle
dort benoétigten Strahlungskomponenten gemessen. Fir den Standort See wurden die
Reflexstrahlung mithilfe der Albedo von Wasser und die Ausstrahlung anhand der Wasser-
temperatur und des Stefan-Boltzmann-Gesetzes berechnet. Die mittleren Intensitaten der
diffusen Strahlung, Reflex-, Gegen- und Ausstrahlung entsprechen der Halfte der auf eine
horizontale Flache bezogenen, gemessenen Intensitaten (Monteith u. Unsworth 2007). Im
Falle der direkten Strahlung ist die Abhangigkeit von der Sonnenhdhe zu beachten. Dies kann
durch folgende Beziehung fiir einen horizontalen Zylinder geschehen (Monteith u. Unsworth
2007):

cosec B (1 — cos? 8 cos? 6)%°

= S
b,Zyl T b,h

(12)

Spn [W m™2] ist die Intensitdt der direkten Strahlung auf einer horizontalen Fliche,
Tzw [W m~2] der zugehérige Mittelwert Giber die Oberfliche eines horizontalen Zylinders,
B [°] die Sonnenhéhe und 6 [°] der Winkel zwischen der Zylinderachse und dem
Azimuthwinkel der Sonne. Eine Glasfaserwindung bzw. ein Armierungsgewebestrang lasst sich
durch mehrere horizontale Zylinder mit unterschiedlicher Orientierung, also mit verschie-
denen Winkeln 8, anndhern. Aus diesem Grund berechnete sich die benétigte mittlere
Intensitat S, als Mittelwert aus den Intensitéten Sy, z,,; fur eine Folge von zehn Winkeln 6 (0 °,
10°,20°, ..., 90 °). Je mehr Winkel 8 fiur diese Mittelwertbildung verwendet werden, desto
genauer ist prinzipiell die Naherung. Die mittlere Intensitat Tz;;z wurde beispielhaft fir
verschiede Anzahlen der Winkel 8 berechnet und verglichen. Dabei dnderte sich die mittlere
Intensitat Tzw bei Erhdhung der Winkelanzahl von 10 auf 20 nur um weniger als 0.5 %,
weshalb die Naherung mit 10 Winkeln ausreicht. Die Sonnenhéhe wurde mithilfe der oben
erwahnten bmm-flux-Software aus der Zeit und den geographischen Koordinaten ermittelt.

Der turbulente Warmeleitungskoeffizient h [W K~ m™2] aus Gl. (11) l3sst sich folgender-
malken parametrisieren (Sayde, et al., 2015):

PryY*
h=CQ2r)™tpr® (—) K, vimum (13)
Prg
Dabei ist 7 [m] der Radius, K, [W m~! K~1] die Warmeleitfahigkeit der Luft, v, [m? s~1] die
kinematische Viskositit der Luft, Uy [ms~!] die Windgeschwindigkeit rechtwinklig zur
Glasfaser- bzw. Armierungsgewebeoberfldche, Pr [1] die Prantl-Zahl und Prs [1] die Prantl-
Zahl fir die Temperatur der Glasfaser bzw. des Armierungsgewebes. Zwar ist Prg unbekannt,
doch lasst sich im Rahmen der auftretenden Temperaturen folgende Naherung durchfiihren:

1/4
(ﬂ> ~ 1 (14)
Prg
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Dies lasst sich an folgendem Beispiel verdeutlichen: Angenommen die Temperatur der
Glasfaser betragt 20 °C und die Lufttemperatur nur 0 °C, dann ergibt sich flir den Ausdruck in
Gl. (14) ein Wert von 0.9987.

Die Konstanten C und m aus Gl. (13) betragen jeweils 0.52 und 0.5 fiir Reynolds-Zahlen von
40 bis 1000 sowie 0.75 und 0.4 fir Reynolds-Zahlen zwischen 1 und 40 (Zukauskas 1987). n
betragt nach derselben Quelle 0.37 fur Pr < 10, was im Experiment erfillt war. Fir Uy wurde
die Windgeschwindigkeit des Ultraschallanemometers am See eingesetzt, obwohl sie nicht an
jeder Stelle rechtwinklig auf die Glasfaser bzw. das Armierungsgewebe traf. Dies lasst sich
damit rechtfertigen, dass die Glasfaser um die Saulen gewickelt und nicht entlang einer
Geraden gespannt war. Dadurch wird auch an einer Stelle, wo die Glasfaser parallel zur
Windstrémung ausgerichtet ist, Warme von der Glasfaser weg transportiert. Weitere Details
der Berechnung sind dem Anhang zu entnehmen.

Im nachsten Schritt wurden die modellierten Temperaturen der Glasfaser und des
Armierungsgewebes genutzt, um auch die Konduktion in der Energiebilanz der Glasfaser zu
bericksichtigen. Dazu wurde Gl. (11) um einen Konduktionsterm nach Gl. (10) erganzt:

1 dTs

_ o To—T, 1
—oeppr— =Sy + 54+ p5)(AL — @) + (Ly + Le + 0T + h(Ts —T,) + k A ¢ ‘4

2r 2nrB

(15)

Dabei sind T; [K] und T, [K] die zuvor modellierten Temperaturen der Glasfaser und des
Armierungsgewebes unter Ausschluss der Konduktion, wahrend Tg[K] die gesuchte
Temperatur der Glasfaser unter Bericksichtigung der Konduktion ist. B bezeichnet die Lange
einer Glasfaserwindung. Um den Effekt der Konduktion auf die DTS-Messung abzuschatzen,
wurde die folgende Differenz ATk 4 gebildet:

ATgona = Te1 — Tgo (16)

T; 1 ist die modellierte Glasfasertemperatur unter Berlcksichtigung der Konduktion und T; o
die modellierte Glasfasertemperatur bei Ausschluss der Konduktion. Zum Vergleich wurde der
modellierte Gesamtfehler ATy einer Glasfaserwindung als Differenz zwischen der
modellierten Glasfasertemperatur T; ; und der vorgegebenen, gemessenen Lufttemperatur
T, berechnet:

ATges =T1 — Ty (17)

Um Dbelastbare Aussagen zum Gesamtfehler treffen zu konnen, miusste das
Energiebilanzmodell validiert werden. Doch im Rahmen dieser Arbeit wurde das Modell als
gliltig angenommen, um eine erste Abschatzung des Fehlers zu erhalten.
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Die rdumliche Standardabweichung
der im Wasserbad erfassten Tempera- 0.02 L
turen lag zwischen ca. 0.06 K bei einer
Messzeit von 15 s und ca. 0.02 K bei o . . .
einer Messzeit von 240s (Abb. 4). 0 30 60 120 180 240
Beide Teilabschnitte der Glasfaser Atls]

besaBen sehr dhnliche Standardabwei-

Abb. 4: Rdumliche Standardabweichung s der Temperatur T
chungen. Die Abnahme der Standard- i, Abhdngigkeit der Messzeit At im Laborversuch. Die
abweichung war nahezu proportional = Messzeit ist die Zeitdauer, nach der sich die Messrichtung

. . umkehrt. Das DTS-Gerdt wurde im double-ended-Modus
zum  Term 1/\/5 Mit  steigender betrieben. Im Wasserbad befanden sich zwei Spulen mit
Mittelungszeit nahm die Standard-  unterschiedlichen Abschnitten der Glasfaser. Dargestellt ist
abweichung immer schwacher ab. der Mittelwert von sieben Wiederholungen bei jeder

Messzeit. Zum Vergleich ist der Term 1/n*? eingetragen,

wobei n die Anzahl der Probenahmen in der zweifachen

Messzeit ist.

4.2 Fallstudien zum nachtlichen Temperaturprofil

In die Messperiode fielen einige Nachte mit geringer Windgeschwindigkeit und hoher lang-
welliger Strahlungsbilanz. Zur Beurteilung wurden die Mediane der Windgeschwindigkeit
eines Ultraschallanemometers in 17 m Hohe und der langwelligen Strahlungsbilanz tGber der
Wiese im Zeitraum 19 bis 7 Uhr herangezogen. In 13 der 46 Nachte war der Median der
Windgeschwindigkeit kleiner als 1.1 m s und zugleich der Median der langwelligen Strah-
lungsbilanz gréBer als 55 W m (Pfister, pers. comm.). In zehn dieser 13 Nichte wurde der
Taupunkt bereits vor 2 Uhr und in drei dieser 13 Nachte erst nach 2Uhr erreicht. Im Folgenden
wird eine dieser drei Nachte mit spatem Taufall naher betrachtet. In einer weiteren Fallstudie
wird der Einfluss schwankender Strahlungsverhaltnisse und in einer dritten Fallstudie der
Einfluss schwankender Windgeschwindigkeiten untersucht.

