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Kurzfassung

Kohleflézbrénde treten in unterschiedlichen Abbaugebieten weltweit auf. In China existieren im
sogenannten Nordchinesischen Kohlegirtel Uber einhundert Regionen, in denen einzelne oder
mehrere Brandzonen liegen. Neben lokalen Auswirkungen auf die betroffenen Regionen fihren
sie zu einem bedeutenden Verlust an Ressourcen und leisten einen nennenswerten Beitrag zur

Luftverschmutzung. Damit sind sie ein Problem von internationalem Interesse.

Seit einigen Jahren befasst sich das deutsch-chinesische Verbundprojekt , Sino-German Coal Fire
Research Initiative” mit der Erkundung, Uberwachung und Bekdmpfung unterirdischer
Fl6zbrande am Beispiel der nordchinesischen Kohlefeuer. Im Rahmen der Forschungsinitiative
erarbeitet das DLR derzeit Methoden und Verfahren zur Erfassung der von Kohlefeuern
abgegebenen Strahlungsenergien Uber die Nutzung von Fernerkundungsdaten unterschiedlicher
satellitengetragener Sensoren. Ein wichtiger Aspekt dieser Untersuchungen ist die Bestimmung
der von einem unterirdisch brennenden Feuer freigesetzten Energie und ihrer Auswirkungen auf

Boden- und Oberflachentemperaturen.

In dieser Arbeit soll die Energiebilanz an der Erdoberflache unter Normalbedingungen, also ohne
den Einfluss einer thermalen Anomalie wie beispielsweise eines Kohlefeuers, untersucht werden.
Die Betrachtung erfolgt fir das Arbeitsgebiet Wuda, Provinz Innere Mongolei. Alle unter den
dort gegebenen Verhaltnissen relevanten BilanzgréBen werden untersucht und in einem Modell
zusammengefasst. Durch geeignete Vereinfachungen erlaubt das Modell eine mathematische
Beschreibung der einzelnen Parameter und somit eine Analyse der Energiebilanz. In einem
ersten Modellierungsansatz erfolgt eine rein theoretische Beschreibung auf Basis von
Modellwerten, der im zweiten Ansatz unter Berlcksichtigung vorhandener Messreihen von

Oberflachen- und Lufttemperaturen erweitert wird.

Die Modellrechnungen erlauben die Ableitung der zeitlich varianten EnergiebilanzgréBen und
daraus die Ermittlung von Oberflachen- und Bodentemperaturen. Sind die normalerweise
auftretenden Oberflachentemperaturen bekannt, ist damit eine Abgrenzung von Anomalien
maoglich. Der Ansatz unterstltzt die aktuellen Untersuchungen des DLR, die von einem Feuer
freigesetzten Energiemengen zu quantifizieren. Dies leistet einen Beitrag fir eine angestrebte

realitdtsnahe Abschatzung der von einem Kohlefeuer freigesetzten Treibhausgasmenge.
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Abstract

Coal seam fires occur in many coal fields worldwide. There are more than one hundred known
areas in the so-called northern-chinese coal belt, where one or more fire zones exist. In addition
to local impacts on the affected environment, they cause an eminent loss of natural resources

and contribute to global air pollution. This makes them are an issue of international interest.

Recently, the german-chinese joint project “Sino-German Coal Fire Research Initiative” attends
to the exploration, monitoring and abatement of subsurface seam fires exemplary for the north
Chinese coal fires. Within this research project, the DLR investigating focus on the energy

released by a subsurface fire and its impacts on soil and surface temperatures.

This thesis analyses the energy balance at surface level at normal conditions, without the
influence of a thermal anomaly such as a coal fire. The area studied is located nearby the smaller
City of Wuda, Inner Mongolia Province. All factors relevant to the energy balance under the
given conditions are being discussed and summarized in a model. By simplifying these factors as
appropriate, the model allows the mathematical description and thus an analysis of the overall
energy balance. In the first modelling approach, a theoretical description based on modelled
values takes place, which in the second approach is extended considering existing

measurements of surface and air temperatures.

The calculations based on these models make a deduction of the time-variant factors of the
energy balance possible, and hence the identification of surface and soil temperatures. Therefor,
if the surface temperatures under normal conditions are known, a differentiation of anomalies is
possible. The approach supports the recent efforts of the DLR to quantify the amount of energy
released by a subterranean coal fire, and therefore contributes to a more realistic estimation of

the amount of greenhouse gases released by a coal fire.
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Glossar
a Konstante nach VOSTEEN & SCHELLSCHMIDT (2003)

a = 0,0034 = 0,0006 []
A Amplitude (-]
A(z) Temperaturamplitude in Abhangigkeit von der Tiefe (K]
Ao Temperaturamplitude an der Oberflache K]
b Konstante nach VOSTEEN & SCHELLSCHMIDT (2003)

b=0,0039 + 0,0014 (-]
c Konstante nach KASTEN & YOUNG (1989)

¢ =0,50572 [-]
Ci Erste Strahlungskonstante nach Planck

¢ =3,74177107-107"® Wm? [Wm?]
C2 Zweite Strahlungskonstante nach Planck

Co= 14387,752 Kum [Kum, Km]
Csolar Solarkonstante

Csolar = 1367 * 1,6 W/mz [W/mz]
Cw Spezifische Warmekapazitat [J/kgK]
Cu vol Volumetrische Warmekapazitat [J/Km3]
Cw Wadrmekapazitat (Stoffeigenschaft) [J/K]
d Konstante nach KASTEN & YOUNG (1989)

d=6,07995 [-]
DN Grauwert [-]
DN rmax Maximal moglicher Grauwert [-]
e Konstante nach KASTEN & YOUNG (1989)

e=1,6364 [-]
E Energie (J]
Er Korrekturfunktion der Zeitgleichung [h]
fex Korrekturfaktor der Erdexzentrizitat [-]
h Topographische Héhe [m]
ho. Hohe der vertikalen Ozonsaule der Atmosphare [cm]
hw Hoéhe der kondensierten Wasserdampfsdule der Atmosphare [cm]

() Breitbandige Einstrahlung [W/m?]
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lo () Extraterrestrische Einstrahlung (W/m?]
[a(t) Langwellige Ausstrahlung (W/m?]
lab (t) Energie abfiihrende StrahlungsgréBen (mit negativem Vorzeichen) [W/m?]
laitrus () Diffuse Einstrahlung [W/m?]
lair (1) Diffuse Strahlung durch Rayleigh-Streuung an Luftmolekilen (W/m?]
laire () Diffuse Strahlung durch die Streuung an Aerosolen [W/m?]
LR () Diffuse Strahlung durch Mehrfachreflexionen [W/m?]
lairet () Direkte Einstrahlung (W/m?]
lgi™@ (t) Direkte Einstrahlung ohne BerUcksichtigung des von Aerosolen

absorbierten Strahlungsanteils [W/m?]
lgegen () Atmospharische Gegenstrahlung (W/m?]
lgiobal (t) Globalstrahlung (W/m?]
liow () Kurzwellige Einstrahlung [W/m?]
lreflex (t) Reflektierte Sonneneinstrahlung [W/m?]
lumg () Umgebungsstrahlung (W/m?]
|y () Energie zufihrende StrahlungsgréBen [W/m?]
Kex Extinktionskoeffizient [-]
Leogen(A,T)  Spektrale Strahldichte der Ausstrahlung des Untergrunds [W/m?srum]
Lmax Strahldichte, die dem gréBten Grauwert zugeordnet wird [W/m?2srum]
Lmin Strahldichte, die dem kleinsten Grauwert zugeordnet wird [W/m?srum]
Loan (A, T)  Luftstreulicht (path radiance) [W/m?Zsrum]
Ls(A,T) Am Sensor ankommende Strahldichte in Abhangigkeit

von der Wellenldnge und der Temperatur [W/m?Zsrum]
Ls det VVom Sensor detektierte Strahldichte [W/m?srum]
Lsk (A,T) Spektrale Strahldichte eines Schwarzk&rpers bei gegebener

Wellenldnge und Temperatur [W/m?Zsrum]
m Masse [kal
Ma Absolute optische Luftmasse [-]
Mro Relative optische Luftmasse [-]
M (A,T) Spektrale spezifische Ausstrahlung [W/m2um]
M ges (T) Gesamtausstrahlung [W/m?]
Msk (\,T)  Spektrale spezifische Ausstrahlung eines Schwarzkérpers [W/m?um]
Ng Anzahl der Tage seit dem 1. Januar [-]
Port Lokaler Luftdruck [mbar]
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PN Standardluftdruck auf Meereshohe [mbar]
P Lange der Periode [s]
Qa Warmezu- bzw. -abfluss von warmeren oder zu kalteren Gebieten

(Advektion) [W/m?]
Qs Energiefluss in den bzw. aus dem Boden [W/m?]
Qs (z,Y) Bodenwarmestrom in Abhéngigkeit von Tiefe und Zeit (W/m?]
Qeges(zt)  Gesamter Verlauf des Bodenwdrmestroms an einem Tag [W/m?]
Q Warmezufuhr aus dem Erdkern [W/m?]
Q Konvektiver Warmeaustausch mit der bodennahen Luftschicht

(fahlbarer Warmestrom) [W/m?]
Qn Energiezu- bzw. -abfuhr durch Niederschlag [W/m?]
Qp Warmefluss durch Erwdarmung und Assimilation von Pflanzen [W/m?]
Qs Strahlungsbilanz [W/m?]
Qs (1) Strahlungsbilanz in Abhangigkeit von der Zeit [W/m?]
Qs Gesamtstrahlungsbilanz fur einen gegebenen Tag [kJ/m?d]
Qr Warmezufuhr durch thermale Quellen [W/m?]
Qv Verdunstungs- und Transpirationswarme (latenter Warmestrom) [W/m?]
o Verhaltnis zur Berechnung der Einstrahlung auf geneigte Flachen [-]
r Momentaner Abstand Erde-Sonne [km]
o Mittlerer Abstand Erde-Sonne [km]
Rn Restglied (-]
s Im Medium zurtickgelegter Weg [-]
Svis Horizontale Sichtweite [km]
1 Zeit [s, h]
tm Zeitpunkt, an dem Ty, erreicht wird [s]
tmoz Mittlere Ortszeit [h]
tsa Zeit bei Sonnenaufgang [h]
tsu Zeit bei Sonnenuntergang [h]
tw Wahre Ortszeit [h]
tzone Zonenzeit [h]
T Temperatur K]
T(zY) Temperatur in Abhangigkeit von Tiefe und Zeit (K]
To Temperatur der Oberflache K]

To(t) Temperatur der Oberflache in Abhangigkeit von der Zeit (K]
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Tam(t) Lufttemperatur in einer Hohe von 2 m (K]
Tam (t) Temperatur der Atmosphare (K]
Tt Temperatur der Luft K]
Tges (2,1) Gesamter Temperaturverlauf an einem Tag
in Abhangigkeit von Tiefe und Zeit K]

T Mittlere Temperatur (konstant Uber die Tiefe) K]
Tn(2) Mittlere Temperatur in Abhangigkeit von der Tiefe (K]
Tmo Mittlere Temperatur der Oberflache K]
V Volumen [cm3, m?]
x(t) Auslenkung einer Schwingung zur Zeit t [-]
z Tiefe (in den Boden gerichtet positiv gezahlt) [m]
2 Dampfungstiefe [m]
Griechische Sonderzeichen
B Flachenneigung [°, rad]
y Flachenazimut [°, rad]
) Deklination [°, rad]
At Zeitintervall [s]
AT Temperaturunterschied K]
AQg(zt) Varianz des Bodenwarmestroms [W/m?]
Az Tiefenintervall [m]
£ Emissionsgrad [-]
€Boden Emissionsgrad der Erdoberflache [-]
€goden (A, T)Emissionsgrad des Bodens in Abhdngigkeit von der Wellenldnge

und der Temperatur [-]
EAm Emissionsgrad der Atmosphare [-]
Bn Einstrahlwinkel [°, rad]
s Hohenwinkel [°, rad]
0z Zenitwinkel [°, rad]
D (2) Phasenverschiebung [-]
K Temperaturleitfahigkeit [m?/s]
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A Wellenlédnge [um]
Amaxsk  Wellenlange des Maximums der Ausstrahlung [um]
A Warmeleitfahigkeit [W/mK]
A(T) Warmeleitfahigkeit in Abhangigkeit der Temperatur [W/mK]
Ao Warmeleitfahigkeit bei 0 °C [W/mK]
Aos Wadrmeleitfahigkeit bei Standardtemperatur von 25 °C [W/mK]
P Dichte [kg/m?]
G Albedo (Reflexionsfaktor fur kurzwellige Strahlung) [-]
Gatm Albedo der Atmosphare [-]
GErde Albedo der Erde [-]
GBoden Albedo der Oberflache [-]
Gumg Albedo der Umgebung [-]
o Stefan-Boltzmann-Konstante

0 = 5,669 - 10-8 W/m?K* [W/m?2K?]
0 Geographische Breite [°, rad]
T Transmissionsfaktor [-]
The Transmissivitat durch Streuung und Absorption durch Aerosole [-]
A Transmissivitat allein durch Absorption durch Aerosole [-]
Tdirekt Transmissivitat der Atmosphare fur direkte Strahlung [-]
16 Transmissivitat durch Absorption durch Atmospharengase [-]
Toz Transmissivitat durch Absorption durch Ozon [-]
TR Transmissivitat durch Rayleigh-Streuung [-]
W Transmissivitat durch Absorption durch Wasserdampf [-]
[0} Sonnenazimut [°, rad]
Y Geographische Lange [°]
w(A,T) Sensorspezifische Empfindlichkeit [-]
Wzone Geographische Lange des Zonenmeridians [°]
Wy Tagwinkel [°, rad]
Wh Stundenwinkel [°, rad]
Wh sA Stundenwinkel bei Sonnenaufgang [°, rad]
Whsu Stundenwinkel bei Sonnenuntergang [°, rad]
wp Winkelfrequenz eines Zyklus [1/s]



Glossar Seite XXI

Indices

1 Bei senkrechtem Einfallen der Strahlen

— Auf eine horizontale Flache bezogen

£ Auf eine beliebig orientierte Flache bezogen

A Spektral, von der Wellenlange abhdngig

Tag GroBe bei taglicher Betrachtung

Jahr GroBe bei jahrlicher Betrachtung

Abkiirzungen

BGR Bundesanstalt fir Geowissenschaften und Rohstoffe (Hannover)
CDM Clean Development Mechanism

DLR Deutsches Zentrum fur Luft- und Raumfahrt e.V.