4.2.1 21./22. April: Hohes Potential fur Kaltluftbildung

Wetterverhaltnisse:

In der Nacht vom 21. auf den 22.04.2015 traten zwischen 20 und 6 Uhr durchgehend sehr
geringe Windgeschwindigkeiten auf. Fiir das Ultraschallanemometer am See betrug der
Mittelwert der horizontalen Windkomponente in diesem Zeitraum 0.27 m s~ . Gleichzeitig
war die langwellige Strahlungsbilanz anhaltend hoch. Das Pyrgeometer der meteorologischen
Routinemessungen erfasste im Mittel eine langwellige Nettostrahlung von 58 W m™2 {iber
der Wiese. Der Taupunkt wurde erst sehr spat gegen 4:50 erreicht (Pfister, pers. comm.).
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Temperaturprofile:

Uber der Wiese nahm die Temperatur auBer direkt (iber dem Boden stark mit der Héhe zu
(Abb. 5a). In den untersten 8 cm bis 12 cm war allerdings mit Ausnahme des Abends eine
starke Temperaturabnahme zu beobachten. Innerhalb des untersten Meters war der Verlauf
stark nicht-linear. Zwischen 18 und 21 Uhr traten in Bodenndhe liber der Wiese die grofSten
vertikalen Temperaturgradienten auf (Abb. 5a, b). Im gleichen Zeitraum kiihlte sich die Luft
am schnellsten ab. Im weiteren Verlauf der Nacht schwachten sich die Gradienten lber der
Wiese zunehmend ab. Uber dem See lag die Lufttemperatur um 18 Uhr noch iiber der
Wassertemperatur und nahm mit der Héhe leicht zu (Abb. 5¢). Um 21 Uhr war die Luft bereits
ca. 7.5 K kalter als das Wasser. Trotz der warmen Unterlage war zu diesem Zeitpunkt noch
eine schwache Zunahme der Lufttemperatur bis in 2.5 m Hohe zu beobachten. Um 0 Uhr hatte
sich dagegen eine labile Schicht im untersten 1 m Giber der Wasseroberflache ausgebildet, die
in der restlichen Nacht erhalten blieb. Der Temperaturunterschied zwischen Wasser und Luft
erreichte bis zu 13 K um 3 Uhr. Uber dem See wurden nicht so groRe vertikale Temperatur-
unterschiede wie Gber der Wiese gemessen (Abb. 5b, d).
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Abb. 5: DTS-Messungen am 21. und 22.04.2015. Die an den Befestigungsringen entstandenen Artefakte
wurden mit Ausnahme des unteren und oberen Endes der Sdulen durch linear interpolierte Werte ersetzt. a
Vertikalprofile der Temperatur T liber der Wiese bis in eine H6he von z = 3 m zu ausgewdhlten Zeitpunkten
in der Nacht. b Tagesgang der Temperatur (iber der Wiese in den Hohen 2.00 m und 0.05 m. Die gestrichelten
Linien markieren die in (a) dargestellten Zeitpunkte. ¢ Vertikalprofile der Temperatur in und iiber dem See bis
in eine Héhe von z = 4.7 m. d Tagesgang der Temperatur liber dem See in gleicher Darstellungsweise wie in

(b).
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Um die Form der Temperaturprofile aus Abb. 5a und c ndher zu untersuchen, wurde eine
logarithmische Einteilung der HoOhenachse vorgenommen (Abb. 6). Fir keines der
dargestellten Profile ergab sich ein durchgehend linearer Verlauf. Am Standort Wiese war die
Temperaturabnahme in den untersten 10 cm zu allen dargestellten Zeitpunkten bei
logarithmischer Darstellung nahezu geradlinig (Abb. 6a). Dariliber ergab sich eine
Temperaturzunahme mit einem leicht gekriimmten Verlauf. Uber dem See besaBen die
Temperaturprofile bei logarithmischer Darstellung aufler um 21 Uhr bis in ca. 1 m Hohe eine
weitgehend lineare Form (Abb. 6b). AuBerdem fallt auf, dass die Temperatur am See ab 21
Uhr nicht monoton mit der Héhe abnahm, sondern in einem mittleren Hohenabschnitt wieder
etwas anstieg.

10 . 10

@ (b) _
T_g-z_:
5
1 1
E E
N N
0.1 18:00 0.1
21:00
00:00
06:00
0.01 - 0.01 - -
2 1 0 1 2 3 4 5 6 2 -1 0 1
AT [K] AT [K]

Abb. 6: Vertikalprofile der Temperatur AT mit logarithmischer Auftragung der Héhe z (iber der Wiese (a) und
iiber dem See (b) in der Nacht vom 21./22.04.2015. Um die Profile besser vergleichen zu kénnen, wurde die
Temperatur der untersten Messhéhe von der jeweiligen Temperatur subtrahiert. Es handelt sich um die gleichen
Profile wie in Abb. 5a, c. Der Zeitpunkt 3 Uhr wurde aus Griinden der Ubersichtlichkeit weggelassen.

Stabilitdt der bodennahen Schichtung:

Die statische Stabilitdt war anhand der oben beschriebenen Parameter an den Standorten
Wiese und See unterschiedlich (Abb. 7a). Wahrend lber der Wiese die gesamte Nacht
hindurch eine positive Temperaturdifferenz zwischen den Héhen 2.82 m und 0.10 m, d.h. eine
stabile Schichtung, auftrat, war dies (iber dem See nur am Abend zwischen ca. 17 und 21 Uhr
der Fall. Ab ca. 22 Uhr waren die Werte am See mit kurzzeitigen Ausnahmen negativ. Folglich
herrschten labile Verhaltnisse. Die maximale Temperaturdifferenz wurde gegen 20 Uhr
erreicht und betrug Giber der Wiese 6.6 K, tiber dem See dagegen nur 2.8 K. Der grundsatzliche
Verlauf des Parameters war an beiden Standorten dhnlich. Die Nacht lasst sich anhand der
statischen Stabilitdt in folgende zwei Phasen einteilen: eine Phase mit besonders stabiler
Schichtung Uber der Wiese und ebenfalls stabiler Schichtung liber dem See (durchgezogener
Rahmen in Abb. 7a) sowie eine Phase mit geringerer Stabilitdt Gber der Wiese und labiler
Schichtung Giber dem See (gestrichelter Rahmen in Abb. 7a).
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Auch der Obukhov-Stabilitdtsparameter ¢ und
die Bulk-Richardson-Zahl besallen am Standort
See gegen 20 Uhr die groBten positiven Werte
(Abb. 7b, c). Wahrend ¢ anschliefend in den
negativen Bereich liberging und mehrmals stark
abfiel, schwankte die Bulk-Richardson-Zahl
danach um den Nullpunkt.

Temperaturgradienten:

Die Temperaturgradienten unterlagen groRen
raumlichen und zeitlichen Schwankungen. Die
Haufigkeitsverteilungen fiir einzelne Hohen-
klassen geben einen Uberblick tiber die aufge-
tretenen Werte (Abb. 8), wobei die beiden in
Abb. 7a eingerahmten Phasen mit unterschied-
licher statischer Stabilitdt getrennt dargestellt
sind. In der untersten betrachteten Hohen-
klasse Uber der Wiese (0.12 m bis 0.17 m)
wurden zwischen 19 und 22 Uhr sehr groRe
vertikale Temperaturgradienten erreicht (Abb.
8a). Dort betrug der Mittelwert in diesem
Zeitraum 12 K m'! und das Maximum 30 K m™..
Mit zunehmender Hohe wurden der mittlere
Gradient und die Spannweite der Gradienten
geringer (Abb. 8a). In der zweiten Phase von 22
bis 6 Uhr waren deutlich niedrigere Gradienten
mit einer geringeren Spannweite Uber der
Wiese vorhanden (Abb. 8c). Uber dem See
traten zwischen 19 und 22 Uhr nur schwache
Gradienten mit einer geringen Hohenab-
hangigkeit auf (Abb. 8b). Nahe der Wasser-
oberflache Gberwogen die negativen Gradien-
ten etwas, wahrend zwischen 0.30 m und
0.70 m Hohe eher positive Gradienten vor-
kamen. In der zweiten Phase lagen die Gra-
dienten in den untersten 0.30 cm am See Uber-
wiegend im negativen Bereich (Abb. 8d). Die
unterste Hohenklasse besal in dieser Phase
einen Mittelwert von -3.2 K m? und ein
Minimum von -8.9 K m™. Ab 0.70 m H6he war
am See zwischen 22 und 6 Uhr weitgehende
Isothermie zu beobachten.

8 -
(a) :
6l Wiese
¥ See
E 4t W WL ______
E 1
= 1
ot MN :
£ 4 :
~ Ll
ﬁ O b WWWMWNW
21 |
_4 Y 1 )
12:00 18:00 00:00 06:00 12:00
Uhrzeit
11 (b)

¢

12:00 18:00 00:00 06:00 12:00

B [1]

-1
12:00

18:00 00:00

Uhrzeit

06:00 12:00

Abb. 7: Stabilitdt der bodennahen Schichtung am
21./22.04.2015: a statische Stabilitdt, parametrisiert
als Temperaturdifferenz zwischen den Héhen 2.82 m
und 0.10 m der Vertikalprofile. Dazu wurden 5-min-
Mittelwerte der Temperatur verwendet. Am Abend
entstanden zwei Datenliicken aufgrund eines Glas-
faserbruches. Die Nacht wurde in eine Phase mit
relativ hoher (durchgezogener Rahmen) und eine
Phase mit relativ niedriger statischer Stabilitét
(gestrichelter Rahmen) eingeteilt. b dynamische
Stabilitit am See, parametrisiert durch { = z L™ fiir
30-min-Intervalle ¢ dynamische Stabilitit am See,
parametrisiert durch die Bulk-Richardson-Zahl B fiir
die Schicht zwischen 1.5 m und 3.0 m in 5-min-
Intervallen. In b und ¢ wurde eine logarithmische
Skala gewdhlt, um den Bereich neutraler Schichtung
besser erkennen zu kénnen.
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Abb. 8: Temperaturgradienten (T, — T,) (z;, — z,)™! in der Nacht vom 21./22.04.2015, wobei 1 fiir den
oberen und 2 fiir den unteren zweier benachbarter Messpunkte des Vertikalprofils steht. Dargestellt sind
Violinplots fiir ausgewdhlte Héhenklassen z, in denen jeweils fiinf Hbhen zusammengefasst sind. Die in Abb.
7 eingerahmten Phasen mit relativ hoher bzw. geringer statischer Stabilitét wurden getrennt untersucht. a
Standort Wiese von 19 bis 22 Uhr. b Standort See von 19 bis 22 Uhr. c Standort Wiese von 22 bis 06 Uhr. d
Standort See von 22 bis 6 Uhr. Um Fehler aufgrund der gerdtebedingten Streuung der Temperaturdaten zu
vermeiden, wurden die Temperaturprofile zuvor mithilfe eines Wavelet-Filters auf Grundlage der Wavelet-
Menge BIOR5.5 gegliittet, wobei die kritische Ldnge bei engem Windungsabstand 2.4 cm und bei weitem
Windungsabstand 11.8 cm betrug. Auf der Wiese wurden die untersten 12 cm aufgrund von Abweichungen
zwischen den gefilterten und den gemessenen Daten nicht untersucht, wéhrend (iber dem See die untersten
5 cm aufgrund méglicher Artefakte durch Kontakt mit der Unterlage nicht betrachtet wurden.

4.2.2 22./23. Marz: Wechselnde Strahlungsverhaltnisse

Wetterverhiltnisse:

In der Nacht vom 22. auf den 23.03.2015 wehte zwischen 20 und 6 Uhr durchgehend ein sehr
schwacher Wind mit einer mittleren Geschwindigkeit von 0.30ms~! am See. Der
Energieverlust durch langwellige Strahlung war nur zwischen 20 und 2 Uhr sehr hoch (Abb.
10a). Davor und danach wurde er vermutlich durch Bewdlkung begrenzt und fiel bis auf
12 W m~2 um 3 Uhr ab. Der Taupunkt wurde bereits um 22:30 unterschritten (Pfister pers.
comm.).

Temperaturprofile:

Wahrend um 21 Uhr lber der Wiese eine typische Temperaturzunahme mit der Hohe
vorhanden war, kam es um 3 Uhr zu einer Temperaturabnahme mit der Hohe (Abb. 9a). Wie
das Profil um 21 Uhr zeigt, lag das Temperaturminimum im Gegensatz zum 21 April
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Abb. 9: DTS-Messungen am 22. und 23.03.2015. Die an den Befestigungsringen entstandenen Artefakte
wurden mit Ausnahme des unteren und oberen Endes der Sdulen durch linear interpolierte Werte ersetzt. a
Vertikalprofile der Temperatur T (iber der Wiese bis in eine Héhe von z = 3 m zu ausgewdhlten Zeitpunkten
in der Nacht. b Tagesgang der Temperatur liber der Wiese in den Héhen 2.00 m und 0.05 m. Die gestrichelten
Linien markieren die in (a) dargestellten Zeitpunkte. ¢ Vertikalprofile der Temperatur in und iiber dem See bis
in eine Héhe von z = 4.7 m. d Tagesgang der Temperatur (iber dem See in gleicher Darstellungsweise wie in

(b).

unmittelbar (ber dem Boden. Die Temperaturen fielen in der Nacht nicht kontinuierlich ab,
sondern waren durch zwei Erwdarmungsphasen gegen 19 und 3 Uhr gekennzeichnet (Abb.
9a-d). Die tiefsten Temperaturen wurden daher gegen 2 Uhr erreicht. Wahrend der gesamten
Nacht war das Seewasser warmer als die Luft und die Lufttemperatur nahm vor allem nahe
der Wasseroberflache mit der Hohe ab (Abb. 9c).

Stabilitat der bodennahen Schichtung:

Auf der Wiese lag die Temperaturdifferenz zwischen den Héhen 2.82 m und 0.10 m wahrend
der Nacht Uberwiegend im stabilen Bereich und erreichte gegen 21 Uhr mit ca. 2 K das
Maximum (Abb. 10a). In den zwei Phasen vor 20 und nach 2 Uhr war die statische Stabilitat
Uber der Wiese besonders gering und teilweise stellten sich labile Bedingungen ein, die mit
einer verringerten langwelligen Strahlungsbilanz einhergingen. Uber dem See nahm die
Temperatur zwischen 0.10 m und 2.82 m beinahe die gesamte Nacht hindurch mit der Héhe
zu (Abb. 10a). Die statische Stabilitdt anderte sich dort nicht bei wechselnden
Strahlungsverhaltnissen. Der Obukhov-Stabilitatsparameter { nahm gegen 20 Uhr kurzzeitig
positive Werte an, aber lag ab 21 Uhr wie die statische Stabilitdt im negativen Bereich (Abb.
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10b). Im Gegensatz dazu schwankte die
Bulk-Richardson-Zahl zwischen labilen
und stabilen Bedingungen hin und her
(Abb. 10c).

Temperaturgradienten:

Da die langwellige Strahlungsbilanz L;,z¢¢,
einen wesentlichen Einfluss auf die
statische Stabilitdt hatte (Abb. 10a),
wurden die Temperaturgradienten fir
Phasen mit niedriger (durchgezogener
Rahmen mit Lo, < 50 W m™2) und
hoher (punktierter Rahmen mit Lyt >
50 W m~2) langwelliger Strahlungsbilanz
getrennt quantifiziert. Uber der Wiese
traten in Bodennahe bei hoher langwel-
liger Strahlungsbilanz vorwiegend posi-
tive, aber im Vergleich zum 21. April
schwache Gradienten auf (Abb. 11a).
Dabei wurde mit zunehmender Ho6he
allmahlich  Isothermie erreicht. Bei
geringer langwelliger Strahlungsbilanz
waren die Gradienten in der untersten
betrachteten Hohenklasse (0.06 m bis
0.11 m) auf der Wiese mit bis zu -13 K m?
Uberwiegend negativ (Abb. 11c). Bereits
ab 0.12 m Hohe herrschte unter diesen
Bedingungen liber der Wiese im Mittel
Isothermie. Uber dem See traten nahe der
Wasseroberflache meist negative Gradi-
enten auf, die wie die statische Stabilitat
unabhangig von der langwelligen Strah-
lungsbilanz waren (Abb. 11b, d).
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Abb. 10: Stabilitdt der bodennahen Schichtung am
22./23.03.2015: a statische Stabilitdt, parametrisiert als
Temperaturdifferenz zwischen den Héhen 2.82 m und
0.10 m der Vertikalprofile. Dazu wurden 5-min-
Mittelwerte der Temperatur verwendet. Zusdétzlich ist
die liber der Wiese gemessene langwellige Strahlungs-
bilanz Lnetto eingetragen. Hervorgehoben sind Phasen
mit geringer (durchgezogener Rahmen) und hoher
langwelliger Strahlungsbilanz (punktierter Rahmen). b
dynamische Stabilitdt am See, parametrisiert durch { =
z L™ fiir 30-min-Intervalle. ¢ dynamische Stabilitit am
See, parametrisiert durch die Bulk-Richardson-Zahl B fiir
die Schicht zwischen 1.5 m und 3.0 m in 5-min-
Intervallen. In b und ¢ wurde eine logarithmische Skala
gewdhlt, um den Bereich neutraler Schichtung besser
erkennen zu kénnen.
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Abb. 11: Temperaturgradienten (T; — T,) (z; — z,)™* in der Nacht vom 22./23.03.2015, wobei 1 fiir den
oberen und 2 fiir den unteren zweier benachbarter Messpunkte des Vertikalprofils steht. Dargestellt sind
Violinplots fiir ausgewdhlte Héhenklassen z, in denen jeweils fiinf Hbhen zusammengefasst sind. Die in Abb.
10 eingerahmten Phasen mit hoher bzw. geringer langwelliger Strahlungsbilanz wurden getrennt untersucht.
a Standort Wiese bei hoher langwelliger Strahlungsbilanz. b Standort See bei hoher langwelliger
Strahlungsbilanz. c Standort Wiese bei geringer langwelliger Strahlungsbilanz. d Standort See bei geringer
langwelliger Strahlungsbilanz. Um Fehler aufgrund der geriitebedingten Streuung der Temperaturdaten zu
vermeiden, wurde die Temperaturprofile zuvor mithilfe eines Wavelet-Filters auf Grundlage der Wavelet-
Menge BIOR5.5 gegliittet, wobei die kritische Ldnge bei engem Windungsabstand 2.4 cm und bei weitem
Windungsabstand 11.8 cm betrug. Die untersten 5 cm wurden aufgrund méglicher Artefakte durch Kontakt
mit der Unterlage nicht betrachtet.