GGA Leibnitz Institut fir Geowissenschaftliche Gemeinschaftsaufgaben (Hannover)
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1 Einleitung und Aufgabenstellung

1.1 Einfihrung in die Kohlefeuerproblematik

Brande unterirdischer Kohlefléze sind weltweit unter anderem aus Kohlerevieren in Indien, den
Vereinigten Staaten von Amerika, Australien und den Staaten des sudlichen Afrikas bekannt. In
China begunstigen die klimatischen und geologischen Gegebenheiten die Entwicklung von
Kohlebranden. In den semiariden bis ariden chinesischen Nordprovinzen erstreckt sich Gber eine
Lange von mehr als 5.000 km der sogenannte Nordchinesische Kohlegurtel, in dem Kohleflze
oberflachennah vorkommen. Innerhalb dieses Kohlegurtels sind Uber einhundert Regionen
bekannt, in denen einzelne oder mehrere Brandzonen existieren. Aktuelle Schatzungen seitens
der chinesischen Institutionen zur Kohlebrandbekdmpfung gehen davon aus, dass allein in
Nordchina jahrlich ca. 10 Mio. Tonnen Kohle verbrennen und zudem etwa die finf- bis
zehnfache Menge flr den Bergbau unbrauchbar wird (mindl. Mitteilung durch FISCHER & HIRNER,
2008). Die GroBenordnung dieses Verlusts liegt damit etwa bei 5 % der chinesischen
Jahresférderung von rund 2,4 Mrd. Tonnen (BUNDESANSTALT FUR GEOWISSENSCHAFTEN UND
ROHSTOFFE, 2006). Neben den dkonomischen Verlusten durch die verbrannte und unbrauchbar
gewordene Kohle tragen diese Brande erheblich zur Luftverschmutzung und zu betrachtlich
erhohten Treibhausgasemissionen bei und sind dadurch ein Problem von internationalem
Interesse. Ersten Schatzungen zufolge verursachen allein die chinesischen Kohlefeuer etwa zwei
bis drei Prozent des weltweit durch fossile Brennstoffe erzeugten CO,-AusstoBBes (GENDEREN &
GUAN, 1997). Diese sind noch zu verifizieren. Aktuelle und verlassliche Informationen Uber die
Auswirkungen von Kohlebranden auf die Umwelt sind schwer zu bekommen. Fir plausible
Abschdtzungen sind daher aktuelle Untersuchungen und die Entwicklung adaquater

Schatzmodelle erforderlich.

Kohleflozbrande

Die Ursache von Kohlebranden liegt in der leichten Entzindlichkeit der Kohle. Kommen

freigelegte Kohlen in Kontakt mit Luftsauerstoff, entsteht bei der Oxidation des Kohlenstoffs
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eine exotherme Reaktion. Wird die dabei entstehende Reaktionswarme nicht ausreichend
abgeflhrt, staut sie sich und fuhrt bei glnstigen petrologischen Voraussetzungen der Kohle
sowie bei stetiger Sauerstoffzufuhr zunachst zu Schwelbranden. Ab Temperaturen von etwa
200 °C kann es zur spontanen Selbstentzindung der Kohle kommen (DMT & BAM, 2003).
Unzureichende Bewetterungstechniken von Abbaustollen sowie unkontrollierter privater Abbau
(,Krabbelbergbau”) kénnen auch untertage den Sauerstoffzutritt zur Kohle beglnstigen und
damit das Risiko spontaner Selbstentziindung erhdhen. Die meisten der heute bekannten
Kohlefeuer sind anthropogenen Ursprungs. Fir weitergehende Informationen zur Klassifikation
von Kohlefeuern, den Mechanismen, die zu spontaner Selbstentzindung fihren, den
chemischen Vorgangen im Brandherd sowie dem Zusammenhang der Brande mit den sozialen
Umstanden der Bergleute sei auf DMT & BAM (2003), ZHANG (2004) und BOKEMEIER (2002)

verwiesen.

Abb. 1-1: Begleiterscheinungen an der Oberflache von im Untergrund brennenden Kohlefeuern
(Photos: DLR, 2008).
An Spalten treten heie Verbrennungsgase aus. Um sie bilden sich Mineralausbliihungen aus
den Kondensaten der Gase. Umgebende Gesteine werden durch den Hitzeeinfluss thermal
Uberpragt.
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Die Auswirkungen der unterirdischen Feuer sind an der Oberflache an zahlreichen Anomalien
erkennbar. Die gesamte Erdoberflache ist dort in der Regel von klein- und groBraumigen
Spaltensystemen durchzogen, die durch Einbriiche nach Volumenverlusten im Untergrund
entstehen. Durch diese Spaltensysteme wird dem Feuer Sauerstoff zugefihrt und gleichzeitig
werden die flichtigen Verbrennungsprodukte in Form von bis zu mehreren hundert Grad hei3en
Gasen abgefihrt (Abb. 1-1). Kondensate der Gase sowie Nebenprodukte unvollstandiger
Verbrennung, wie z.B. Teer oder Benzol, schlagen sich in der oberflachennahen Bodenmatrix
nieder. An der Oberflache austretende heiBe Gase flhren zu ausgepragten, aber raumlich
begrenzten Temperaturanomalien (s. auch Abb. 1-3). Eine messtechnische Abgrenzung Feuer
beeinflusster Flachen von unbeeinflussten Uber groBe Bereiche ist daher bis jetzt schwer zu

realisieren.

Problemstellung und Motivation

Auf Grundlage des Kyoto-Protokolls als internationalem Rahmenvertrag zum Klimaschutz,
kénnen Lander weltweit mit Emissionen und sogenannten CO.-Reduktionsanteilen handeln. Es
ermoglicht den zu Emissionseinsparungen verpflichteten Landern bzw. Unternehmen
beispielsweise, Klimaschutzinvestitionen in anderen Landern zu tdtigen, wenn diese dort
kostengunstiger fur sie sind (Clean Development Mechanism, CDM). Eine Mdéglichkeit zur
Einsparung von CO; - und damit des haufigsten anthropogenen Treibhausgases - stellt damit
das Loschen brennender Kohlefléze dar. Der Betrag der von einem unterirdischen Feuer
freigesetzten Treibhausgase ist jedoch schwer abzuschatzen und deshalb ist auch der Nachweis
der durch einen Loschvorgang eingesparten Emissionen duBerst problematisch (Abb. 1-2).
Derartige Fragestellungen zum kinftigen Ldschen von Kohlefeuern zur Emissionsreduktion

machen die nordchinesischen Feuer vermehrt zum Gegenstand aktueller Forschungen.
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Menge an freigesetzten Treibhausgasen

Messungen von Gaszusammensetzung,
Ausstréomgeschwindigkeit, etc.

Wesentlicher Unterschied ob an Spalten oder
Uber unzerkluftetem Gebiet gemessen wird

Direkte Bestimmung der freigesetzten Treibhausgase

Menge an freigesetzter Energie

thermale Fernerkundung, Messungen

Menge an verbrannter Kohle .
von Temperaturanomalien, etc.

Geologische und geophysikalische

Methoden, Bergbaudaten etc. Beziehung zwischen erhéhten

Temperaturen und vom Feuer

Verbrennungsprozess nicht freigesetzter Energie unbekannt

ausreichend bekannt Uber Brennwert kénnte Menge an

Die Zusammensetzung der Kohle verbrannter Kohle und damit
bestimmt die Gasemission Gasemission ermittelt werden

Abb. 1-2: Beziehungsdreieck, das die drei Ansatze zeigt, Uber die die Menge der von einem Feuer
freigesetzten Treibhausgase abgeschatzt werden kénnte.
Jeder der drei Ansatze nutzt eine beschreibbare GroBe der feuerinduzierten Anomalien.

Eine Maoglichkeit zur groBflachigen Ableitung der Oberflachentemperatur besteht in der
Nutzung von Fernerkundungssensoren, die im thermalen Infrarot des elektromagnetischen
Spektrums aufzeichnen. Bei der Erfassung von Kohlebranden nur durch die Auswertung von
Fernerkundungsdaten ergeben sich jedoch Schwierigkeiten. An der Oberflache Uber einem
Kohlefeuer auftretende Thermalanomalien sind in direkter Nahe von Spalten zwar sehr
ausgepragt, aber daftr raumlich stark begrenzt (Abb. 1-3). Im Gegensatz dazu liegt die
feuerbedingte Temperaturerhdhung der Tagesoberflache gegenliber dem Hintergrund Uber
ungestértem Untergrund oft nur bei 10 °C (KUNzER, 2005). Die raumliche Auflésung der zur
Detektion von Thermalanomalien verwendbaren Sensoren im Thermalbereich (Aufnahmebereich
zwischen 8 und 14 pum, nach ALBERTZ, 2001) liegt derzeit bei kommerziell verfligbaren Satelliten
bei 90 m (ASTER). Die erfassbare Temperaturanomalie wird wesentlich von der Tiefenlage des
Brandherdes, der Feuertemperatur und dem Warmeverhalten des Untergrundes beeinflusst. Des
Weiteren wird die Oberflachentemperatur von der Sonneneinstrahlung und ihrer Anderung mit
der Topographie modifiziert. An sidexponierten Hangen kénnen in den ariden Regionen
Nordchinas durch solare Einstrahlung Oberflachentemperaturen bis hin zu 60 °C erreicht

werden, die feuerbedingte Anomalien leicht Gberdecken.



1 Einleitung und Aufgabenstellung Seite 5

Abb. 1-3: Exemplarische  Verteilung von Warmeanomalien einer Feuerzone im  Tagesverlauf
(aus TETZLAFF, 2004).
Die Bilder aus dem Jahr 2003 zeigen eine typische Feuerzone in Wuda, Nordchina. Der
Aufnahmebereich der verwendeten Thermalkamera liegt zwischen 7,5 und 13 pm. Das obere
Thermalbild zeigt die Verhaltnisse um 11:30 Uhr, das untere um 22:30 Uhr. Die
Temperaturanomalien an der Oberflache, die durch untertage brennende Feuer ausgelost
werden, sind nur Uber sehr begrenzte Bereiche auszumachen, die Bruchstrukturen folgen.
Nachts ist der Temperaturkontrast gegentber der nicht mehr durch Sonneneinstrahlung
aufgewarmten Umgebung gréBer und 16st thermale Anomalien entsprechend besser auf.

Das Projekt Coal Fire Research

Seit 2003 befasst sich das deutsch-chinesische Verbundprojekt , Sino-German Coal Fire Research
Initiative” mit den nordchinesischen Kohlefeuern. Es soll die Erkenntnisse unterschiedlicher geo-
und ingenieurwissenschaftlicher Disziplinen zusammenfihren, um innovative Technologien fur
die Erkundung, Uberwachung und Bekdmpfung von Kohlebranden zu entwickeln. In der
Projektphase A wurden u.a. anthropogene Prozesse, die zu Kohlefeuern fuhren, sowie der
Vorgang der spontanen Selbstentzindung und Fragestellungen zur Feuerdynamik untersucht.
Die Erkenntnisse werden in der derzeit laufenden Phase B dazu verwendet, um unterschiedliche

Loschkonzepte hinsichtlich ihrer méglichen Einsetzbarkeit zu prifen und sie in der Praxis zu
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erproben. Ubergeordnetes Ziel ist die Entwicklung einer Methodologie, wie das L&schen von
Kohlefeuern zur CO,-Einsparung im Kontext des Kyoto-Protokolls und im Rahmen von
CDM-Aktivitaten erfolgen sollte. Im Bereich der Fernerkundung besteht ein wichtiges Teilziel
darin, Auswerteverfahren fur Satellitenbilddaten zu entwickeln, die eine Bestimmung der
Energieabgabe unterschiedlicher Feuerzonen ermoglichen, um damit kiinftig eine Erfassung und
Uberwachung von Kohlebranden unterstiitzen zu kénnen. Weiterfiihrende Informationen u.a.
zu den Projektpartnern und bisherigen Ergebnissen der Arbeiten sind auf der Homepage des

Projekts zu finden (http://www.coalfire.caf.dlr.de).

Ein Untersuchungsgebiet des Projektes liegt in der Nahe der Stadt Wuda in der nérdlichsten
chinesischen Provinz der Inneren Mongolei in einer wistenartigen Umgebung an einem
Auslaufer des Helan Shan Gebirges (Abb. 1-4). Die Kohlevorkommen befinden sich nahe der
Kleinstadt am Huang He in einer N-S-streichenden Synklinale, die sich Uber eine Flache von ca.
10 mal 4 km erstreckt (Abb. 1-5). Die Kohle fihrenden Schichten, die z.T. nahe der Oberflache
liegen, bildeten sich zwischen Oberkarbon und Unterperm nahe eines Gebirges in randmarinen
Simpfen (LITSCHKE, 2005). Sie umfassen 24 Kohlefléze mit Machtigkeiten zwischen 0,6 und 6 m
und sind in klastische Sedimente, vorwiegend Sandsteine, eingebettet. Das Klima in dieser
Region sudlich der Wiiste Gobi ist kontinental und vollarid und von starken Winden beeinflusst.
Man findet nur sparliche Vegetation, die typisch fur Wdstenklimate ist. Die anstehenden

Sandsteine treten meist unbedeckt zutage und bilden ein flachwelliges Relief in Hohen zwischen

1.100 und 1.300 m (Abb. 1-6).
L Yinchuan
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Abb. 1-4: Lage des Projektgebiets Wuda im Stdwesten der chinesischen Provinz Innere Mongolei.
Die Hauptstadt der benachbarten autonomen Provinz Ninxia Hui, Yinchuan, ist etwa 120 km
entfernt. Das Klimadiagramm von Yinchuan (1.100 m NN) zeigt die Ariditat dieser Region mit
jahrlichen Niederschlagen von nur 200 mm (KLIMADIAGRAMME, 2008).
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Abb. 1-5: Quickbird-Satellitenbild (coloured infrared) der ca. 4 mal 10 km groBen Synklinale von Wuda, in
der die Kohlen abgebaut werden (Quelle: DLR, 2003).
Das Satellitenbild aus dem Jahr 2003 zeigt den damaligen Abbauzustand. Die Kohle fihrenden
Schichten sind Sand- und Tonfolgen zwischengeschaltet, die mit meist 5 bis 8° leicht geneigt
sind. Jede Form offen zutage liegender Kohle kartierte KUNzER (2005) aus einem Landsat-7-
Satellitenbild (schwarze Flachen). Bekannte Feuerzonen, die wahrend einer Feldkampagne im
Jahr 2003 aufgenommen wurden, sind rot hervorgehoben. Seit dem Jahr 2005 wurden die
BergbaumaBnahmen enorm verstarkt, wodurch sich das Landschaftsbild und damit die Situation
vor Ort wesentlich verandert haben.
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Abb. 1-6: Landschaftsbild von Wuda aus dem Jahr 2004 (Photo: DLR, 2004).
Die Sand- und Tonsteine sind von groBen Spaltensystemen durchzogen, die bei Einbrlichen
unterirdischer Hohlrdume entstanden sind. Sie erzeugen ein flachwelliges Relief.