4.2.3 15./16. Méarz: Wechselnde Windgeschwindigkeiten

Wetterverhiltnisse:

In der Nacht vom 15. auf den 16.03.2015 wurden am See wechselnde Windgeschwindigkeiten
gemessen. Die Windgeschwindigkeit war zunachst zwischen 18 und 20 Uhr gering, stieg dann
bis auf ca. 1.7 m s an und fiel nach mehreren Schwankungen gegen 4 Uhr wieder stark ab
(Abb. 13a). Die langwellige Strahlungsbilanz war zwischen 18 und 6 Uhr anhaltend hoch und
betrug iber der Wiese im Mittel 67 W m. Die Taupunkttemperatur wurde erst gegen 5:10
Uhr erreicht.
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Temperaturprofile:

Wahrend der gesamten Nacht nahm die Temperatur Giber der Wiese mit der Hohe zu (Abb.
12a). Bei starkem Wind um 21, 0 und 3 Uhr erfolgte die Temperaturzunahme in Bodennahe
besonders rasch, bei schwachem Wind um 18 und 6 Uhr dagegen allmahlich. Die nachtliche
Abklhlung verlief nicht kontinuierlich, sondern wurde von Erwdarmungsphasen unterbrochen
(Abb. 12a-d). Besonders gegen 20 Uhr stieg die Temperatur bei auffrischendem Wind an (Abb.
12b, d). Gegen 4 Uhr fiel sie bei nachlassendem Wind stark ab. Uber dem See herrschten zu
fast allen betrachteten Zeitpunkten isotherme Verhaltnisse bei geringfligig warmerer
Wassertemperatur (Abb. 12c). Um 6 Uhr nahm die Temperatur jedoch im untersten halben
Meter Uber dem See leicht ab und dariiber wieder zu.

Stabilitat der bodennahen Schichtung:

Sowohl tiber der Wiese als auch lGber dem See bildete sich zunachst zwischen 18 und 20 Uhr
eine stabile Luftschichtung aus, die sich in allen drei verwendeten Stabilitaitsmalien
niederschlug (Abb. 13a-c). AnschlieRend verringerte sich die vertikale Temperaturdifferenz
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Abb. 12: DTS-Messungen am 15. und 16.03.2015. Die an den Befestigungsringen entstandenen Artefakte
wurden mit Ausnahme des unteren und oberen Endes der Sdulen durch linear interpolierte Werte ersetzt. a
Vertikalprofile der Temperatur T (iber der Wiese bis in eine Héhe von z = 3 m zu ausgewdhlten Zeitpunkten
in der Nacht. b Tagesgang der Temperatur (iber der Wiese in den Héhen 2.00 und 0.05 m. Die gestrichelten
Linien markieren die in (a) dargestellten Zeitpunkte. ¢ Vertikalprofile der Temperatur in und iiber dem See bis
in eine Héhe von z = 4.7 m. d Tagesgang der Temperatur (iber dem See in gleicher Darstellungsweise wie in

(b).
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an beiden Standorten bei auffrischendem
Wind und stieg spater bei nachlassendem
Wind wieder an (Abb. 13a). Wahrend die
Werte Uber der Wiese in der Nacht
durchgehend im stabilen Bereich blieben,
stellten sich am See bei erhdhter Windge-
schwindigkeit neutrale Verhaltnisse ein. Der
Obukhov-Stabilitaitsparameter ¢ und die
Bulk-Richardson-Zahl zeigten einen ahnli-
chen Verlauf (Abb. 13b, c). Abweichungen
gab es im Zeitraum von 4:30 bis 6:00, flr den
¢ labile Verhaltnisse angab, wahrend nach
der Temperaturdifferenz und der Bulk-
Richardson-Zahl stabile Bedingungen
herrschten. AuBerdem verzeichnete die
Bulk-Richardson-Zahl kurz nach 22 Uhr im
Gegensatz zu den anderen beiden Stabilitats-
parametern kaum einen Anstieg.
Temperaturgradienten:

Da eine erhoéhte Windgeschwindigkeit u die
statische Stabilitat erheblich abschwachte
(Abb. 13a), wurden die Schwachwind-
(durchgezogener Rahmen mit u < 1ms™1)
und Starkwindphasen (punktierter Rahmen
mit u>1ms~1) getrennt voneinander
untersucht. Wahrend der Schwachwind-
phasen herrschten lber der Wiese positive
Gradienten vor, die im Mittel allmahlich mit
der HOohe abnahmen (Abb. 14a). In den
Starkwindphasen verringerte sich auf der
Wiese sowohl der Mittelwert als auch die
Spannweite aller Gradienten ab 0.12 m Hohe
(Abb. 14c). Direkt (iber dem Boden wurden
dagegen etwas hohere Gradienten als in den
Schwachwindphasen erreicht. Uber dem See
bildeten sich sowohl bei geringer als auch bei
hoher Windgeschwindigkeit nur schwache
Gradienten aus, die in allen H6hen beinahe
symmetrisch um den isothermen Zustand
verteilt waren (Abb. 11b, d).
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Abb. 13: Stabilitdt der bodennahen Schichtung am
15./16.03.2015: a statische Stabilitdt, parametrisiert
als Temperaturdifferenz zwischen den Héhen 2.82 m
und 0.10 m der Vertikalprofile. Dazu wurden 5-min-
Mittelwerte der Temperatur verwendet. Zusdtzlich
sind die 10-min-Mittelwerte der Windgeschwin-
digkeit u des Ultraschallanemometers am See ein-
getragen. Hervorgehoben sind Phasen mit geringer
(durchgezogener Rahmen) und hoher Windge-
schwindigkeit (gestrichelter Rahmen) b dynamische
Stabilitit am See, parametrisiert durch { = z L™ fiir
30-min-Intervalle. ¢ dynamische Stabilitit am See,
parametrisiert durch die Bulk-Richardson-Zahl B fiir
die Schicht zwischen 1.5 m und 3.0 m in 5-min-
Intervallen. In b und ¢ wurde eine logarithmische
Skala gewdéhlt, um den Bereich neutraler Schichtung
besser erkennen zu kénnen.
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Abb. 14: Temperaturgradienten (T; — T,) (z; — z,)™* in der Nacht vom 15./16.03.2015, wobei 1 fiir den
oberen und 2 fiir den unteren zweier benachbarter Messpunkte des Vertikalprofils steht. Dargestellt sind
Violinplots fiir ausgewdhlte Hohenklassen z, in denen jeweils fiinf Héhen zusammengefasst sind. Die in Abb.
13 eingerahmten Schwach- und Starkwindphasen wurden getrennt untersucht. a Standort Wiese wéhrend
der Schwachwindphasen. b Standort Wiese wéhrend der Starkwindphasen. c¢ Standort See wdhrend der

Schwachwindphasen. d Standort See wdéhrend der Starkwindphasen.

Um Fehler aufgrund der

gerdtebedingten Streuung der Temperaturdaten zu vermeiden, wurden die Temperaturprofile zuvor mithilfe
eines Wavelet-Filters auf Grundlage der Wavelet-Menge BIOR5.5 gegldttet, wobei die kritische Lénge bei
engem Windungsabstand 2.4 cm und bei weitem Windungsabstand 11.8 cm betrug. Die untersten 5 cm
wurden aufgrund von Abweichungen zwischen den gefilterten und den gemessenen Daten sowie méglicher
Artefakte durch Kontakt mit der Unterlage nicht untersucht.
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4.3 Bestimmung der Kaltluftmachtigkeit

Durch Nebelfreisetzung wurde in der Nacht vom 20. April das Auftreten von Kaltluftabfluss
auf der schwach geneigten Wiese exemplarisch nachgewiesen (Abb. 15). Die Beobachtungen
zeigten jedoch, dass die hangabwarts gerichtete Stromung raumlich und zeitlich sehr variabel
war. Der Kaltluftabfluss wurde immer wieder von Phasen mit entgegen gerichteter Stromung
unterbrochen. Uber dem See konnte in dieser Nacht kein Aufstauen der Kaltluft zu einem
Kaltluftsee beobachtet werden. Auch das vertikale Temperaturprofil Gber dem See zeigte
keine anwachsende Kaltluftschicht, auch nicht in anderen Nachten. Stattdessen wurde die Luft
durch das meist warmere Wasser erwarmt.