Kohle ist in China immer noch Hauptenergietrdger und deckt rund 78 % des
Gesamtenergiebedarfs (WCI, 2007). Insbesondere der in den letzten Jahren steigende
Energiebedarf flhrt zu einer groBen Nachfrage, die sowohl von staatlichen (Abb. 1-7 a und
Abb. 1-8) als auch kleinen privaten Zechen (Abb. 1-7 b) bedient wird. Im sogenannten
.Krabbelbergbau” werden Kohlen in Eigenregie mit z.T. nur sehr geringer technischer
Ausrtstung direkt an der Oberflache, wenn die Kohlen sehr oberflachennah lagern, und in
kleineren Stollen abgebaut. Ergeben sich beim Abbau technische Schwierigkeiten, werden die
Abbaustellen oder Stollen verlassen und an anderer Stelle neue angelegt. Eine Nachwirkung
dieses unkontrollierten Abbaus kann auch der Einbruch des Deckgebirges Uber verlassenen
Stollen sein (Abb. 1-6). Uber die entstandenen Risse und Spalten ist dann ein Sauerstoffzutritt
maoglich, der sowohl hier als auch in offen gelassenen Gruben an der Oberflache zur

Selbstentziindung der Kohlen fuhren kann.

Seit den 70er Jahren sind in der Region von Wuda einzelne kleine Flézbrande bekannt. In den
letzten Jahren weiten sie sich rapide aus und bilden groBe Feuerzonen. Die Feuer reichen dabei

bis in eine Tiefe von ca. 50 m (ZHANG, 2004).
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Abb. 1-7: Staatlicher und privater Abbau im Kohlerevier von Wuda, 2004 (Photos: DLR, 2004).
Bis 2004/2005 fand staatlicher Abbau ausschlieBlich untertage statt (a). In der rechten Bildhalfte
ist ein Zugangsschacht zu sehen, im Hintergrund Abraum- und Kohlehalden und eine Kohle
verarbeitende Fabrik. Privater Abbau findet an der Oberflache und in kleineren Schachten statt

(b).

Abb. 1-8: Beispiel fiir heutigen Abbau im Kohlegebiet von Wuda (Photo: DLR, 2008).
Seit 2005 wird die Kohle mit groBem Gerat Ubertage abgebaut und die natirliche Oberflache
dabei weitgehend zerstort. LKW transportieren die geschirfte Kohle ab. Eine Feuerzone (am
linken Bildrand an den rétlichen Gesteinen erkennbar) wird umgangen und benachbarte Kohle
abgebaut.
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1.2 Aufgabenstellung und Ziel der Arbeit

Im Rahmen der Forschungsinitiative beschaftigt sich das DLR mit der von einem unterirdisch
brennenden Feuer freigesetzten Energie und ihrer Auswirkungen auf Boden- und
Oberflachentemperaturen (vgl. Abb. 1-2). Derzeit gibt es keine belastbaren Methoden um aus in
Satellitenbildern erfassten Temperaturen auf die von einem Feuer freigesetzte Energie zu
schlieBen. In diesem Kontext soll in der vorliegenden Arbeit die Energiebilanz an der
Erdoberflache unter Normalbedingungen, also ohne den Einfluss einer thermalen Anomalie z.B
durch ein Kohlefeuer, untersucht werden. Dieser Ansatz ermoglicht eine Modellierung der
normalerweise an der Tagesoberflache auftretenden Temperaturen. Sind diese bekannt, ist eine
Abgrenzung von Anomalien maoglich. Gleichzeitig unterstitzt dieser Ansatz die aktuellen
Bemihungen, die Energiemengen der Feuerzonen quantifizieren zu kénnen. Die folgenden

Betrachtungen erfolgen fir das vorgestellte Arbeitsgebiet Wuda, VR China.

Die Aufgabe dieser Arbeit besteht in der Entwicklung eines adaquaten Modells zur Beschreibung
der EnergiebilanzgréBen und speziell der Ermittlung von Oberfldchen- und Bodentemperaturen
unter Annahme langjahriger Normalbedingungen. Dabei sollen auch vorhandene Messwerte
genutzt werden. Die Modellrechnungen erfolgen in sich geschlossen unter EXCEL; eine Erstellung
eines lauffahigen Quellcodes der entwickelten Routinen wird im Rahmen dieser Arbeit nicht

gewabhrleistet.

Alle auf die Energiebilanz im Arbeitsgebiet Einfluss nehmenden Prozesse bilden ein komplexes
natdrliches System. Zunachst werden die am Energieaustausch teilnehmenden Prozesse erfasst
und beschrieben, sowie ihr Einfluss auf die Gesamtenergiebilanz abgeschatzt. Die Terme der
Energiebilanz, die keine Relevanz fir die Betrachtung aufweisen, werden begriindet aus ihr aus-
geschlossen (Kap. 2.1). Die unter den gegebenen Verhaltnissen relevanten EnergiebilanzgréBen
geben die wichtigsten Eigenschaften des zu beschreibenden Systems an. Sie werden in einem
Modell (bzw. mehreren Teilmodellen) zusammengefasst, das eine vereinfachte Darstellung des
natlrlichen Systems darstellt und im Folgenden seine Analyse ermdglicht. Hier wird somit ein
mathematisches Modell verwendet, das die Abhadngigkeit der Systemvariablen von
Sekundarparametern mathematisch formuliert (IMBODEN & KOCH, 2003). In Kap. 4.1 werden die
Parameter beschrieben, die auf Grund von notwendigen Vereinfachungen bei der
Modellbildung unbericksichtigt bleiben. Durch die Vereinfachungen wird insgesamt ein Uber-

schaubares und mathematisch berechenbares Abbild des komplexen realen Systems erzeugt.
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Der erste Modellierungsansatz geht von einer rein theoretischen Beschreibung der BilanzgréBen
und ihrer Parameter aus und berechnet sie ausschlieBlich auf der Basis von Modellwerten. Dabei
lassen sich sowohl die Strahlungsbilanz als auch der Warmehaushalt im Boden rein analytisch
beschreiben. Der Bodenwdarmestrom und die Bodentemperaturen werden hierbei Uber einen
Naherungsansatz bestimmt, der von einer periodisch veranderlichen Oberflachentemperatur
ausgeht. Dieser grundlegende Modellansatz wird unter der Nutzung realer Messwerte erweitert,
was die Modellgenauigkeit deutlich verbessert und an die Besonderheiten des
Untersuchungsgebiets anpasst. Das Modell stitzt sich auf gemessene Oberflachentemperaturen,
die an far das Untersuchungsgebiet als reprasentativ angesehenen Stellen aufgenommen
wurden. Zudem werden aus einer Klimadatenbank vorliegende Lufttemperaturen genutzt.
Messtechnisch nicht erfasste GréBen werden weiterhin auf rein theoretischer Basis berechnet.
Die Strahlungsbilanz wird hierftr Gber die im ersten Ansatz vorgestellten analytischen Formeln
bestimmt, jedoch unter Einbeziehung vorhandener Luft- und Oberflachentemperaturen. Zur
Berechnung von Bodentemperaturen und Bodenwdrmestromen werden hier ein analytischer
und ein numerischer Ansatz vorgestellt, welche die gemessenen Oberflachentemperaturen
eingeziehen. Die Teilergebnisse der Modellierungen werden anhand gemessener
Bodentemperaturen Uberpriift und die Gulte des Modells ermittelt. Danach erfolgt unter
Zuhilfenahme weiterer Messwerte eine zusatzliche Anpassung der Modellierung der

Bodentemperaturen an die lokalen Gegebenheiten.

Durch die erstellten Modelle sind innerhalb des lokalen Geltungsbereichs des Modells die
Ableitung der zeitlich variablen EnergiebilanzgréBen und daraus die Ermittlung von Oberfldchen-
und Bodentemperaturen mdéglich. Dies bildet eine Basis fur zuklnftige Vergleiche der Uber einer
Feuerzone aus thermalen Satellitendaten abgeleiteten Oberflachentemperaturen mit den fur
Normalbedingungen modellierten Oberflachentemperaturen. Dies erlaubt die Erfassung
feuerbedingter Temperaturanomalien an der Oberflache sowie deren Quantifizierung.
Detektierte Temperaturerhdhungen kénnen dann in Beziehung zu der von einem Feuer
freigesetzten Energie gesetzt werden, was derzeit noch nicht bzw. nur sehr eingeschrankt
moglich ist. Damit unterstltzt diese Arbeit die Beschreibung der Energiebilanz Gber einem
Kohlefeuer. Nach den in Abb. 1-2 vorgestellten Ansatzen ist dies ebenfalls ein Beitrag fur eine
angestrebte realitdtsnahe Abschatzung der von einem Feuer freigesetzten Treibhausgase in

Hinblick auf die Entwicklung einer Léschmethodologie fir das Kyoto-Protokoll.
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2 Einfihrung in die Energiebilanz an der Erdoberflache

Der Energieumsatz atmospharischer Prozesse findet im Wesentlichen an der Erdoberflache statt.
Grundlage einer bilanzierten Betrachtung der Erdoberflache ist die Tatsache, dass eine
Oberflache keine Masse besitzt. Aus diesem Grund kann die Erdoberflache als solche keine
Warme speichern, sondern muss die gesamte, ihr zugefiihrte Energie an ihre Umgebung weiter
geben. Dies erfolgt Gber Warmestrahlung, -leitung und/oder Konvektion. Eine geschlossene
Energiebilanz an der Erdoberflache beschreibt also ein Gleichgewicht zwischen allen beteiligten

GroBen und Prozessen.

Um eine Beschreibung der Energiebilanz an der Erdoberflache zu ermdglichen, betrachtet man
eine idealisierte Grenzflache zwischen Atmosphare und Untergrund (die Eigenschaften einer
idealen Grenzflache werden in Kap. 4.1 definiert). Dabei kénnen alle am Energieaustausch
beteiligten EinflussgroBen direkt gemessen, aus anderen Parametern indirekt Gber Modelle
ermittelt, oder als verbleibender Rest errechnet werden, wenn die anderen GroBen bekannt
sind. In der Wadrmebilanzgleichung werden sie miteinander verrechnet und es wird eine
Gesamtbilanz erstellt. Alle GréBen der Energiebilanz beschreiben Vorgange des
Warmetransports und werden deshalb als flachenbezogene GroBen in W/m? angegeben
(Leistungsdichten). Im Rahmen der vorliegenden Arbeit werden Prozesse, die der Erdoberflédche
Energie zuflhren, positiv definiert wahrend solche, die Energie von der Erdoberflache abfuhren,
negativ in die Bilanz eingehen. Die Gesamtbilanz ist positiv, wenn dem betrachteten System

Warme zugefihrt wird und negativ, wenn ihm Warme entzogen wird.
0=Q;+Q; +Q, +Q, +Q +Q, +Qp +Q; +Qy +... [(W/m?]

Gl. 2-1:  Allgemeine Warmebilanzgleichung.

Qs Durch Sonneneinstrahlung zugefiihrte Energie (Strahlungsbilanz) [W/m?]
Qs Energiefluss in den bzw. aus dem Boden [W/m?]
Qu Konvektiver Warmeaustausch mit der bodennahen Luftschicht

(fuhlbarer Warmestrom) [W/m?]
Qv Verdunstungs- und Transpirationswarme (latenter Warmestrom) [W/m?]
QN Energiezu- bzw. -abfuhr durch Niederschlag [W/m?]
Qa Warmezu- bzw. -abfluss von warmeren oder zu kalteren Gebieten (Advektion) [W/m?]
Qr Warmefluss durch Erwarmung und Assimilation von Pflanzen [W/m?]
Qr Warmezufuhr durch thermale Quellen [W/m?]

Qk Warmezufuhr aus dem Erdkern [W/m?]
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Die Warmebilanzgleichung umfasst je nach gewdhlter Komplexitat beliebig viele GréBen. Den
Hauptteil machen in der Regel die ersten vier bis finf Bilanzterme aus, die je nach lokalen
Gegebenheiten unterschiedlich sind. In der Strahlungsbilanz Qs werden ein- und ausgehende
StrahlungsgréBen miteinander verrechnet. Tagsiber ist die Strahlungsbilanz in der Regel positiv
und der Oberflache wird Warme zugefihrt. Der Boden wirkt in Hinblick auf die Energiebilanz als
Speicher (Qs). Von der erwarmten Bodenoberflache ausgehend wird die Warme tagsiber in den
Boden transportiert, wahrend sie in den Nachtstunden, wenn die Strahlungsbilanz negativ ist,
wieder zur Oberflache gefihrt wird. Der Term Q. beschreibt den Wadrmeaustausch der
Bodenoberflache mit der bodennahen Luft. Die Transportrichtung entspricht in der Regel der
des Warmestroms im Boden. Die GroBe dieses sogenannten fihlbaren Warmestroms ist stark
abhangig vom Bedeckungsgrad des Untergrunds und der Geschwindigkeit des Uberstreichenden
Windes. Eine Pflanzendecke wirkt dabei stets ausgleichend auf den Warmehaushalt. Die bei der
Verdunstung und Evaporation von Pflanzen abgefiihrte Energie wird im latenten Warmestrom
Qv zusammengefasst. Verdunstung verbraucht grundsatzlich Energie. Wie viel genau verbraucht
wird, hangt vom Niederschlag, dem Bodenwassergehalt und anderen Parametern ab. In
humiden Gebieten kann Uber Verdunstung bis zu 85 % der vorhandenen Energie abgefhrt
werden, wahrend ihr Einfluss in ariden Gebieten, wenn nahezu kein Wasser vorhanden ist,
vernachlassigbar klein ist. Niederschlag fuhrt in Abhangigkeit von seiner Temperatur
Waédrmeenergie zu oder ab (Qn). AuBerdem kann Warme zu benachbarten kalteren Gebieten
abstrémen oder von warmeren Gebieten zustromen (Advektion Qa). Geringen Einfluss hat der
Wadrmefluss, den Pflanzen fir ihre eigene Erwarmung und Photosynthese bendtigen (Qp).
Zusatzliche Warmequellen, wie sie z.B. nahe an Vulkanen, Uber Kohlebranden oder kinstlichen
thermalen Quellen auftreten, kénnen dem System ebenfalls Warme zufthren (Qr). Als letzter

Term ist noch die Warmezufuhr aus dem Erdkern aufgefuhrt (Qx).