Deshalb wurde die Kaltluftmachtigkeit nur am Vertikalprofil Gber der Wiese untersucht. Dafir
wurde die Nacht vom 21./22. April ausgewahlt, da wie bereits gezeigt ein hohes Potential flur
Kaltluftbildung und mit einer Temperaturdifferenz von bis zu 6.6 K zwischen den Hohen
0.10 m und 2.82 m eine sehr stabile Schichtung vorhanden war (Abb. 7). Die bodennahe
Windrichtung Gber der Wiese maandrierte in dieser Nacht haufig um ca. 90 ° herum, wie in
Abb. 16a beispielhaft fiir einen 2-h-Zeitraum gezeigt ist. Die Richtung des starksten Gefalles
am Hang betragt 60 °, was mit einem Kompass vor Ort abgeschatzt wurde. Demnach war die
Windrichtung iberwiegend hangabwarts gerichtet, auch wenn sie sich immer wieder etwas
von der Richtung des starksten Gefalles entfernte (Abb. 16a). Hin und wieder dnderte sich die
Windrichtung stark, sodass auch hangaufwarts gerichtete Stromungen vorkamen. Zwischen
22:50 und 23:08 trat ein hangabwarts gerichteter Wind mit relativ geringen
Richtungsschwankungen auf, der auf eine Phase mit Kaltluftabfluss hinweist (Abb. 16a). Fir
diesen Zeitraum wurde die Kaltluftmachtigkeit durch Berechnung der Hohe des maximalen
Temperaturgradienten bestimmt. Innerhalb dieser 18 min bewegte sich die
Kaltluftmachtigkeit hauptsachlich zwischen 0.17 m und 0.3 m und stieg zu einem Zeitpunkt
auf den Maximalwert 0.6 m an (Abb. 16b). Die Temperaturprofile ausgewahlter Zeitpunkte
(Abb. 16c-f) geben einen Eindruck von der Auspragung der Kaltluftschicht und ermoglichen
eine visuelle Uberpriifung des verwendeten Ansatzes zur Ermittlung der Kaltluftmachtigkeit.
Zudem ist ersichtlich, dass die Streuung der Temperaturdaten bei der einen Messrichtung
(ch 1) groRer als bei der anderen (ch 2) war, was einen Einfluss auf die Zuverlassigkeit des
Ansatzes hat.

Abb. 15: Kaltluftabfluss auf der Wiese am
20.04.2015, visualisiert mit freigesetztem Nebel
und Laserlicht.
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Abb. 16: Fallstudie zur Bestimmung der Kaltluftmdchtigkeit iiber der Wiese am 21.04.2015. a Bodennahe
Windrichtung r in 10 cm Héhe, gemessen mit dem Ultraschallanemometer (iber der Wiese nahe der
Profilmessung. Die horizontale graue Linie markiert die Richtung des gréfsten Hanggefdlles (60 °), die mithilfe
eines Kompasses abgeschdtzt wurde. Die vertikalen grauen Linien grenzen den Zeitraum mit hangabwdirts
gerichteter Strémung ein, fiir den die Kaltluftmdchtigkeit in b angegeben wird. b Mdchtigkeit zx der
Kaltluftschicht fiir 30s-Intervalle in einem 18-miniitigen Zeitraum mit hangabwdrts gerichtetem Wind. zx
wurde als Héhe des maximalen Temperaturgradienten berechnet. Fiir die markierten Zeitpunkte t1 bis t4 sind
die Temperaturprofile in ¢ bis f dargestellt. c-f Temperatur T (iber der Wiese bis in z = 1.5 m Héhe zu
ausgewdhlten Zeitpunkten t1 bis t4. Die horizontale Linie markiert die berechnete Kaltluftmdchtigkeit zx. Zur
Vermeidung von Fehlern aufgrund der Streuung der Temperaturdaten wurden die gemessenen Profile (graue
Linie) mithilfe eines Wavelet-Filters auf Grundlage der Wavelet-Menge BIOR5.5 gegldttet (schwarze Linie),
wobei die kritische Lénge bei engem Windungsabstand 2.4 cm und bei weitem Windungsabstand 11.8 cm
betrug. Die Liicke in ca. 1 m Héhe entstand durch die getrennte Filterung der Bereiche mit unterschiedlichem
Windungsabstand. Die untersten Messwerte wurden nicht in die Filterung einbezogen, um eine bessere
Ubereinstimmung zwischen den gefilterten und den gemessenen Temperaturen zu erreichen. Dies geschah
durch Ausprobieren und visuellen Vergleich der gefilterten und gemessenen Daten. Zu jedem Profil ist die
Messrichtung (ch 1 bzw. ch 2) angegeben.

4.4 Messfehler der Vertikalprofile

Bei der Auswertung der Nachtdaten fiel auf, dass die Hohen der Befestigungsringe eine
durchschnittlich niedrigere Temperatur besaRen als die umliegenden Bereiche (Abb. 17). Am
starksten war dieser Effekt in 1 m Hohe tiber der Wiese und 0.60 m (iber dem See ausgepragt,
wo die Abweichung bis zu ca. 1 K betrug. Des Weiteren wurden Unterschiede zwischen den
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Abb. 17: Zeitlich gemittelte Temperatur T in Abhdngigkeit der Héhe z in den
Néchten (18:00 bis 06:00 Uhr) vom 15./16.03.2015 (a) und 21./22.04.2015 (b).
Zum Vergleich zu den hochaufgel6sten Profilen (Séulen) sind die Messwerte des
nahe gelegenen Transektabschnitts dargestellt.

Temperaturen der Saulen und des nahegelegenen Glasfaser-Transekts festgestellt (Abb. 17).
Uber der Wiese war der Mittelwert in der Nacht vom 15. auf den 16. M&rz am Transekt bis zu
ca. 0.5 K niedriger als an der Sdule (Abb. 14a). In der Nacht vom 21. auf den 22. April lag das
Transekt in den untersten beiden Hohen (0.05 m, 0.10 m) tber der Wiese sogar ca. 2 K unter
der Saule, stimmte aber in den lbrigen Hohen im Wesentlichen mit der Saule tGberein (Abb.
17b). Am See waren die Temperaturen des Transekts in beiden Nachten etwas hoher als die
der Saule, wobei der Unterschied maximal ca. 0.5 K betrug (Abb. 17). Darlber hinaus zeigt sich
in Abb. 17, dass die Luft Gber dem See in beiden Ndchten durchschnittlich warmer als tGber
der Wiese war.

Im Folgenden wird der modellierte Messfehler wahrend des Tages behandelt. Der Effekt der
Konduktion zwischen Glasfaser und Armierungsgewebe auf die Glasfasertemperatur ist in
Abb. 18 fiir den 10.04.2015 zwischen 7 und 17 Uhr dargestellt. Dieser Tag war von einer hohen
Globalstrahlung und einer geringen Windgeschwindigkeit gepragt, weshalb ein relativ grolRer
Fehler zu erwarten war. Wie der Abszissenachse in Abb. 18 zu entnehmen ist, ergab die
Modellierung einen Temperaturunterschied zwischen Glasfaser und Armierungsgewebe von
bis zu 0.11 Kin 2 m Hohe Gber der Wiese und 0.15 K in 2.13 m Hohe lber dem See, wobei das
Armierungsgewebe warmer als die Glasfaser war. Deshalb resultierte aus der Konduktion eine
Erwdarmung der Glasfaser. Abb. 18 zeigt das AusmalR dieser Erwdrmung in Abhangigkeit der
modellierten Temperaturdifferenz zwischen Armierungsgewebe und Glasfaser fiir verschie-
dene thermische Leitfahigkeiten. Wie in Kapitel 3.3.2 begriindet wurde, kann von einer
thermischen Leitfahigkeit von 0.1 W K* m™* ausgegangen werden. In diesem Fall betragt die
Erhohung der Glasfasertemperatur durch Konduktion am 10.4.2015 maximal 0.004 K (Abb.
18a). Bei einer Leitfdhigkeit von 1.0 W K'* m, die fur reines Glas gilt (Quelle: http://www.
engineeringtoolbox.com/thermal-conductivity-d_429.html), ergibt sich eine Erhéhung der
Glasfasertemperatur von bis zu 0.032 K (iber der Wiese und bis zu 0.036 K tGiber dem See (Abb.
18b). Wie zu erwarten war, gab das Modell im Allgemeinen einen Anstieg des durch
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Konduktion verursachten Fehlers bei zunehmender Temperaturdifferenz zwischen
Armierungsgewebe und Glasfaser wieder (Abb. 18).