TagsUber wird der wesentliche Energiegewinn in der Regel durch die solare Einstrahlung erzielt
und die Energie Uber den Boden, die bodennahe Luft, die Verdunstung von Wasser, etc.
abgefuhrt. Nachts wird Energie hauptsachlich aus dem Boden und der angrenzenden Luft zur
Oberflache transportiert und von dort durch langwellige Ausstrahlung abgefihrt. Eine
geschlossene Energiebilanz setzt voraus, dass sich alle BilanzgréBen stets ausgleichen. Einzelne
Bilanzterme koénnen bei Betrachtung eines begrenzten Teils der Erdoberflache oder kirzeren
Zeitraumen nicht ausgeglichen sein. Beispielsweise wird in den Sommermonaten tagstber mehr
Energie durch Einstrahlung zugefihrt als nachts durch Ausstrahlung abgefihrt wird und die

Energiebilanz Uber einen Tag ist positiv.
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Uber die Jahre gesehen gleichen sich der Energiegewinn und -verlust der einzelnen Bilanzterme
jedoch immer wieder aus, da sich im normalen Zustand Boden und Atmosphare Gber Jahre
gesehen weder erwarmen noch abkuhlen. Bis heute hat sich ein Gleichgewicht eingestellt, das
die Temperatur der Erde langfristig konstant halt. Ausgenommen hiervon ist die Abkihlung der
Erde auf Grund der Abnahme der Warmemenge im Erdkern, da sie flr die betrachteten

Zeitraume keine Relevanz besitzt.
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2.1 Modelltechnische Vereinfachung der Energiebilanz

Ein umfassender Ansatz einer Energiebilanz an der Erdoberflache, wie er in Gl. 2-1 dargestellt
ist, ist aus mehreren Grinden aufwendig. Zum Einen ist flr die genaue Beschreibung vieler
Prozesse eine Vielzahl von Messwerten erforderlich, die oftmals nur unter hohem technischem
oder finanziellem Aufwand beschafft werden kénnten. Zum Anderen kénnen einige Prozesse,
wie beispielsweise Qa und Qp, selbst unter Berlcksichtigung ausfihrlicher Messreihen und der
Einbeziehung bekannter lokaler Gegebenheiten nicht oder nur schwer numerisch beschrieben

werden.

Die in Gl. 2-1 aufgestellte Energiebilanz lasst sich v.a. durch Randbedingungen, die sich aus der
naturrdumlichen Ausstattung und geometrischen Ausdehnung des in Kap. 1.1 vorgestellten
Untersuchungsgebiets Wuda, Nordchina, ergeben, vereinfachen. Von Bedeutung fur die
Festlequng des Modellumfangs sind v.a. das aride Klima, das nur maBige Relief sowie die
geringe Bodenbedeckung mit Vegetation. Alle unter diesen Voraussetzungen fur die
Energiebilanz nicht relevanten Bilanzterme bleiben daher unbericksichtigt und werden aus der
Betrachtung ausgeschlossen. Das Modell umfasst dann die in diesem Fall wichtigsten
Systemeigenschaften und wird dadurch mathematisch beschreibbar, auBerdem Uberschaubar
und robust. Innerhalb des nordchinesischen Kohlegurtels ist das Modell prinzipiell auf dhnliche

Raume gleichen MaBstabs tbertragbar.

In ariden Gebieten besitzen der Niederschlag und damit auch der Wassergehalt im Boden, die
Luftfeuchtigkeit und die Verdunstung keinen relevanten Einfluss auf die Energiebilanz und
kédnnen somit unbertcksichtigt bleiben. Auf Grund des Klimas, des fehlenden Wassers und der
aus dem Untergrund kommenden Warme und Gase findet nur eingeschranktes
Pflanzenwachstum statt. Daher muss eine Vegetationsbedeckung sowie alle damit verbundenen
Prozesse nicht betrachtet werden. Die Advektion ist ein Faktor, der v.a. in bergigem Gelande
eine groBe Rolle spielt. Sie kann fur dieses Geldnde mit nur geringen Reliefunterschieden, auch
in Hinsicht auf die zur Beschreibung nétigen komplexen Messungen, vernachlassigt werden. Die
von Pflanzen bei der Photosynthese verbrauchte Warmemenge und die aus dem Erdkern
stammende Energie (im Mittel ca. 0,067 W/m? nach HARTGE & HORN, 1991) sind auf Grund ihrer,
im Vergleich zu den anderen Warmeflissen, geringen GréBen zu vernachlassigen, da sie unter
der erwarteten Genauigkeitsgrenze des Modells liegen. Zusatzliche Warmequellen sollen in
diesem Modell unbericksichtigt bleiben, da ein Modell entwickelt wird, das den Zustand unter

ungestorten Bedingungen beschreibt. Mit diesen Einschrankungen werden die GroBen Qn, Qv,
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Qp, Qa, Qr und Qx ausgeschlossen und es kann eine neue Energiebilanz aufgestellt werden,

welche ausschlieBlich die unter den gegebenen Voraussetzungen relevanten GréBen enthalt.

OZQS +QB +QL [W/mz]

Gl. 2-2:  Vereinfachte Warmehaushaltsgleichung als Grundlage der Modellierung.

Qs Durch Sonneneinstrahlung erhaltene Energie (Strahlungsbilanz) [W/m?]
Qs Energiefluss in den bzw. aus dem Boden [W/m?]
Qu Konvektiver Warmeaustausch mit der bodennahen Luftschicht [W/m?]

Die betrachteten Prozesse lassen sich in zwei groBBe Blécke einteilen: einerseits Prozesse, die sich
in der Atmosphdre abspielen, im Wesentlichen die Strahlungsbilanz Qs, und anderseits
Waérmeprozesse im Boden (Qg). Sie werden im Folgenden ausfihrlich beschrieben. Parameter,
Uber die der fihlbare Warmestrom Q. beschrieben werden kann, werden derzeit im Projekt nicht
messtechnisch erfasst: Q. kann daher derzeit lediglich als Restglied berechnet werden und wird
deshalb nicht gesondert betrachtet. Einen Ansatz zur numerischen Beschreibung findet man u.a.
bei GEIGER et al. (1995) und OKE (1987).
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2.2 Betrachtung der Strahlungsbilanz

Die auf die Erde treffende Sonneneinstrahlung ist die Grundlage aller biologischen Prozesse und
wichtigster Energielieferant auf unserem Planeten. lhre raumliche und zeitliche Verteilung
steuert den Warme- und Wasserhaushalt der Okosysteme und ist lebenswichtig fir Tiere und
Pflanzen. Strahlung ist ein physikalischer Vorgang, bei dem Energie ohne materiellen Trager mit
Hilfe elektromagnetischer Wellen transportiert wird (HACKEL, 1999). Beim Wadrmelbergang
durch Strahlung wird Energie nicht, wie beispielsweise bei der Warmeleitung, ausschlieBlich vom
warmeren zum kalteren Korper Ubertragen. Jeder Koérper gibt entsprechend seiner Temperatur
und Emissivitat Strahlungsenergie ab (schwarzer/grauer Strahler) und empfangt die von seiner

Umgebung ausgesandte Strahlung.

Die Sonne sendet entsprechend ihrer Temperatur Strahlung mit einem Wellenlangenmaximum
im Bereich des sichtbaren Lichts (0,4 bis 0,7 pm) aus. Ihr Spektrum weicht nur wenig von jenem
eines idealen schwarzen Strahlers gleicher Temperatur ab, das Uber das Planck’sche
Strahlungsgesetz berechnet werden kann (vgl. Abb. 4-2). Die solare Strahlungsenergie liegt zu
ca. 99 % im kurzwelligen Bereich des Spektrums zwischen 0,2 und ca. 3 pm (HACKEL, 1999).
Insgesamt 45 % der von der Sonne kommenden Gesamtsstrahlungsleistung werden von der
Atmosphare je nach Tribung direkt wieder in den Weltraum reflektiert oder gestreut sowie von
ihren Bestandteilen absorbiert. Die restlichen 55 % erreichen als direkte und diffuse, also in der
Atmosphare gestreute Strahlung, den Erdboden. 4 % davon werden in Abhdngigkeit des
Bedeckungsgrades der Bodenoberflache sofort wieder reflektiert, wahrend die restlichen knapp
51 % absorbiert werden. Die Energieabgabe der Erde erfolgt Uber langwellige Strahlung (A > ca.
3 um), die entsprechend der Temperatur emittiert wird. Ein groBer Teil der auf diesem Wege von
der Erdoberflache abgegebenen Strahlung wird wiederum von den Atmospharenteilchen
absorbiert und zurickgestrahlt. Dieser Effekt fuhrt dazu, dass sich stets ein gewisser Betrag an
Strahlung und damit Warmeenergie in der Erdatmosphare aufhalt, was ihren
Gesamtwarmegehalt und damit die mittlere Temperatur der Erde um ca. 32 °C erhéht (HACKEL,
1999; natUrlicher Treibhauseffekt).

Zwischen den ein- und ausgehenden Strahlungsflissen hat sich ein Gleichgewicht eingependelt,
das die Erde langfristig bei einer stabilen Temperatur halt (Abb. 2-1). Der Begriff der
Strahlungsbilanz (net radiation) gibt den Energiebetrag an, welcher der Oberflache durch solare

Strahlung zu- bzw. durch emittierte Strahlungsanteile abgefthrt wird.
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Abb. 2-1: Schematische Darstellung des Energiehaushalts von Erde und Atmosphare (nach HACKEL, 1999).
Links ist der kurzwellige Strahlungsumsatz im Mittel Uber die ganze Erde und das ganze Jahr.
Strahlungsflisse, die der Erde Energie zuflhren, sind gelb, solche, die Energie abflhren rot
eingefarbt. Die durch den fihlbaren und den latenten Warmestrom abgegebene Warme ist
eingezeichnet, obwohl sie kein Strahlungsglied ist. Sie gleicht die Gesamtbilanz aus.

2.2.1 GroBen der Strahlungsbilanz

Die Solarstrahlung wird beim Durchgang durch die Erdatmosphdre abgeschwacht, so dass der
am Boden ankommende Strahlungsfluss deutlich geringer ist als ihr Aquivalent auBerhalb der
Atmosphare (TOA, top of atmosphere). Dazu tragen Streuung, Absorption und Reflexion an den
unterschiedlichen Bestandteilen der Erdatmosphdre (u.a. an Aerosolen) bei. Diese
Wechselwirkung mit den Atmosphéarenteilchen spaltet die ein- und ausgehende Strahlung

zudem in mehrere kurz- und langwellige StrahlungsgréBen auf.
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Energie zufiihrende StrahlungsgroBen

Die direkte Strahlung ist raumlich gerichtet, d.h. sie durchlduft die Erdatmosphare ungehindert
entlang eines geometrisch geradlinigen Weges. Das verursacht deutliche, sowohl groBraumige
(breitengradabhangige) als auch kleinrdumige (durch Exposition und Flachenneigung bedingte)
Unterschiede der auftreffenden Strahlungsmenge. Da das Maximum der von der Sonne
kommenden Strahlung im gelb-griinen Wellenlangenbereich um 0,6 pm liegt und sich die
Wellenldnge bei einer ungehinderten Ausbreitung in der Erdatmosphare nicht verandert, liegt

auch die auf den Boden treffende direkte Einstrahlung im kurzwelligen Bereich.

Zur diffusen Strahlung tragt die Strahlungsenergie bei, die auf ihrem Weg durch die Atmosphare
an den dort befindlichen Molekilen, Aerosolen, etc. abgelenkt wurde. Die Streuung ist
abhangig von der Wellenlange und der GréBe der streuenden Teilchen. In der
Gesamtbetrachtung ist sie in ihrer Ausbreitungsrichtung ungerichtet und scheint gleichmaBig
aus der gesamten Himmelshalbkugel zu kommen (,Himmelsstrahlung”). lhr Anteil an der
Einstrahlung ist stark vom Gehalt der streuenden Teilchen in der Atmosphare und damit auch
von der Bewdlkung abhangig. Bei wolkenlosen Bedingungen ist sie im Vergleich zur direkten
Strahlung mengenmaBig deutlich geringer, wahrend sie bei bedecktem Himmel den Hauptteil
der Strahlungsleistung ausmacht. Durch die Veranderung dieses Strahlungsanteils in der
Atmosphdre verschiebt sich das Wellenlangenmaximum in den Bereich des blauen Lichts, liegt

aber weiterhin im kurzwelligen Spektralbereich.

Direkte und diffuse Strahlung machen den gréB3ten Teil der eingehenden Sonneneinstrahlung
aus und haben die groBte Relevanz fir Warme- und Wasserhaushalt der Tiere und Pflanzen. Die
beiden GroBen werden deshalb oft zur Globalstrahlung zusammengefasst. Nach Abb. 2-1
kommen von der extraterrestrischen Sonnenstrahlung nur durchschnittlich 55% als
Globalstrahlung am Boden an, davon 26 % als direkte und 29 % als diffuse Strahlung. Fallt von
der Umgebung reflektierte Globalstrahlung auf eine Flache, wird sie als Umgebungsstrahlung

bezeichnet.

Der einzige langwellige Strahlungsanteil, welcher der Erdoberflache Energie zuflhrt, entsteht
durch die schon genannte Strahlungsabsorption in der Atmosphare. Jeweils ein Teil der von der
Sonne kommenden kurzwelligen Strahlung sowie der vom Erdboden ausgesandten langwelligen
Wadrmestrahlung wird von den Atmospharenteilchen (hauptsachlich Wasserdampf und
Kohlendioxid) absorbiert. Diese Absorption ist im langwelligen Spektralbereich entsprechend der

selektiven Absorptionseigenschaften der Atmosphdarenteilchen verstarkt. Das erhéht die
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Warmeenergie der Atmosphare, wodurch sie wiederum langwellige Strahlung emittiert. Der Teil,

der davon auf die Erdoberflache trifft, wird als atmospharische Gegenstrahlung bezeichnet.

Energie abfiihrende StrahlungsgréBen

Die Reflexion einfallender Strahlung an der Bodenoberflache bestimmt den Anteil, der von den
eingehenden StrahlungsgréBen fir den weiteren Energieumsatz zur Verfligung steht. Reflexion
findet fast ausschlieBlich im kurzwelligen Bereich statt; im langwelligen Bereich ist sie
vernachlassigbar gering. Der Reflexionsfaktor fir kurzwellige Strahlung ist die Albedo. lhre
GroBe und damit auch der Anteil der reflektierten Energie hangen vor allem vom
Untergrundmaterial, seinem physikalischen Zustand, der Oberflachenrauhigkeit und —farbe und
der Beleuchtungsgeometrie ab. Da bei der Reflexion die Wellenlange nicht verdandert wird, ist

auch diese Strahlungskomponente kurzwellig.

Der Boden und seine Oberflache erwdrmen sich v.a. infolge der kurzwelligen Einstrahlung. Nach
dem Planck’schen Strahlungsgesetz gibt jeder Kérper, dessen Temperatur Uber dem absoluten
Nullpunkt liegt, Warme in Form von Strahlung ab (s. Kap. 4.5). Das Strahlungsmaximum der
ausgesandten Energie kann je nach Temperatur des Korpers nach dem Wien'schen
Verschiebungsgesetz berechnet werden und liegt beispielsweise fur die Sonne im kurzwelligen
Bereich mit einem Strahlungsmaximum zwischen 0,4 und 0,7 um oder auf Grund der geringen
Temperatur der Erdoberflache im langwelligen Strahlungsbereich mit einem Maximum bei ca. 10
um. Diese langwellige Warmestrahlung ist der Hauptmechanismus fur die Energieabgabe der
Erde. Auch die Teilchen innerhalb des Bodens emittieren Strahlung entsprechend ihrer
Temperatur, die jedoch sofort wieder von den benachbarten Teilchen absorbiert wird.
AusschlieBlich die Strahlung der Teilchen, die innerhalb der auBersten 10 um liegen, dringt nach

auB3en, weshalb man vereinfachend von einer strahlenden Oberflache spricht.