Der modellierte Gesamtfehler einer Glasfaserwindung ist in Abb. 19 als Zeitreihe fiir den
10.04.2015 dargestellt, wobei mit einer thermischen Leitfihigkeit von 0.1 W K'! m™ gerechnet
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Abb. 18: Modellierte Temperaturdnderung T, — T; o der Glasfaser durch Konduktion zwischen dem
Armierungsgewebe und der Glasfaser am 10.04.2015 (7 bis 17 Uhr) in 2 m Héhe liber der Wiese (a) und in
2.13 m Héhe iiber dem See (b). T; ; bezeichnet die modellierte Glasfasertemperatur unter Berticksichtigung
der Konduktion und T; o die modellierte Glasfasertemperatur unter Ausschluss der Konduktion. Die Differenz
dieser beiden Temperaturen ist in Abhdngigkeit des zuvor modellierten Temperaturunterschieds Ty, — Tg o
zwischen Armierungsgewebe und Glasfaser dargestellt. Dabei steht der Index A fiir Armierungsgewebe und 0
bedeutet, dass die Temperatur unter Ausschluss der Konduktion modelliert wurde. Fiir die thermische
Leitfdhigkeit wurde auf der Grundlage von Internetrecherchen zundchst ein Wert von 0.1 W K'm?
angenommen, der jedoch mit Unsicherheiten behaftet ist. Zum Vergleich wurde die Modellierung mit h6heren
Leitféhigkeiten bis zu 1 W K2 m™ wiederholt, da reines Glas eine Leitfihigkeit von 1 W K1 m™ besitzt (Quelle:
http://www.engineeringtoolbox.com/thermal-conductivity-d429.html).
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Abb. 19: Modellierter und gemessener Temperaturunterschied AT zwischen einer Glasfaserwindung und der
Luft am 10.04.2015 in 2 m Héhe iiber der Wiese (a) und in 2.13 m Héhe iiber dem See (b). T; 1 bezeichnet die
modellierte Glasfasertemperatur unter Berlicksichtigung der Konduktion und T, die gemessene
Lufttemperatur, die auf der Wiese der Temperatur eines Psychrometers und am See der Schalltemperatur des
Ultraschallanemometers entsprach. Die am See gemessene Windgeschwindigkeit wurde auf den Standort
Wiese (ibertragen. Fiir die thermische Leitfdhigkeit wurde der Wert 0.1 W K m™ verwendet. Die Modellierung
wurde fiir 10-min-Intervalle durchgefiihrt. Zum Vergleich ist der Unterschied zwischen der gemessenen
Glasfasertemperatur Tpyrs und der gemessenen Lufttemperatur T, eingezeichnet.
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wurde. In 2 m Hohe liber der Wiese war die modellierte Glasfasertemperatur bis zu 0.9 K
hoéher als die gemessene Lufttemperatur, in 2.13 m Hohe Uber dem See bis zu 0.4 K (Abb. 19).
Zur Mittagszeit war die Uberwdrmung der Glasfaser am stirksten. Die gemessene DTS-
Temperatur (ber der Wiese lag zwar nicht so weit (ber der Referenztemperatur des
Psychrometers wie modelliert, doch scheint die gemessene Differenz im Vergleich zur
modellierten Differenz in Richtung der Ordinatenachse verschoben zu sein (Abb. 19a). Dies
traf auch auf die gemessene Temperaturdifferenz am See zu, wobei die DTS-Temperatur
permanent unter der Schalltemperatur lag (Abb. 19b).

5 Diskussion

Im Laborversuch war die raumliche Standardabweichung auf beiden Spulen annahernd gleich
grolR und der Zusammenhang zwischen der rdumlichen Standardabweichung und der Anzahl
der Probenahmen entsprach im Wesentlichen den Erwartungen (Abb. 4). Dies deutet darauf
hin, dass das Wasser tatsachlich eine homogene Temperatur besall und die berechnete
Standardabweichung ein gutes Mal fiir die Messgenauigkeit darstellt. Es zeigt sich, dass eine
Messzeit von 30 s mit einer rdumlichen Standardabweichung von durchschnittlich 0.04 K ein
geeigneter Kompromiss flr das CADEX-Experiment war. Bei kiirzeren Messzeiten nimmt die
Genauigkeit stark ab, wahrend bei langeren Messzeiten kurzfristige Prozesse wie die
Schwankung der Kaltluftmachtigkeit nicht erfasst werden kénnen. Der Laborversuch wurde
zwar im Gegensatz zum Experiment im double-ended-Modus durchgefiihrt, doch das Ergebnis
lasst sich auf den Mittelwert zweier aufeinander folgender single-ended-Messungen
Ubertragen.

Beim Feldexperiment wurde in der Nacht vom 21. auf den 22. April eine starke bodennahe
Abkihlung lGber der Wiese beobachtet (Abb. 5a, b). Dennoch blieb es unmittelbar Gber dem
Boden relativ warm und die Temperatur nahm in den untersten 8 cm bis 12 cm mit der Hohe
ab (Abb. 5a, Abb. 17b). Der Hauptgrund dafir ist vermutlich die Krautschicht der Wiese, die
im Verlauf der Messperiode immer hoher wurde. Diese These wird durch die Beobachtung
unterstitzt, dass das Phdanomen im Marz noch nicht zu beobachten war (Abb. 9, Abb. 12). Erst
im April war das untere Ende der Saule so stark eingewachsen, dass die Ausstrahlung innerhalb
des Pflanzenbestands durch mehrfache Absorption und Reemission zuriickgehalten wurde.
Deshalb traten nachts die tiefsten Temperaturen an der Oberseite der Krautschicht auf. Ein
weiterer Grund fiir die erhohten Messwerte in direkter Bodenndhe kénnte der Kontakt der
Saule mit dem Boden sein. Wenn der Boden durch eine ausreichend hohe Krautschicht vor
starker Auskihlung geschiitzt wird, ibertragt er durch Konduktion Warme auf die Sdule und
die Glasfaser und verfalscht damit die Temperaturmessung. Dies erklart auch, dass die
mittlere Temperatur in der Nacht vom 21. auf den 22. April an der Sdule bis in 10 cm H6he um
ca. 2 K hoher als am nahe gelegenen Transekt lag (Abb. 17).

Die Temperaturprofile dhnelten in der Nacht vom 21. auf den 22. April zwar teilweise einem
logarithmischen Profil, aber zeigten auch markante Abweichungen vom logarithmischen
Verhalten (Abb. 6). Auf der Wiese fuhrte der Einfluss der Krautschicht und des Bodenkontakts
in den untersten 10 cm zu einer anndhernd logarithmischen Temperaturabnahme mit der
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Hohe. Darliber wurde eine geringfligige und zu allen dargestellten Zeitpunkten gleichartige
Abweichung vom logarithmischen Verhalten festgestellt (Abb. 6a), was nach der Monin-
Obukhov’schen Ahnlichkeitstheorie bei einer nicht-neutralen Schichtung zu erwarten war (Gl.
(2)). Am See wurde dennoch bei labiler Schichtung zumindest im untersten Meter ein nahezu
logarithmischer Temperaturverlauf beobachtet (Abb. 6b). Eine besondere Form besaR das
Temperaturprofil Gber dem See um 21 Uhr: Unten nahm die Temperatur mit der Hohe zu und
weiter oben mit der Hohe ab (Abb. 5c). Dies war allerdings nur eine Momentaufnahme. Zu
dieser Zeit war das Temperaturprofil Gber dem Wasser sowohl raumlich als auch zeitlich sehr
variabel, vermutlich weil die zuvor stabile Schichtung aufgrund des gréoRer werdenden
Temperaturunterschieds zwischen Luft und Wasser immer wieder kurzzeitig in eine labile
Schichtung tberging (Abb. 5c, d).

Die statische Stabilitat war bei klarem Himmel und schwachem Wind an beiden Standorten
wahrend der Abenddammerung am hochsten und ging im weiteren Verlauf der Nacht immer
weiter zurlick (Abb. 10a). Der Hauptgrund dafiir ist die schnelle Abklhlung der Erdoberflache
am Abend, wenn nach Sonnenuntergang die Energiezufuhr durch kurzwellige Strahlung
ausbleibt. Danach kihlt sich die Oberflaiche immer langsamer ab, wahrend der fiihlbare
Warmestrom die vertikalen Temperaturunterschiede verringert. Bei Erreichen des Taupunkts
im Verlauf der Nacht kann die Stabilitat zusatzlich verringert werden, da die Kondensation
durch Freisetzung latenter Energie zu einer Erwdarmung am Boden fiihrt.

Uber einem See ist das nichtliche Temperaturprofil stark vom Temperaturunterschied
zwischen Wasser und Luft abhangig. In klaren und windschwachen Nachten wie am
21.04.2015 kiihlt sich die Luft viel starker als das Wasser ab (Abb. 5c), was sich schlief3lich in
den hoheren mittleren Lufttemperaturen Uber dem Wasser im Vergleich zur Wiese
niederschlagt (Abb. 17b). Unter diesen Bedingungen kénnen sich nur am Abend und in der
frihen Nacht eine stabile Schichtung und positive Temperaturgradienten tber dem See
ausbilden, wenn die Luft noch warmer als das Wasser ist (Abb. 7). Sobald die Luft- unter die
Wassertemperatur sinkt, wird die oberflaichennahe Abkihlung der Luft verringert. Je gréBer
die Temperaturdifferenz wird, desto mehr Warme gibt die Wasseroberflache an die dartiber
liegende Luft ab, sodass negative Temperaturgradienten und eine labile Schichtung
entstehen. Dies verhinderte vermutlich die Bildung eines Kaltluftsees (iber dem Wasser. Wenn
Kaltluft vom Hang auf den See trifft, wird sie vermutlich aufgrund der labilen Verhaltnisse mit
der warmen Luft Gber dem See vermischt und erwarmt. Ein Kaltluftsee bliebe tGber dem
Wasser nur bestehen, wenn die Temperatur des Wassers am Abend noch niedriger als die der
Kaltluft ware. Der Kaltluftabfluss fand aber vermutlich erst spater statt, weil es gewohnlich bis
ca. 20 Uhr zu windig war. Denkbar ist auch, dass die Kaltluft nicht weit auf den See vordrang,
sondern aufgehalten und um den See herumgelenkt wurde.