Gesamtbetrachtung

Der Betrag der genannten StrahlungsgréBen variiert mit der Uber den Tag unterschiedlichen
Orientierung der betrachteten Flache zur Sonne, den Eigenschaften von Oberflache und
Untergrund und deren Temperatur. Durch eine Bilanzierung der ein- und ausgehenden
StrahlungsgréBen kann der Energiebetrag ermittelt werden, der far den weiteren

Energietransport (i.w.S. in den Boden und die bodennahe Luft) zur Verfigung steht.
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2.3 Erwarmung der Geldndeoberfliche und Prozesse der
Warmeausbreitung im Untergrund

Der durch Strahlungsenergie an der Erdoberflache zur Verfligung stehende Energiebetrag ist
tagsUber in der Regel positiv. In Abhangigkeit von den Eigenschaften der Oberfldche und des
Untergrunds flhrt er zunachst zu einer Erwarmung der Oberflache. An stidexponierten Hangen
ist die Zufuhr von Strahlungsenergie entsprechend der langeren Sonnenscheindauer und dem
steileren Einfallen der Strahlen deutlich héher als an horizontalen oder nordexponierten Flachen

(auf der Nordhalbkugel). Die Oberflachentemperaturen sind dort entsprechend héher.

Ausgehend von der erwarmten Oberflache breitet sich die Energie tagsiber in den Untergrund
hinein aus. Ist die oberste Schicht ein Boden oder Lockersediment, besteht diese zu
unterschiedlichen Anteilen aus organischen und/oder kristallinen Bestandteilen verschiedener
GroBe. Zwischen den Partikeln bestehen Hohlrdume, die partiell mit Wasser gefullt sein kénnen.
Steht an der Oberflache ein unbedecktes Festgestein an, besteht dieses je nach Gesteinstyp,
-zusammensetzung etc. aus einer mehr oder weniger dichten Matrix unterschiedlicher kristalliner
Feststoffe und kann Poren oder Klifte aufweisen, die ebenfalls luft- oder wassergefillt sein
kénnen. Im Folgenden wird neben dem Begriff Untergrund wahrend der gesamten Betrachtung
der Begriff ,Boden” verwendet, der aus Griinden der Ubersichtlichkeit stellvertretend fir jeden
Typ des Untergrunds steht. Es ist bekannt, dass dies nicht der in der Literatur gangigen

Nomenklatur entspricht.

Die thermisch wirksamen Bodeneigenschaften legen die Randbedingungen fir den
Warmetransport fest. Faktoren wie das Porenvolumen, der Wassergehalt und die GroBe der
Gradienten, die direkt oder indirekt einen Warmetransport ausldsen, bestimmen, auf welche
Arten der Energietransport im Untergrund stattfindet. Er kann zu unterschiedlichen Anteilen
Uber Strahlung, Leitung und Konvektion erfolgen. Strahlung spielt ausschlieBlich an der
Oberflache sowie in Hohlrdumen eine Rolle. Warmeleitung ist der primare Transportprozess von
Warme im Boden. Dabei wird Warme als kinetische Energie von Molekul zu Molekul Gbertragen.
Zusatzlich findet Konvektion, also der Wéarmetransfer mit dem Massenstrom eines im Boden
enthaltenen Stoffes wie Wasser oder Gas statt. Der Warmetransport in Béden geschieht jedoch
immer ausgesprochen langsam. Schichten mit bewegungslosen Gasen und Fluiden gelten als

perfekte Isolatoren (MONOTEITH & UNSWORTH, 1990).
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Der Warmehaushalt des Bodens wird von der Strahlungsbilanz, dem Wasser- und dem
Lufthaushalt gesteuert. Jeder der Faktoren unterliegt sowohl jahrlichen als auch taglichen
Schwankungen. Der absolute Warmegehalt eines Korpers kann nicht bestimmt werden, da er
eine Funktion des Zustands des Systems ist (vgl. HANKS & ASHCROFT, 1980). Anderungen des
Warmegehalts machen sich allerdings in einer Anderung der Bodentemperatur bemerkbar und

sind dadurch leicht zu bestimmen.

Die Temperatur des Untergrunds ist das Ergebnis seines gesamten Warmehaushalts. Ihr zeitlicher
und raumlicher Verlauf (Amplituden, Phasenverschiebungen etc.) ist ein wesentlicher
Standortfaktor eines Bodens. Als solche hat sie Einfluss auf alle biologischen Prozesse wie das
Keimen und Wachsen von Pflanzen, alle mikrobiologischen Aktivitdten sowie die Art und die
Geschwindigkeit der im Boden ablaufenden chemischen Reaktionen. Der typische
Temperaturverlauf schwankt v.a. mit der sich jahreszeitlich sowie taglich andernden
Einstrahlung. Dabei bilden die kurzperiodischen taglichen Schwankungen hochfrequente
Modulationen der jahrlichen Schwankungen. Tagliche Temperaturschwankungen reichen in
Abhangigkeit vom Typ des Untergrunds und dessen thermischen Eigenschaften bis in 50 bis 100
cm, wahrend der jahreszeitbedingte Wechsel in Tiefen zwischen 8 und 15 m endet

(EIMERN, v. & HACKEL, 1984).
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2.3.1 Thermophysikalische KenngréBen zur Beschreibung der
Untergrundeigenschaften

Bei der Betrachtung von Warmetransporten werden der Zustand und das Verhalten eines
Untergrunds durch seine physikalischen Eigenschaften definiert. Die Dichte p (total bulk density)
eines porosen Festkorpers ist seine Masse, bezogen auf sein Volumen einschlieBlich seiner
Porenrdume. Die Warmekapazitat Cy (thermal heat capacity) ist die Eigenschaft eines Korpers,
die ihm zugeflhrte Energie aufzunehmen und in eine Temperaturerhhung umzusetzen. Fur
einen beliebig groBen und schweren Kérper kann sie als Stoffeigenschaft angegeben werden
(Cw), oder sie wird auf eine Einheitsmasse oder ein Einheitsvolumen normiert (c, bzw. ¢y o). Die
Warmeleitfahigkeit A (thermal conductivity) gibt die Warme an, die pro Zeiteinheit durch ein
Medium einheitlicher GréBe und Temperatur flieBt und ist damit ein Mal3 daflr, wie schnell die
Warme in den Untergrund geleitet wird. Sie ist die GroéBe, die den direkten Einfluss des
Untergrunds auf den Warmetransport beschreibt, ist messtechnisch jedoch nur aufwendig zu
ermitteln. Je gréBer A ist, desto mehr Energie wird in tiefere Schichten transportiert. Ebenso wie
die anderen GroBen ist sie von der Feuchte, der Porositat und der Leitfahigkeit der Bodenpartikel
abhangig. Uber Messungen besser zu bestimmen ist die Temperaturdnderung pro Zeit und
Strecke und damit die Geschwindigkeit, mit welcher Warme durch ein Material beférdert wird.
Sie wird durch die Temperaturleitfahigkeit x angegeben (thermal diffusivity), die Gber das
Verhaltnis von Warmeleitfahigkeit zu volumetrischer Warmekapazitat definiert ist.
Gangigerweise wird k als Grundlage zur Bestimmung der Warmeleitfahigkeit verwendet. Die
thermophysikalischen Eigenschaften zeigen alle eine leichte Temperaturabhdngigkeit, die
gegebenenfalls unter erhdhten Temperaturbedingungen berlcksichtigt werden muss

(VOSTEEN & SCHELLSCHMIDT, 2003).

Um einen Boden als heterogenes Gemisch mehrer Komponenten und Phasen beschreiben zu
kénnen, werden die einzelnen KenngréBen wenn maoglich aus der Zusammensetzung des
Bodens und den Eigenschaften der Bestandteile errechnet. Die Eigenschaften der einzelnen
Bodenbestandteile kénnen aus Stoffwerttabellen bestimmt werden. Tab. 2-1 ist eine Auflistung
gangiger Stoffwerte. Bei der Berechnung der GesamtgréBen wird der Beitrag der Bodenluft auf
Grund seiner geringen GréBe in  der Regel nicht berlcksichtigt. Die fur die
Bodenzusammensetzung berechneten Eigenschaften werden dem gesamten Untergrund

zugewiesen. Der Untergrund wird dann als homogener Kérper betrachtet.
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- Mgt — Miest + Myasser + Myt

Dichte: 0 [kgm?]
Vtotal Vtotal
= Xtest *Prest T Xwasser *Pwasser T XLutt * Prutt
Warmekapazitat: C, = N /K]
ooc g
" m p-V [J/kgK]
= Xtest * Cwtest T Xwasser * Cwwasser T XLuft * CuLut
Cuwvol =Cy *P [J/Km3]
. L A A
Temperaturleitfahigkeit: k= =— [m?/s]

Gl. 2-3:  Physikalische Eigenschaften eines Untergrunds, die einen Einfluss auf dessen thermales
Verhalten nehmen.

o Dichte [kg/m3]
m Masse [kg]

v Volumen [cm3, m?]
Cw Warmekapazitat (Stoffeigenschaft) /K]

E Energie ]

AT Temperaturerhéhung (K]

Cw Spezifische Warmekapazitat (auf Masse normiert) [J/kgK]
X Volumenanteil eines Stoffes [-]

Cw ol Volumetrische Warmekapazitat (auf Volumen normiert) [J/Km3]
K Temperaturleitfahigkeit [m?/s]
A Warmeleitfahigkeit [W/mK]

Der Wassergehalt beeinflusst jede Art des Warmetransports stark, was im Wesentlichen an der
hohen Warmekapazitat des Wassers liegt (vgl. Tab. 2-1). Sowohl der Warmetransport Uber
Leitung, als auch durch Konvektion steigt mit dem Vorhandensein von Wasser in flssiger oder
gasformiger Form. Ein nasser Boden kann mehr Wéarme speichern, erwdrmt sich dadurch aber
auch langsamer. Die Schwankungen innerhalb eines definierten Zeitraums verlaufen dann

ausgeglichener.



2 EinfUhrung in die Energiebilanz an der Erdoberflache

Seite 25

Tab. 2-1: Gangige Werte fur die thermalen Eigenschaften verschiedener Untergrundmaterialien bei der
Standardtemperatur von 25 °C (nach MONOTEITH & UNSWORTH, 1990, und SABINS, 1997).

o)
P
B = Loe
Q o Q = ]
< © ~ -
2 g o2 g2
8 £ £ £ 85
< o = = E Y
C g ® B e
[a) w = S0 -9
p Cw A a, K
[g/cm?] [)/gK] [W/K m] [10°6 m2/s]
o | Wasser 1,00 4,18 0,57 0,14
& g Quarz 2,66 0,80 8,80 418
% & Tonminerale 2,65 0,90 2,92 1,22
m '5 Luft 0,0012 1,01 0,025 20,50
<€ | organische Bestandteile 1,30 1,92 0,25 0,10
sandiger Boden trocken 1,60 0,80 0,30 0,24
2 (Porosg.itét 20%) 20% H,0 1,80 118 1,80 0,85
. GEJ 40% H,O 2,00 1,48 2,20 0,74
§ B | oner Bod trocken 1,60 0,89 0,25 0,18
g & | omgervoden 20% H,0 1,80 1,25 118 0,53
@ g | (Porositit 40%) 2 : . : :
] 40% H,0 2,00 1,55 1,58 0,51
S sandiger Kies 2,10 0,84 2,51 1,40
Kies 2,00 0,75 1,25 0,80
o Sandstein 2,50 0,80 5,02 1,30
-5 Kalkstein 2,50 0,71 2,01 1,10
=
3 Granit 2,60 0,67 3,14 1,60
O [ Basalt 2,80 0,83 2,09 0,90
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2.3.2 Warmeiibertragung durch Konduktion: Bodenwarmestrom

Warmeleitung (Konduktion) tritt grundsatzlich in jedem Boden auf. In einem zerklifteten Boden
ist sie der primare Transportprozess fur Warme. Wie grol3 der Warmetransport durch Leitung ist,
ist vom Zusammenwirken von Warmekapazitat und -leitfahigkeit abhdangig (HARTGE & HORN,
1991). Die Amplitude der an der Oberflache als Resultat der solaren Strahlung auftretenden
Temperaturwelle wird umso kleiner sein, je gréBer die Warmekapazitdat und die
Warmeleitfahigkeit des Bodens sind, da eine hohe Warmekapazitat aussagt, dass viel Warme
aufgewendet werden muss, um eine Temperaturerhdhung herbeizufiihren und eine hohe
Warmeleitfahigkeit vorhandene Warme schnell abflieBen lasst. Entsprechend wird nachts der
Temperaturabfall am geringsten sein, weil der Boden genug gespeichert hat und auch die

notige Leitfahigkeit hat, um die Warme wieder an die Oberflache zu bringen.

Aus der Temperaturanderung des Bodens Uber Tiefe und Zeit lasst sich der sogenannte
Bodenwarmestrom Qg bestimmen, der den Wadrmetransport im Boden durch Konduktion
beschreibt. Er ist als Speicheranderungsrate definiert (pro Zeiteinheit und Flache transportierte
Energie). Ein Energiefluss entsteht mit dem Vorhandensein eines Gradienten, also der Anderung
einer Eigenschaft pro Wegstrecke. Der am Tag nach unten gerichtete Bodenwarmestrom ist
beispielsweise  Folge des Temperaturunterschieds, der zwischen der durch die
Sonneneinstrahlung erwarmten Oberflache und dem kihleren Untergrund herrscht. Genauso ist
der Temperaturunterschied Folge des mit der Tiefe abnehmenden Bodenwarmestroms. Da
dieser Warmestrom Energie von der Oberflache abflhrt, tréagt er ein negatives Vorzeichen. In der
Nacht kehrt sich der Bodenwarmestrom um und transportiert die Warme zurlck an die
Oberflache, wo durch die negative Strahlungsbilanz ein Energiedefizit herrscht (positives
Vorzeichen des Bodenwarmestroms). Bildet man einen Mittelwert Gber langere Zeitraume (z.B.
ein Jahr), ist die Bilanz des Bodenwarmestroms nahezu ausgeglichen. Die mittlere Temperatur

des Untergrunds andert sich also nicht.

Wie groB Qg im Vergleich zu den anderen Warmestrémen ist, die tagsiber Energie von der
Bodenoberflache abflhren, hangt im Wesentlichen von der Vegetationsbedeckung und der
Bodenfeuchte ab. Ist der pflanzliche Bedeckungsgrad hoch und viel oberflachennahes Wasser
zur Verdunstung vorhanden, kann der Bodenwdrmestrom vernachldssigbar klein werden. In
friheren Betrachtungen wurde er aus diesem Grund ganzlich vernachlassigt. Der
Bodenwarmestrom steigt bei geringerer Vegetationsbedeckung und steigender Bodenfeuchte

an und kann die gleichen GréBenordnungen wie der fihlbare oder der latente Warmestrom
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annehmen (KUSTAS & DAUGHTRY, 1990). In ariden Gebieten, wenn der Bedeckungsgrad und der
latente Warmefluss vernachlassigbar gering werden, nimmt der Bodenwdrmestrom sogar den

groBten Anteil der Strahlungsbilanz ein.
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Abb. 2-2: Beispiel einer idealisierten taglichen Schwankung des Bodenwarmestroms und der
Bodentemperaturen um das Tagesmittel (nach HiLLEL, 2004).
In Bild a ist der tagliche Verlauf des Bodenwdrmestroms und in Bild b die tagliche Varianz der
Bodentemperaturen dargestellt. Die Kurven sind im Abstand von zwei Stunden aufgetragen.
Bild c zeigt dieselben Bodentemperaturen, die hier die Temperaturschwankungen in bestimmten
Tiefen darstellen. In einer Tiefe von 60 cm werden die taglichen Temperaturschwankungen fir
den hier betrachteten Sandstein vernachlassigbar klein.
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Abb. 2-3: Beispielhafte Temperaturprofile zu unterschiedlichen Tageszeiten berechnet Uber die
Naherungsformeln nach Ansatz 1 (verdndert nach HiLLEL, 2004).
In die Abbildungen sind die Bereiche eingetragen, in denen der Warmestrom zu einer
Erwarmung bzw. Abkihlung des Bodens fiihrt. Da eine Anderung der Temperatur der des
Bodenwarmestroms stets hinterherhinkt, wirkt sich ein Ubergang des Bodenwérmestroms
beispielsweise von einer Erwdarmung zu einer AbklUhlung erst spater auf die
Bodentemperaturen aus. Der Zeitversatz steigt mit der Tiefe.

Die eindringende Warme erfahrt durch den Boden einen Widerstand, der eine Abnahme des
Bodenwarmestroms mit der Tiefe bewirkt (Dampfung). Die zurlickbleibende Warme wird in eine
Temperaturerhdhung umgesetzt. Die Amplitude sowohl des Bodenwdrmestroms als auch der
Bodentemperatur, ist an der Oberflache am gréBten und sinkt mit steigender Tiefe. AuBerdem
nimmt die Reaktion des Bodens auf die eingedrungene Warme eine gewisse Zeit in Anspruch.
Zum Einen hat das zur Folge, dass eine Erwarmung der Oberflache (hoher Bodenwarmestrom)
sich erst nach einigen Stunden in einer bestimmten Tiefe auswirkt (Phasenverschiebung).
Betrachtet man den Zusammenhang zwischen Bodenwarmestrom und Bodentemperatur wird
ersichtlich, dass an einem Tiefenniveau eine Temperaturerhéhung spater auftritt, als das
Maximum des Bodenwarmestroms. Ihre Verlaufe sind also zeitversetzt. Wie stark Dampfung und

Phasenverschiebung ausfallen, hangt von den Bodeneigenschaften ab.
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Da Anderungen der Bodentemperatur und des Bodenwarmestroms von einander anhangig sind,
sind die Darstellungen Verlaufe Gber den Tag auch dhnlich (Abb. 2-2 a und b). Beide zeigen eine
Abnahme mit der Tiefe, die durch die Dampfung des Bodens entsteht, sowie eine Verschiebung
der Phasen. Das zeitverzdgerte Eindringen der Temperaturwelle kann man in Bild b
beispielsweise an der 12-Uhr-Kurve sehen. Das Maximum der nachtlichen Abkihlung bewirkt zu
dieser Zeit in einer Tiefe von etwa 15 cm eine geringe Temperatur, wahrend an der Oberflache
in Folge der solaren Einstrahlung bereits mehr Energie vorhanden st und die
Temperaturerhdhung entsprechend gréBer ist. In Bild c ist die Phasenverschiebung der
Bodentemperaturen deutlich an den versetzten Maxima der Kurven sichtbar. Mit steigender

Bodentiefe treten sie spater auf.

Idealerweise wird der konduktive Bodenwarmestrom direkt Uber Warmestromplatten bestimmt,
die in verschiedenen Tiefen vergraben werden. Die Funktion von Warmestromplatten und den
notigen Messaufbau beschreiben z.B. HiLLEL (2004) und FOKEN (2006). Ist eine solche Messung
nicht mdoglich, kann der Bodenwarmestrom aus Bodentemperaturen ermittelt werden
(vgl. Kap. 4.3.2). Eine Ableitung aus Fernerkundungsdaten ist bisher nicht moglich, da seine
GroBe stark von allen zur Energieumwandlung beitragenden Faktoren abhangig ist und diese
meist nicht Gber groBe Gebiete abgeschatzt werden kénnen (DAUGHTRY et al., 1990). Bisher ist

seine Bestimmung also ausschlieBlich aus Punktmessungen maglich.
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2.3.3 Warmeiibertragung durch Konvektion von Gasen und Fluiden

Konvektion innerhalb der Bodenmatrix ist abhangig von der Menge, der FlieBgeschwindigkeit
und der Kapazitat des beweglichen Mediums, sowie von der GroBe des Gesamtporenvolumens
und der Verbindung zwischen den Poren. Als Transportmedium kommen das Wasser und die
Gasphase im Boden in Betracht. In Inklusionen eingeschlossenes Gas oder Wasser
(u.a. Haftwasser) nimmt nicht an der Bewegung teil. Eine freie Bewegung beider Phasen nimmt

mit steigender Tiefe und damit Umgebungsdruck ab.

Eine Bewegung der Gasphase (H.O-Dampf, Luft, CO,, CH,, etc.) findet v.a. in den obersten
Zentimetern des Bodens satt und kann dort den Hauptteil des Warmetransports ausmachen
(HARTGE & HORN, 1991). Darunter kénnen sich nur bei einer hohen Kluftigkeit des Untergrunds
groBere Gasmengen bewegen. Die Zusammensetzung der Bodenluft und ihr Bestreben sich zu
bewegen, bestimmen die transportierte Warmemenge. Gaskonvektion wird meist durch
Temperatur-, Konzentrations- oder Gesamtdruckunterschiede ausgelost. Der Warmetransport
durch Gaskonvektion steigt generell mit dem Wasserdampfgehalt, da andere Gasgemische wie

z.B. Luft die Warme nur gering speichern kénnen.

Zu den im Porenraum frei beweglichen Fluiden zahlen in erster Linie Grund- und Sickerwasser.
Bewegliches Wasser kann im Boden kapillar aufsteigen oder sich z.B. entsprechend einer
Neigung des Grundwasserspiegels lateral bewegen und Warmeenergie transportieren. Nur bei
ausreichend groBBen Porositaten und Verbindungen zwischen den Poren erlangt dieser Transport
bedeutende Dimensionen. Eine Verdunstung von Bodenwasser tragt wiederum zur
Gaskonvektion bei. Der Gehalt an freiem Wasser nimmt in den oberen Bodenschichten nach
unten hin zu und erreicht ab dem Grundwasserspiegel, wenn alle Poren mit Wasser gefillt sind,

sein Maximum.
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3 Energetische Betrachtung von Kohlefeuern

Im Untergrund brennende Kohlefl6ze haben wesentlichen Einfluss auf die Gesamtenergiebilanz,
da zusatzliche BilanzgréBen relevant werden. Zusatzlich zur Energiezufuhr durch
Sonneneinstrahlung kommt eine bedeutende Warmemenge aus der im Untergrund
stattfindenden Verbrennung Uber unterschiedliche Arten des Warmetransports an die
Oberflache. Vor allem lokal kann ihr Betrag so gro3 sein, dass ihr Einfluss die bisher

angesprochenen Prozesse Uberlagert.

3.1 Prozesse des Energietransfers liber Kohlefeuern

Die im Brandherd eines Kohlefeuers erreichten Temperaturen werden nach einem
Feldexperiment aus dem Jahr 2002 auf dber 1.000 °C geschatzt (ZHANG, 2004). Nach WEBLING
(2007) existiert unmittelbar um den Brandherd ein Hochtemperaturbereich, wahrend das
restliche Gestein nur vergleichsweise schwach von der Anomalie beeinflusst wird. Der Gradient
der Feuerbeeinflussung ist dabei abhangig von der Brenndauer des Feuers. Auch wenn das
Feuer im Untergrund bereits erloschen ist, ist das Gestein dartber Gber Monate bis Jahre hin fast
unverandert hei3. Die Verbrennungswarme wird auf Grund des groBen Temperaturgradienten
von ihrem Entstehungsort abgefihrt. Dabei mégliche Mechanismen sind wiederum Strahlung,
Konvektion und Konduktion. Warmetransport Uber Strahlung tritt in den um einen Brandherd
entstandenen Hohlraumen auf. Konvektive Abfuhr von Warmeenergie erfolgt im Wesentlichen
mit den Verbrennungsgasen und erlangt insbesondere beim Vorhandensein von
Spaltensystemen eine sehr hohe Bedeutung. Innerhalb der ungestérten Boden- oder
Gesteinsmatrix ist sie insbesondere bei niedrigen Porositaten duBerst gering (HILLEL, 2004). Uber
Kohlefeuern, die bereits Uber einen gewissen Zeitraum brennen, existiert meist in Folge von
Einbriichen unterirdischer Hohlrdume ein komplexes Spaltensystem. Da diese direkte
Verbindungen zu den Hohlrdumen und damit zu den Feuerbereichen darstellen, entweicht Gber
sie die groBte Menge an Verbrennungsgasen und damit Warme. An der Oberflache treten die

Gase mit Temperaturen von bis zu 400 °C aus und verursachen lokal eine entsprechend grofBe
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Temperaturanomalie. Bereits wenige Dezimeter von einer Spalte entfernt sinkt der
Temperatureinfluss der austretenden Gase rapide und ist ab einer Entfernung von etwa 1 m
kaum noch nachzuweisen. Kondensate der Verbrennungsgase und Nebenprodukte
unvollstandiger Verbrennung schlagen sich an den Spaltenrandern und innerhalb der
Bodenmatrix nieder (s. Abb. 1-1) und verandern so die Struktur und die Eigenschaften der
Oberflache. Innerhalb des gesamten Untergrunds findet Warmetransport Gber Warmeleitung
(Konduktion) statt. Bei ungestdértem Untergrund wirkt sich die schlechte Warmeleitfahigkeit der
Gesteine aus und der Warmetransport findet ausgesprochen langsam statt. Der Grad der
Erwarmung wird dabei in erster Linie von der Brenndauer bestimmt. Die an der Oberflache
messbare Temperaturerhéhung kann in Bereichen, wo der Warmetransport ausschlieBlich
konduktiv ablauft, ausgesprochen gering sein und liegt teilweise in der GréBenordung von nur
etwa 10 °C (KUNzer, 2005). Sie kann daher leicht von anderen Effekten, z.B. durch solare
Aufheizung, Uberdeckt werden. Im Hochtemperaturbereich, sehr nah am Brandherd, ist die
Warmeleitfahigkeit auf Grund der hohen Temperaturen, dem zusatzlichen Warmetransport tber
Strahlung sowie der Impragnierung umgebender Gesteine mit bei der Verbrennung

entstehendem Wasserdampf erhéht. Entsprechend erfolgt die Warmeleitung dort schneller und

der Gradient verlauft flacher.

Abb. 3-1: Schematische Darstellung eines Kohlefeuers und der damit verbundenen Erscheinungsformen.

Ein Brandherd bildet sich, wenn eine ausreichende Luftzufuhr besteht und die entstehende
Warme nicht ausreichend abgefiihrt wird. Die bei der Verbrennung entstehende Wéarme wird an
die umgebenden Gesteine abgegeben. Als Verbrennungsrickstand verbleibt eine Aschelage.
Die Volumenverluste im Untergrund ziehen Einbrliche des Uberlagernden Gesteins nach sich,
wodurch groBraumige Spaltensysteme entstehen. Durch sie wird dem Feuer Sauerstoff zu- und
die heiBen Verbrennungsgase abgefihrt. Kondensate der Verbrennungsgase schlagen sich in
der oberflachennahen Bodenmatrix nieder.
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3.2 Probleme bei der Beschreibung

Probleme bei der Aufstellung einer Energiebilanz fur eine Uber einem Kohlefeuer gelegene
Flache ergeben sich bereits bei der Charakterisierung von Oberflache und Boden. Ihnen kénnen
keine konstanten Eigenschaften zugewiesen werden, da der Untergrund zum Einen
unregelmaBig von Spaltensystemen durchzogen ist und zum Anderen durch weitere Einfllsse
der Feueranomalien lokal stark verandert ist. An Spalten treten, wie im vorigen Kapitel
beschrieben, lokal groBe Anderungen von Bodenstruktur und —-zusammensetzung sowie der

vorherrschenden Art des Warmetransports auf.

Die unter Kap. 2.1 aufgestellte Energiebilanz musste zunachst durch die vom Feuer bis zur
Oberflache transportierte Energie erganzt werden, die dann den gréBten Beitrag zur
Energiebilanz leistet. Weitergehend muss der Warmetransport Uber Gaskonvektion durch
Spalten sowie das aus der Verbrennung entstehende, sich lokal im Boden niederschlagende
Wasser berlcksichtigt werden. Vor allem die Beschreibung der Gaskonvektion in
Spaltensystemen und der damit verbundenen Prozesse des Energietransfers gestalten sich
auBerst komplex und sind Gegenstand laufender Forschungen (z.B. WEBLING, 2007). Eine
Beschreibung der Auswirkungen aller kohlefeuerbedingten Anomalien auf den Energietransfer
und damit die Aufstellung einer vollstdndigen Gesamtenergiebilanz ist derzeit nicht méglich. Der
erste Schritt bei der Betrachtung der Energiebilanz Uber einem unterirdischen Kohlefeuer ist
daher eine Beschreibung der Energiebilanz unter Normalbedingungen, wie sie in dieser Arbeit

erfolgt.
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4 Modellierung

Die Strahlungsbilanz und ihre GréBen werden Uber Parametrisierungen aus Modell- oder
Messwerten analytisch berechnet. Zur Modellierung der Warmeausbreitung im Boden werden
hier zwei analytische und ein numerischer Ansatz zur Lésung der Differenzialgleichungen fur
den Warmetransport vorgestellt. Einer davon basiert auf einer rein theoretischen Betrachtung,
wahrend die anderen beiden vorhandene Oberflachentemperaturen einbeziehen. Uber sie
kénnen sowohl der Verlauf von Bodentemperaturen als auch der Warmestrom im Boden
berechnet werden. Analytische Verfahren geben durchgangige und vermeintlich exakte
Losungen an, sind aber meist nur Uber bekannte Funktionen, die unter Umstanden auf
Annahmen beruhen, I6sbar. Numerische Verfahren sind allgemeiner gehalten. Sie liefern

approximierende Losungen fur diskrete Punkte.

Beispielhafte Berechnungen werden fir den 24. Mai 2008 und das Arbeitsgebiet Wuda, VR
China, durchgefihrt. Das Datum wurde gewadhlt, da fir diesen Tag Messreihen der
Oberflachentemperatur vorliegen (s. Anhang C.2). Die Berechnungen werden im
Stundenintervall durchgefiihrt, da sich nach ersten vergleichenden Berechnungen gezeigt hat,

dass geringere Zeitintervalle fur die Darstellungen keine Verbesserung gebracht haben.