Bei bedecktem Himmel bildete sich sowohl (iber dem See als auch (iber der Wiese keine stabile
Schichtung aus, weil die erhohte Gegenstrahlung eine Abkilihlung verhinderte und teilweise
sogar eine Erwarmung in der Nacht verursachte (Abb. 9, Abb. 10). Solange der Himmel bedeckt
blieb war (iber der Wiese eine statisch neutrale bis labile Schichtung vorhanden. Mit
aufklarendem Himmel kiihlte sich die Wiese wieder rasch ab, wodurch sich stabile
Verhaltnisse einstellten. Bei der vertikalen Temperaturdifferenz am See war keine
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Veranderung infolge des wechselnden Bedeckungsgrades erkennbar, da Wasser seine
Temperatur nur langsam andert.

In der Nacht vom 15. auf den 16 Marz wurde die stabile Schichtung iber der Wiese und tber
dem See in Phasen mit auffrischendem Wind erheblich abgeschwacht (Abb. 13). Dies lag an
der starkeren vertikalen Durchmischung und dem hoéheren flihlbaren Warmestrom bei
erhohter Windgeschwindigkeit. Am See war diese Nacht nicht von labilen Verhaltnissen
gepragt, weil der Temperaturunterschied zwischen Wasser und Luft gering blieb (Abb. 12c),
vermutlich aufgrund der vertikalen Einmischung warmer Luft bei erhéhter Windgeschwin-
digkeit. Zwischen 4:30 und 6:00 zeigte der Obukhov-Stabilitaitsparameter { im Gegensatz zu
den anderen Stabilitaitsmalien eine labile Schichtung an. Diese Abweichung kénnte daher
rihren, dass  die Verhaltnisse auf Hohe der Eddy-Kovarianz-Messungen (2.13 m) wiedergibt,
wahrend die vertikale Temperaturdifferenz und die Bulk-Richardson-Zahl die mittleren
Bedingungen fiir eine bestimmte Schicht angeben. Die Temperatur Gber dem See nahm zu
dieser Zeit unten mit der Hohe zu und oben mit der Hohe ab (Abb. 12), sodass die Bestimmung
der Stabilitat nicht eindeutig war.

Abgesehen davon ist in allen untersuchten Nichten eine gute Ubereinstimmung zwischen {
und der vertikalen Temperaturdifferenz festzustellen. { schwankte zwar in windschwachen
Nachten relativ stark, hatte aber fast immer das gleiche Vorzeichen wie die Temperatur-
differenz (Abb. 7, Abb. 10, Abb. 13). Die Schwankungen kommen vermutlich daher, dass
bereits geringe Fehler in der Bestimmung des fiihlbaren Warmestroms bei einer sehr
niedrigen Schubspannungsgeschwindigkeit groRe Auswirkungen auf { haben (Gl. (5)). Bei der
Bulk-Richardson-Zahl ist auffdllig, dass sie besonders dann von den beiden anderen
Stabilitatsparametern abwich, wenn diese eine labile Schichtung anzeigten (Abb. 7, Abb. 10).
Der Grund hierfir sind die geringen Temperaturunterschiede in der Schicht zwischen 1.5 m
und 3.0 m, fur die die Bulk-Richardson-Zahl berechnet wurde. Die starkeren Temperatur-
gradienten nahe der Wasseroberflache fanden in der Bulk-Richardson-Zahl keine Berticksich-
tigung.

Durch die hohe Auflésung der Vertikalprofile war es moglich, bei sehr stabiler Schichtung
Gradienten bis zu 30 K m™ Giber der Wiese zu ermitteln (Abb. 8a). Auch die starksten negativen
Gradienten kamen in den untersuchten Nachten Uber der Wiese vor. Dort wurden bei
zwischenzeitlicher Bedeckung des Himmels Werte bis zu -13 K m™ bestimmt (Abb. 11c). Dass
die Gradienten iber dem See mit bis zu 9 K m™ und -8.9 K m™ (Abb. 8b, d) wesentlich
schwacher waren, liegt vor allem an der groBeren Warmespeicherung des Wassers im
Vergleich zum Erdboden, wodurch die Oberflaichentemperatur von Wasser eine geringere
Dynamik als diejenige der Wiese aufweist. Die berechneten Temperaturgradienten offen-
barten im Gegensatz zur statischen Stabilitdt, dass eine erhohte Windgeschwindigkeit bei
hoher langwelliger Strahlungsbilanz die Gradienten unmittelbar Gber der Wiese vergréBert
(Abb. 144, c). Dies kommt daher, dass der Wind in etwas groRerer Hohe nahezu isotherme
Verhaltnisse bewirkt, wahrend sich die Unterlage trotzdem stark abkiihlt.

Anhand der Hohe des groBten Temperaturgradienten wurden am flach geneigten Hang in
einem beispielhaften Zeitraum Kaltluftmachtigkeiten von 0.17 m bis 0.6 m berechnet (Abb.
16b). Auch die visuellen Beobachtungen des Kaltluftabflusses legen eine geringe Kaltluft-
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machtigkeit nahe (Abb. 15). Wie die Temperaturprofile in Abb. 16c-f zeigen, erzielte der
verwendete Ansatz realistische Ergebnisse, auch wenn er die Kaltluftmachtigkeit meist ein
wenig unterschatzte. Die bodennahe Windrichtung war bei hohem Kaltluftpotential haufig
hangabwarts gerichtet, aber schwankte relativ stark (Abb. 16a). Dies bestatigt die
Beobachtung, dass der Kaltluftabfluss auf dem flach geneigten Hang nur zeitweise stattfand.

Der Messfehler der Profilmessungen war im Bereich der transparenten Plexiglasringe
besonders grof3 (Abb. 14). Wahrend sich die Ringe nachts durch langwellige Ausstrahlung sehr
stark abkihlten, erwarmten sie sich am Tag durch Absorption der kurzwelligen Strahlung
erheblich und befanden sich aufgrund ihrer Breite und Dicke in einem schlechten konvektiven
Warmeaustausch mit der Luft. Da die Windgeschwindigkeit annahernd logarithmisch mit der
Hohe zunimmt, war der konvektive Warmeaustausch unten am geringsten. Deshalb war die
Temperaturabweichung an den Ringen in 1 m Hohe Gber der Wiese und 0.6 m Héhe liber dem
See besonders grof¥ (Abb. 14). Durch Konduktion wurden auch die Messwerte in einigen
Zentimeter Entfernung von den Ringen beeinflusst. Hinzu kommt, dass die Temperaturen an
zwei benachbarten Messpunkten nicht vollig unabhangig voneinander sind. Obwohl jeder Ring
nur 2.8 cm breit war, musste jeweils ein 7 cm bis 29 cm breiter Abschnitt des Profils verworfen
und linear interpoliert werden. Es ist denkbar, dass auch die untersten Messwerte (iber dem
Boden und der Wasseroberflache durch Konduktion an der Saule verfalscht wurden.
Insbesondere bei viel warmerem Wasser im Vergleich zur Luft, kdnnte sich die Sdule nahe der
Wasseroberflache zusatzlich erwarmt haben. Da die nachtlichen Mitteltemperaturen an der
See-Saule in der Nacht vom 21. auf den 22. April nicht héher als am nahe gelegenen Transekt
waren (Abb. 14b), spielte dies vermutlich keine bedeutende Rolle. Auf der Wiese lasst sich das
Ausmal dieses Fehlers nicht abzuschatzen, weil auch das Transekt durch den Kontakt zur
Krautschicht in 0.05 m und 0.10 m Hoéhe von Artefakten betroffen war.