Der Modellierung wird das folgende Kapitel vorangestellt, in dem die zur Modellierung nétigen
Vereinfachungen spezifiziert werden. Unter 2.1 wurden bereits die GréBen aus der Betrachtung
ausgeschlossen, die fur eine Energiebilanz im Arbeitsgebiet keine Relevanz besitzen. Fir die
verbliebenen GroBen werden nun Vereinfachungen formuliert, welche eine Beschreibung dieses

naturlichen Systems Gber ein mathematisches Modell Gberhaupt erlauben.
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4.1 Beschrankung des Modellumfangs und Modellierungsmethoden

Grundlage der Modellierung ist die Annahme einer idealisierten, also glatten, vegetationsfreien,
horizontalen und unendlich ausgedehnten Oberflache. Sie wird durch zeitlich und raumlich
konstante Parameter wie Albedo, Emissionsfaktor, etc. beschreiben. Es soll ein auf
Standorteigenschaften spezifiziertes Modell erstellt werden, welches fir das einige
Quadratkilometer groBe Arbeitsgebiet Wuda einsetzbar ist. Das Modell ist grundsatzlich auf

ahnliche Gebiete mit gleicher naturraumlicher Ausstattung Gbertragbar.

Randbedingungen fiir eine Betrachtung der Strahlungsbilanz

Im Folgenden werden diejenigen Einflussfaktoren auf sie solaren StrahlungsgréBen beschrieben,
die in diesem Rahmen nicht oder nur eingeschrankt berUcksichtigt werden. Ein hoher
Bewodlkungsgrad erhdht genauso wie ein hoher Wasserdampf- und Aerosolgehalt die Menge an
streuenden Teilchen in der Atmosphare. Die Abschwachung der Strahlung auf ihrem Weg zum
Erdboden steigt dadurch an und zudem wird der Hauptteil der Einstrahlung dann Uber diffuse
Himmelsstrahlung erbracht, wahrend bei wolkenlosen Bedingungen der direkte Strahlungsanteil
Uberwiegt. Die Einstrahlung erfolgt dann Gber den Tag gesehen weitaus ausgeglichener als bei
wolkenlosen Bedingungen. Die Bewdlkung kann in Form einer Sonnenscheindauer oder des
Bedeckungsgrades, die teilweise bei Routinemessungen erfasst werden, in die Berechnung der
Strahlungsbilanz  einbezogen werden. Da die Modellierung die Auswertbarkeit von
Fernerkundungsdaten verbessern soll, bei deren Aufnahme man auf wolkenfreie Tage
angewiesen ist, wird auf die Einbeziehung der Bewoélkung verzichtet und die Modellierung
erfolgt grundsatzlich fur wolkenfreie Tage. Wechselnde Wasserdampf- und Aerosolgehalte

kénnen auf Grund der vielen dazu nétigen Messungen nicht einbezogen werden.

Die Orientierung einer Flache relativ zur Sonne nimmt wesentlichen Einfluss auf die
Bestrahlungsstarke einer Flache. Sie wird in den Modellrechnungen bertcksichtigt. Weitere
Topographieeffekte, wie z.B. die Uberhéhung des Horizonts durch umgebende Berge, Gebaude,
etc. haben ebenfalls Einfluss auf die Bestrahlung einer Flache. So kann es zur Abschattung eines
Bereichs kommen, wenn die Sonne von einem Objekt verdeckt wird, und entsprechend zu einer
langeren Bestrahlung, wenn der betrachtete Punkt tber die Umgebung herausragt. Der Einfluss

dieses Effekts steigt mit dem Relief. Eine Einbeziehung ist insbesondere bei flachenhaften
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Berechnungen rechnerisch aufwendig, da zu jedem Zeitpunkt und fur jedes Pixel berechnet
werden muss, ob die Sonne sichtbar ist. Da das Relief im Arbeitsgebiet nur moderat ausgebildet
ist, kann auf die Einbeziehung aller Effekte, die in Folge eines montanen Reliefs entstehen,

verzichtet werden.

Randbedingungen fiir den Warmetransport im Boden

Der Untergrund wird als homogenes Volumen, das keine anisotropen Eigenschaften aufweist,
angenommen. Seine Beschreibung erfolgt durch physikalische Parameter, die sowohl zeitlich als
auch raumlich als konstant angenommen werden. lhre Abhdngigkeit von der Temperatur wird
bertcksichtigt (s. Kap. 5.4). Weitere Veranderungen der physikalischen Parameter, die sich
beispielsweise bei Lockermaterial, einer Humusauflage oder durch Spalten ergeben, bleiben in
dieser Arbeit unberlcksichtigt. Fur eine ausfihrliche Beschreibung von konvektivem und
konduktivem Warmetransport unter solchen Bedingungen sei auf die Arbeit von WEBLING (2007)

verwiesen.

Jede Form von Wasser im Boden wird vernachlassigt, da der Bodenwassergehalt Gber den ariden
nordchinesischen Kohlefeuergebieten auf Grund des fehlenden Niederschlags und der aus dem
Untergrund kommenden Warme als Null angenommen wird. Unter diesen Bedingungen gibt es
im Boden keine Konvektion von Wasser und keine bodeninternen Verdunstungsprozesse. Unter
Abwesenheit von Wasser und Wasserdampf findet ein konvektiver Transport von Warme
ausschlieBlich Uber trockene Gase statt. Dieser ist in einem nicht von einer Anomalie
beeinflussten Boden duBerst gering und leistet keinen wesentlichen Beitrag zu Energiebilanz.
Auf Grund seiner geringen GroBe und der Komplexitat seiner Beschreibung wird der konvektive
Wadrmetransport im Boden nicht betrachtet. Eine beispielhafte Beschreibung des konvektiven
Gasaustauschs in Béden findet man z.B. bei HILLEL (2004) oder RICHTER (1986). Der einzige unter
den gegebenen Umstanden relevante und damit betrachtete Mechanismus des
Warmetransports im Untergrund ist die WarmeUbertragung durch Konduktion. Die Annahme
eines homogenen Bodens fuhrt bei der Betrachtung des konduktiven Bodenwarmestroms zu
einer weiteren Randbedingung: ein in alle Richtungen homogener und unendlich ausgedehnter
Boden hat keinen Grund lateral Energie zu transportieren, wenn an den Seiten keine
Wadrmequelle besteht. Ein Energietransport findet daher nur eindimensional nach oben oder
unten statt. Des Weiteren wird bei einer mathematischen Beschreibung des Bodenwarmestroms

vorausgesetzt, dass sich die mittlere Bodentemperatur tber die Jahre nicht andert.
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4.2 Verfiigbare Daten und Messwerte

Die in die Modellierung einbezogenen Daten, sowie ihre Herkunft sind im Anhang C.1
zusammengefasst. Dazu zahlen die geographischen Koordinaten des Arbeitsgebiets Wuda sowie
die Eigenschaften und Temperaturen der Atmosphare, des Untergrunds und dessen Oberflache.
Grundsatzlich sind fur die Modellrechnungen alle Parameter frei wahlbar. Liegen keine direkten

Messungen vor, werden definierte Literaturwerte genutzt.

Theoretischer Modellierungsansatz

Die Gesteinseigenschaften der Sandsteine von Wuda wie die Porositdt, die Warmeleitfahigkeit
sowie die Warmekapazitat wurden fir mehrere Gesteinsproben lber gangige Messverfahren
von der GGA bzw. der BGR bestimmt (mindl. Mitteilung durch Wuttke, 2008). Fur die
Modellierung wird jeweils das Mittel der Untersuchungsergebnisse verwendet. Nicht aus
Untersuchungen vorliegende, thermal wirksame Untergrundeigenschaften werden nach Gl. 2-3
entsprechend ihrer Zusammensetzung berechnet. Der Einfluss von Bodenwasser wird dabei auf
Grund der definierten Randbedingungen des Modells vernachldssigt. Alle physikalischen
Parameter werden bei der Standardtemperatur von 25 °C angegeben und verwendet, da die
Abweichung der wahrend der Modellierung auftretenden Temperaturen von der
Standardtemperatur stets so gering ist, dass die Temperaturabhangigkeit der GréBen nicht
berlcksichtigt werden muss. Alle Eigenschaften werden wie im vorigen Kapitel erlautert auf den

gesamten Boden Ubertragen und sowohl zeitlich als auch raumlich als konstant angenommen.

In die Berechnungen eingehende Temperaturen werden Uber die im Anhang A.1 vorgestellte
Funktion zur Berechnung von Parametern, die einen zyklischen Verlauf zeigen, ermittelt. Dies
umfasst die jahrlichen und taglichen Zyklen der Luft- und Oberflachentemperaturen. Zur Ab-
leitung der in die Berechnung eingehenden Parameter (z.B. der Jahresmitteltemperatur,
jahrlichen  Temperaturamplitude etc.) wird die Online-Klimadatenbank VWUNDERGROUND
herangezogen (s. Anhang C.5). Dort werden fir die 120 km von Wuda entfernte Klimastation
Yinchuan, Provinz Ninxia Hui, durchgangige Messreihen der Lufttemperaturen in der Standard-
hohe von 2 m sowie weiterer Parameter zur Verfigung stellt. Es ist davon auszugehen, dass
diese Messreihen auf das Arbeitsgebiet Ubertragbar sind. Die Eingabeparameter zur Berechnung

von Oberflachentemperaturen werden realitdtsnah aus den Lufttemperaturen abgeschatzt.
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Erweiterung unter Einbeziehung vorhandener Messreihen

Direkte Messreihen von Temperaturen liegen nur Gber Zeitrdume von wenigen Tagen vor, da die
Umstande im Arbeitsgebiet langere Messungen erschweren. Aufgestellte oder vergrabene
Gerate mussten Uber den gesamten Messzeitraum ausreichend gesichert und bewacht werden,
was mit einem hohen logistischen und finanziellen Aufwand verbunden ist. Zudem stehen in
Wuda keine abgetrennten Testflachen zur Verflgung, die ein ungestortes Aufstellen von
Messgeraten Uber einen langeren Zeitraum ermoglichen. Eine Auflistung zur Ubersicht der

vorhandenen Datenséatze ist in Tab. C-1 zu finden.

Oberflachentemperaturen wurden fir einen Tag Uber eine Thermalkamera aufgenommen. Sie
werden im Anhang C.2 ausfuhrlich beschrieben. Direkte Messreihen der Lufttemperaturen
liegen fUr das Arbeitsgebiet nicht vor, weshalb der entsprechende Tagesgang der

Lufttemperaturen aus der Klimadatenbank WWUNDERGROUND extrahiert wurde (s. Anhang C.5).

Da keine Langzeitmessungen existieren, wird zur Berechnung der Jahresgange der Oberfladchen-

und der Lufttemperaturen weiterhin die Naherungsformel aus Anhang A.1 herangezogen.
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4.3 Theoretischer Modellierungsansatz

Hier werden die GroBen der Energiebilanz und ihrer Parameter zundchst rein theoretisch auf
Grundlage von Modellwerten berechnet. Fir die Berechnung noétige Temperaturen werden
durch Naherungsfunktionen zur Beschreibung periodischer Verldufe, die im Anhang A.1

vorgestellt wird, beschrieben.

4.3.1 Strahlungsbilanz

Zunachst werden alle StrahlungsgréBen flr einen gegebenen Tag und Zeitpunkt berechnet und
eine Bilanz aufgestellt. Daraus kann eine Gesamtbilanz flr den gegebenen Tag berechnet
werden, welche die Energiemenge angibt, die der Erdoberflaiche an diesem Tag durch

Sonneneinstrahlung zugefihrt wird.

Die Strahlungsbilanz Qs setzt sich aus den in Kap. 2.2.1 genannten GréBen zusammen. Die
Bestimmung der eingehenden Parameter, der Atmosphdrenkorrektur und letztendlich der
StrahlungsgréBen richtet sich, wenn nicht anders angegeben, nach der gangigen Beschreibung
nach IQBAL (1983). Da Uber das gesamte elektromagnetische Spektrum Energie zu- bzw.
abgefihrt wird, werden alle StrahlungsgréBen breitbandig, also Uber alle Wellenldngen

integriert betrachtet.
I(t) = j 1, (t) [W/m?]
0

Gl. 4-1:  Spektrale Integration der Einstrahlung.

I(t) Spektral integrierte, breitbandige Einstrahlung [W/m?]
I (1) Spektrale Einstrahlung [W/m?]
A Wellenlange [um]

Die zur Berechnung der StrahlungsgréBen bendtigten Parameter werden im Anhang B.1
berechnet. Aus den geographischen Koordinaten, der Exposition einer Flache und der Angabe
von Datum und Uhrzeit kann der Einstrahlwinkel 6, als Winkel zwischen den Sonnenstrahlen
und der Normalen der betrachteten Flache bestimmt werden. Er ist die GroéBe, die in allen

weiteren Berechnungen die Position der Sonne im Jahres- und Tagesverlauf angibt.
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Extraterrestrische Solarstrahlung

Die Solarkonstante csiar bezeichnet die Strahlungsleistung der Sonne auBerhalb der
Erdatmosphare (TOA, top of atmosphere) bei mittlerem Sonnenabstand und senkrechtem
Einfallen der Sonnenstrahlen. Nach IQBAL (1983) wird Cser Mit 1367 + 1,6 W/m? angegeben. Der
solare Strahlungsfluss, der die Erde tatsachlich erreicht, variiert mit dem Abstand zwischen
Sonne und Erde, der durch den Exzentrizitatsfaktor angegeben wird. Diese extraterrestrische
Einstrahlung wird innerhalb der Erdatmosphdre durch Streuungs- und Absorptionsvorgange

geschwacht und in unterschiedliche StrahlungsgréBen aufgeteilt.

|Oi(t) = Coolar - [W/mz]

ex

Gl. 4-2:  Extraterrestrische Einstrahlung bei senkrechtem Einfallen der Strahlen.

lo (f) Extraterrestrische Einstrahlung bei senkrechtem Einfallen der Strahlen [W/m?]
Csolar Solarkonstante [W/m?]
fex Korrekturfaktor der Erdexzentrizitat [-]

Die Minderung der Strahlungsleistung durch schragen Lichteinfall beschreibt das Lambert’sche
Gesetz (HACKEL, 1999). Mit ihm kann fir jede Art der Strahlung die Einstrahlung in Abhdngigkeit
von der Exposition einer beliebig orientierten Flache 1, bestimmt werden (Abb. 4-1). Es bildet

daher die Grundlage zur Berechnung der einzelnen StrahlungsgréBen.
| (t)=I,(t)-cosb, [W/m?]

Gl. 4-3:  Das Lambert'sche Gesetz definiert die Einstrahlung auf eine beliebig orientierte Flache.