Nach der Fehlermodellierung war das Armierungsgewebe in 2 m bzw. 2.13 m Héhe tagsiber
bei hoher Globalstrahlung um bis zu 0.15 K warmer als die Glasfaser (Abb. 18). Wie in Kapitel
3.3.2 begriindet, kann eine thermische Leitfahigkeit von 0.1 W K** m™* angenommen werden.
Unter dieser Voraussetzung entsprach der durch Konduktion verursachte Fehler mit maximal
0.004 K nur 0.1 % bis 1 % des modellierten Gesamtfehlers, obwohl am untersuchten Tag eine
hohe Globalstrahlung vorherrschte. Da durch Recherche keine eindeutige thermische
Leitfahigkeit fir das Armierungsgewebe gefunden werden konnte, muss dieses Ergebnis mit
Vorsicht interpretiert werden. Fir den Extremfall einer zehnfachen thermischen Leitfahigkeit,
die fir reines Glas zutrifft, ware der Fehler durch Konduktion nicht mehr vernachlassigbar
(Abb. 18). Da die thermische Leitfahigkeit aber auch von der Glasfaser beeinflusst wird und
fur den PVC-Mantel ein geringer Wert von 0.15 W K m™ gilt, kann das Ergebnis fir die
Leitfahigkeit von 0.1 W K!m™ als erste Abschitzung angesehen werden. Neben der
Unsicherheit in der GrofRe der thermischen Leitfahigkeit sind die folgenden Vereinfachungen
des Modells zu beachten: Es wurde nicht beriicksichtigt, dass das Armierungsgewebe einen
ca. 12 cm breiten Uberlappungsbereich mit Klebeflichen aus HeiRklebstoff besaR. In diesem
Bereich ist am Tag eine stirkere Uberwarmung aufgrund des dickeren Materials, der gréReren
Kontaktflache zur Glasfaser und des groBeren Stromungswiderstands zu erwarten. Des
Weiteren wurde angenommen, dass die Strange des Armierungsgewebes eine zylindrische
Form und den gleichen Durchmesser wie die Glasfaser besaRen, obwohl die horizontalen
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Strange ca. 1.25 mm breit und 0.4 mm dick waren. Durch diese Annahme wird vor allem die
Absorption direkter Strahlung durch das Armierungsgewebe bei geringer Sonnenhdhe unter-
schatzt. Aulerdem war die genaue Albedo des Armierungsgewebes und des Glasfaserkabels
unbekannt. Aufgrund der weillen Farbe wurde fiir beide Materialien derselbe Wert wie fiir
weilles Papier (0.7) angenommen. Da die kurzwellige Strahlung eine wichtige Energiequelle
darstellt, kdnnte jedoch auch ein geringer Unterschied zwischen der Albedo der Glasfaser und
des Armierungsgewebes von Bedeutung sein. Aufgrund dieser Vereinfachungen ist nur eine
Aussage Uber die GroBenordnung des durch Konduktion verursachten Messfehlers moglich.

Dem Energiebilanzmodell zufolge erreichte der gesamte Messfehler in 2 m Hohe liber der
Wiese mit bis zu 0.9 K grofRere Werte als Gber dem See (Abb. 19). Dies ist auf die hohere
Albedo und die hohere langwellige Ausstrahlung der Wiese zurickzufiihren. Nahe der
Unterlage ist am Tag mit einem noch hoheren Fehler aufgrund der geringeren Windgeschwin-
digkeit zu rechnen. Die gemessene Temperaturdifferenz zwischen Glasfaser und Psychro-
meter bzw. Ultraschallthermometer stimmte nicht mit dem modellierten Fehler Giberein. Die
Ursache kann in einer geringfligig unterschiedlichen Kalibrierung der Messgerate liegen,
zumal die gemessene Differenz einen dhnlichen Verlauf wie die modellierte Differenz aufwies.
Im Fall der Schalltemperatur kommt hinzu, dass sie per Definition etwas hdéher als die
tatsachliche Lufttemperatur liegt.

6 Schlussfolgerungen
Im Hinblick auf die Ziele dieser Arbeit sind folgende Schlussfolgerungen zu ziehen:

Das bodennahe Temperaturprofil Giber der Wiese kann sich nachts erheblich von demjenigen
Uber dem See unterscheiden. Wahrend sich Gber der Wiese bei klarem Himmel und geringer
Windgeschwindigkeit eine sehr stabile Schichtung mit besonders grollen Temperatur-
gradienten ausbildete, herrschte lGber dem See eine labile Schichtung mit mittelmaRigen
Temperaturgradienten vor, da sich Wasser vor allem aufgrund seiner hohen Warmekapazitat
wesentlich langsamer als die Luft abkihlt. In Phasen mit bedecktem Himmel sind auch Gber
der Wiese labile Bedingungen mit stark negativen Temperaturgradienten moglich. Zudem
erwies sich die Windgeschwindigkeit als wichtiger Einflussfaktor fir die vertikalen Gradienten
und den zeitlichen Temperaturverlauf. Erhéhte Windgeschwindigkeiten schwachen die
Gradienten aufler in unmittelbarer Bodenndhe aufgrund der starkeren vertikalen Durch-
mischung ab und kénnen das Temperaturniveau deutlich anheben.

Die schwache Hangneigung auf der Wiese reichte bei sehr stabiler Schichtung zur Entstehung
eines Kaltluftabflusses aus, der jedoch eine hohe raumliche und zeitliche Variabilitat besaR.
Anhand der Hohe des maximalen Temperaturgradienten wurde eine geringe Machtigkeit
dieses Kaltluftabflusses von 0.17 m bis 0.6 m festgestellt. Uber dem Seewasser konnte sich
kein Kaltluftsee bilden, vermutlich da geeignete Bedingungen fiir Kaltluftbildung, d.h. eine
geringe Windgeschwindigkeit und eine hohe langwellige Ausstrahlung, zu labilen Verhalt-
nissen Uber dem See fiihren, sodass ankommende Kaltluft mit der vorhandenen Warmluft
vermischt wird.
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Die zur Profilmessung eingesetzten Saulen aus Armierungsgewebe stellen eine geeignete
Moglichkeit dar, das bodennahe Temperaturprofil in der Nacht mit hoher Auflésung zu
bestimmen. Allerdings mussen Messfehler auf Hohe der Plexiglasringe in Kauf genommen
werden. Daher sollten Ringe nahe der Unterlage, wo die grofRten Gradienten auftreten,
vermieden werden. Die Fehlermodellierung deutet fiir den Tag zumindest in ca. 2 m Hohe
einen vernachlassigbaren durch Konduktion verursachten Fehler an. In 2 m H6he wurde in
erster Abschatzung ein Gesamtfehler von bis zu 0.9 K modelliert.
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9 Anhang: Materialeigenschaften

Die Kontaktflache zwischen einer Glasfaserwindung und dem Armierungsgewebe wurde mit
0.5 cm? abgeschatzt. Weitere verwendete Eigenschaften der Glasfaser und des Armierungs-
gewebes sind in Tab. 1 aufgelistet.

Tab. 1: Verwendete Eigenschaften des Glasfaserkabels und des Armierungsgewebes

Eigenschaft Einheit Glasfaserkabel  Armierungsgewebe
Radius mm 0.45 0.45

Lange (1 Windung/Strang) m 1.01 1.01

Dichte gem3 1.8Y 2.42

spezifische Warmekapazitat k) kgt K1 1.063) 0.844

Albedo 1 0.7 0.7

Emissivitat 1 0.92° 0.757

Hinweise und Quellen (Zugriff: 20.08.2015):

1) Mittelwert fir die Bestandteile PVC (http://www.kern.de/cgi-bin/riweta.cgi?nr=26908&Ing=1), Kevlarfaser
(http://www.matweb.com/search/datasheet.aspx?matguid=77b5205f0dcc43bb8cbe6fee7d36cbb5&ckck
=1) und E-Glas (http://www.r-g.de/wiki/Glasfasern)

2)  http://www.matweb.com/search/datasheet.aspx?matguid=8f9003366c9044bdb91bcd86e1fabes2

3) Mittelwert fiir die Bestandteile PVC (http://www.engineeringtoolbox.com/physical-properties-thermo
plastics-d_808.html), Kevlarfaser (http://www.matweb.com/search/datasheet.aspx?matguid=77b5205f0
dcc43bb8cbebfee7d36cbb5&ckck=1) und Glas (https://de.wikibooks.org/wiki/Tabellensammlung_Chem
ie/_spezifische_ W%C3%A4drmekapazit %C3%A4ten)

4)  http://www.heiz-tipp.de/ratgeber-787-glasfasern_glaswolle.html

5) gleichgesetzt mit der Albedo von weiRem Papier (http://de.academic.ru/dic.nsf/meyers/3314/Alb%C4
%93do)

6) gleichgesetzt mit der Emissivitidt von PVC (http://www.thermoworks.com/emissivity _table.html)

7)  http://www.infrared-thermography.com/material-1.htm

Um die Reflex- und Ausstrahlung Giber dem See zu ermitteln, wurde flir Wasser eine Albedo
von 0.08 (Stull 2009) und eine Emissivitdt von 0.96 (Geiger 2013) vorausgesetzt. Bei der
Berechnung des konvektiven Warmetransports nach Gl. (13) wurden einige Eigenschaften der
Luft bendtigt, die auf der Grundlage von Tab. 2 durch lineare Inter- und Extrapolation in
Abhangigkeit der Temperatur berechnet wurden. Die Prantl-Zahl Pr ergab sich durch folgende
Formel (Foken 2003):
pr=-— (18)
a

wobei v die kinematischen Viskositdit und a die molekulare Temperaturleitfahigkeit
bezeichnet.

Tab. 2: Eigenschaften trockener Luft in Abhéngigkeit der Temperatur bei atmosphdrischem Druck (Bejan, 2013).
v ist die kinematische Viskositdt, k die Wdrmeleitféhigkeit und a die molekulare Temperaturleitfdhigkeit.

Temperatur [°C] v [em?s?) k [WK!m?] a[m?s?)
0 0.132 0.024 0.184
10 0.141 0.025 0.196
20 0.150 0.025 0.208

30 0.160 0.026 0.223