I () Einstrahlung bei senkrechtem Einfallen der Strahlen [W/m?]
I,(t) Einstrahlung auf eine beliebig orientierte Flache [W/m?]
Bn Einstrahlwinkel (Winkel zwischen den Strahlen und der Flachennormalen) [°, rad]

Abb. 4-1: Zusammenstellung der BerechnungsgréBen der extraterrestrischen Einstrahlung auf eine
geneigte Flache.
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Die Bestrahlungsstarke einer geneigten Flache hangt damit direkt vom Kosinus des
Einstrahlwinkels ab. Treffen die Sonnenstrahlen senkrecht auf die Flache, betragt der Winkel
zwischen der Flachennormalen und den Strahlen 0° und sein Kosinus ist entsprechend 1. Die
Flache empfangt dann die maximal moégliche Strahlungsmenge. Fir Einstrahlwinkel zwischen 0°
und 90° erhalt die Flache lediglich einen Anteil der maximal moéglichen Strahlungsleistung. Ab
einem Winkel von 90° befindet sich die Flache im Eigenschatten und der Kosinus und somit der
Strahlungsfluss werden negativ. Die auftreffende Strahlung wird innerhalb der Modellierung zu

Null korrigiert.

Atmospharenkorrektur

Die Solarstrahlung wird beim Durchgang durch die Erdatmosphdre durch Absorption und
Streuung abgeschwacht. Abb. 4-2 zeigt einen Vergleich der auBerhalb der Atmosphare

auftreffenden mit der am Erdboden ankommenden Solarstrahlung.

o
o
[T}
o~
o Strahlung eines idealen Schwarzen Koérpers bei
S- einer Temperatur von 5.900 K
o~
Extraterrestrische Solarstrahlung
8 :
D1 Solarstrahlung auf Meeresniveau

Strahlungsintensitat [W/m2um]
1000

500

0,25 0,5 0,75 1,0 1,25 1,5 1,75 2,0 2,25

Wellenlange [um]

Abb. 4-2: Vergleich des Spektrums eines Schwarzen Strahlers als idealer Temperaturstrahler mit dem

tatsachlich von der Sonne kommenden, extraterrestrischen Spektrum und dem am Erdboden
ankommenden Spektrum (WIKIPEDIA, 2008, verdndert nach KRONBERG, 1985).
Im Hintergrund ist zum Vergleich die Uber das Planck’sche Strahlungsgesetz berechnete
Strahlungsleistung eines idealen Schwarzkérpers mit einer Temperatur von 5.900 K dargestellt.
Die extraterrestrische Solarstrahlung weicht nur geringfligig davon ab. In der Erdatmosphare
wird sie durch verschiedene Prozesse abgeschwacht. Charakteristische Absorptionsbanden
entstehen durch die selektive Absorption einzelner Wellenlangen durch bestimmte Molekile
(vgl. auch BAEHR & STEPHAN, 2006). Methoden der Fernerkundung nutzen die Bereiche, in denen
die Durchlassigkeit der Atmosphare sehr hoch ist (,, Atmospharische Fenster”).
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Zur Charakterisierung der Abschwachung der Solarstrahlung wird hier ein bei IQBAL (1983)
beschriebener, vereinfachter Ansatz verwendet, der eine durch die Standardatmosphare
(Norm DIN 2533, 1979) definierte, sowohl zeitlich als auch raumlich homogene und wolkenfreie
Atmosphdre annimmt. Der Ansatz erlaubt dadurch auch ohne Kenntnis zahlreicher Parameter
eine umfassende Berilcksichtigung des Einflusses der Atmosphare und ist auBerdem weltweit

anwendbar.

Grundlage dieser Atmospharenkorrektur ist die Bestimmung der Transmissionskoeffizienten fir
die direkte und die diffuse Einstrahlung. Das Beer'sche Gesetz beschreibt allgemein die
Abschwachung von Licht beim Durchgang durch ein absorbierendes Medium und definiert
damit den Transmissionskoeffizienten. Die Abschwachung ist umso starker, je ldnger der Weg
des Strahlenblndels durch das Medium ist. Fiir jeden auf dieser Strecke wirksamen Prozess lasst

sich ein Koeffizient berechnen. Ihr Produkt gibt die Gesamttransmissivitat des betrachteten

Mediums an.
1(t) =1y (1) -exp(— kg, -8) =1y (t) - T [W/m?]
_10 S
Tgesamt = |0(t) = - T [m]

Gl. 4-4: Beer'sches Gesetz: Allgemeine Definition des Transmissionskoeffizienten.

I (t Einstrahlung nach Durchqueren des Mediums (hier der Atmosphare) [W/m?]
lo (t) Einstrahlung vor Durchlaufen des Mediums
(extraterrestrische Einstrahlung) [W/m?]
Kex Extinktionskoeffizient [-]
s Im Medium zurlckgelegter Weg [-]
T Transmissionsfaktor [-]
[-]

j Anzahl der wirksamen Prozesse und damit Transmissionsfaktoren

Transmissionsfaktoren fiir die direkte und die diffuse Strahlung

Die atmospharische Abschwachung der direkten Strahlungsleistung setzt sich aus finf
Komponenten zusammen, die je einen wirksamen Dampfungsprozess beschreiben: die Rayleigh-
Streuung an den Molekllen der Atmosphare, die Streuung und Absorption an Aerosolen und
die Absorption durch Wasserdampf, Ozon und die restlichen Gase der Atmosphare. lhre

Absorption und Streuung ist stark selektiv.
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FUr eine Betrachtung Uber das gesamte Spektrum, wie es bei der Einstrahlungsberechnung
erfolgt, werden die Transmissionskoeffizienten flr jeden Prozess breitbandig bestimmt. Sie
werden Uber entsprechende Naherungsformeln im Anhang B.2 berechnet. Fir die direkte
Strahlung kann ein Gesamttransmissionskoeffizient bestimmt werden. Bei Betrachtung der
diffusen Strahlung, die durch Streu- und Reflexionseffekte an den Bestandteilen der Atmosphare
entsteht, werden die einzelnen Transmissionskoeffizienten direkt bei den Anteilen, aus denen
sich die diffuse Strahlung zusammensetzt, einbezogen. Einen beispielhaften Tagesgang aller

Transmissionskoeffizienten fur einen Tag Ende Mai zeigt Abb. 4-3.

0,80 ~

0,60 -

0,40 ~

Transmission [-]

0,20 ~

0,00 + * T T T T T T T + *
0:00 2:00 4:00 6:00 8:00 10:.00 12:00 1400 16:00 18:00  20:00  22:00 0:00
Uhrzeit [h]
——Transmissivitat durch Rayleigh-Streuung ——Transmissivitat durch Absorption durch Wasserdampf
Transmissivitat durch Absorption durch Ozon Transmissivitat durch Absorption durch Atmospharengase
—— Transmissionsgrad allein durch Aerosolabsorption —— Transmissivitat durch Streuung und Absorption durch Aerosole

Abb. 4-3: Tagesgang aller betrachteten Transmissionskoeffizienten von Sonnenauf- bis -untergang des
24. Mai 2008 (Wuda, VR China) bei Betrachtung der Standardatmosphare.
Am Sonnenhdchststand ist die Atmosphéare fir Strahlung am besten durchldssig und die
Abschwéachung entsprechend gering. Nachts wurden die Transmissionsfaktoren auf Null
gesetzt.

Der Oberflache Energie zufiihrende StrahlungsgroBen

Direkte Einstrahlung

Die direkte Einstrahlung ist eine Funktion des Sonnenstands, der extraterrestrischen
Solarstrahlung und der atmospharischen Dampfung. Fir eine horizontale Flache kann lgirex -, Wie
unten angegeben, aus diesen GréBen berechnet werden. Zur Beschreibung einer geneigten

Flache muss neben der Anpassung des Einstrahlwinkels an die Flachenexposition zusatzlich der
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Faktor r, einbezogen werden. Er gibt das Verhaltnis des Kosinus des Einstrahlwinkels zum
Kosinus des Zenitwinkels an und korrigiert so die durch die Schragstellung der Flache
entstandene Abweichung der Bestrahlungsstarke. Seine ausfihrliche Herleitung ist im Anhang

B.3 zu finden.

Lirekt— () = ekt (1) - COSO,

(W/m?]

=10, (1) Taexs - €08,
lareit. (1) = L, ()

3 n cosh,, [W/m?]

direkt— COSGZ

far 8, > 90°ist |, () =0 [W/m?]
Gl. 4-5:  Direkte Einstrahlung auf eine horizontale und eine beliebig orientierte Flache.
larekt_ (t)  Direkte Einstrahlung auf eine horizontale Flache [W/m?]
larekt 1 (t)  Direkte Einstrahlung bei senkrechtem Einfallen der Strahlen [W/m?]
Bn Einstrahlwinkel [°, rad]
lo (t) Extraterrestrische Einstrahlung bei senkrechtem Einfallen der Strahlen [W/m?]
Tdirekt Transmissivitat der Atmosphare fir direkte Strahlung [-]
fex Korrekturfaktor der Erdexzentrizitat [-]
Csolar Solarkonstante [W/m?]
lsrekt ~ (t)  Direkte Einstrahlung auf eine beliebig orientierte Flache [W/m?]
o Verhaltnis zur Berechnung der Einstrahlung auf geneigte Flachen [-]

Betragt der Einstrahlwinkel auf eine geneigte Flache Uber 90°, befindet sich die Flache im
Eigenschatten. Die direkte Einstrahlung ware dann rechnerisch negativ und muss auf Null

korrigiert werden.

Diffuse Einstrahlung

Quelle der diffusen Strahlung ist die von Aerosolen nicht absorbierte direkte Sonneneinstrahlung

|na

ar (). Von ihr ausgehend lassen sich die drei Anteile der diffusen Himmelsstrahlung berechnen.

Ein Anteil entsteht durch Rayleigh-Streuung an Luftmolekilen (I(t)) und ein weiterer aus der

Streuung an Aerosolen (I5%(t)). Beide erreichen die Oberfliche nach dem ersten Gang durch die
Atmosphadre. Bei Betrachtung der Rayleigh-Streuung wird davon ausgegangen, dass genau die
Halfte der Strahlung nach vorne und die andere Halfte in Gegenrichtung gestreut wird (Faktor
0,5 in der Formel), wahrend bei der Streuung an Aerosolen die Vorwartsstreuung (also in

Richtung Erdboden) Uberwiegt. Zur Beschreibung dieser Asymmetrie empfehlen BIRD &
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HULSTROM, zitiert in IQBAL (1983), den Faktor 0,84. Der letzte diffuse Strahlungsanteil (I (t)) ist

das Ergebnis von Mehrfachreflexionen zwischen Atmosphare und Erdboden und innerhalb der
Atmosphare. Er hangt von der Albedo des Bodens und der Atmosphdre ab und steigt
proportional zu diesen. Die Albedo der Atmosphéare kann daflr aus der Ruckwartsstreuung
(1-0,84) und der Aerosoltransmissivitat abgeschatzt werden. Die diffuse Himmelsstrahlung auf
eine horizontale Flache las — (t) ergibt sich anschlieBend aus der Summe der drei genannten

Komponenten (Abb. 4-4).

10 (t) = 0,786 cosB, Iy, () (12 -1y - Toy 7o) [W/m?]
na 1_
|dR|ff(t) |d|r(t) 015 8 1,02 [W/mz]
1—-m, +m,"
1- e
188 (t) =122 (40,84 ——*e [W/m?]
1—m,+m,"
IR 0) = (1. (1) 0SB, +125 () +17, (1) - e “Sam __ (W/m?)
1_(gErde 'gAtm)
Mit ¢, =0,0685+(1—0,84)- [1— T’fs] ]
Ae
s (8) = Ui (6)+ 155 (0)+ [ (8 [W/m?]

Gl. 4-6:  Quellen der diffusen Strahlung zur Berechnung der diffusen Einstrahlung auf eine
horizontale Flache.

lgirna (t) Direkte Einstrahlung ohne Berlcksichtigung des von Aerosolen

absorbierten Strahlungsanteils [W/m?]
laif® (t) Diffuse Strahlung durch Rayleigh-Streuung an Luftmoleklen [W/m?]
lae () Diffuse Strahlung durch die Streuung an Aerosolen [W/m?]
lawMR ()  Diffuse Strahlung durch Mehrfachreflexionen [W/m?]
lafus_ () Diffuse Einstrahlung auf eine horizontale Flache [W/m?]
TAe?0S Transmissivitat allein durch Absorption durch Aerosole [-]
R Transmissivitat durch Rayleigh-Streuung [-]
The Transmissivitat durch Streuung und Absorption durch Aerosole [-]
™w Transmissivitat durch Absorption durch Wasserdampf [-]
T0z Transmissivitat durch Absorption durch Ozon [-]
16 Transmissivitat durch Absorption durch Atmosphdrengase [-]
loy () Extraterrestrische Einstrahlung bei senkrechtem Einfallen der Strahlen [W/m?]
0z Zenitwinkel [°, rad]
Ma Absolute optische Luftmasse [-]
CErde Albedo der Erde [-]
GAtm Albedo der Atmosphére [-]
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Abb. 4-4:Die Anteile, aus denen sich die diffuse Himmelsstrahlung auf eine horizontale Flache
zusammensetzt, aufgetragen in etwa von Sonnenauf- bis -untergang des 24. Mai 2008

(Wuda, VR China).

Im Gegensatz zur direkten Strahlung existieren zur Berechnung der diffusen Einstrahlung auf

eine beliebig orientierte Flache lgus . (t) verschiedene Ansatze. Im Folgenden wird ein Ansatz fir

wolkenlose Bedingungen und die Annahme, dass die gesamte, auf eine Flache treffende

Einstrahlung aus Richtung der Sonne kommt, verwendet. In der Realitdt kommt nur der direkte

Strahlungsanteil aus Richtung der Sonne, wahrend die diffuse Strahlung an wolkenlosen Tagen

anisotrop Uber den Himmel verteilt ist. Fir diese Bedingungen kann analog zur Bestimmung der

direkten Strahlung der Faktor r, verwendet werden. Befindet sich eine Flache im Eigenschatten

(8, >90°), betragt die diffuse Strahlung Null.

litus - (£) = laigrus . (1) - Ty
cosB,

- diffus—.() COSSZ

far@, > 90° ist Iy, () =0

Gl. 4-7: Diffuse Strahlung auf eine beliebig orientierte Flache.

lafus _ (t)  Diffuse Strahlung auf eine horizontale Flache
lirus ~(f)  Diffuse Strahlung auf eine beliebig orientierte Flache

T Verhaltnis zur Berechnung der Einstrahlung auf geneigte Flachen
Bn Einstrahlwinkel
0z Zenitwinkel

[W/m?]

[W/m?]

[W/m?]
[W/m?]

[°, rad]
[°, rad]
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Wie bereits erlautert, ist die diffuse Einstrahlung von den in der Atmosphare vorhandenen
streuenden Teilchen und damit stark von der Bewolkung abhangig. Da bei allen Betrachtungen
im Rahmen der vorliegenden Arbeit ein wolkenloser Himmel angenommen wird, leistet sie nur
einen geringen Beitrag zur Globalstrahlung. Nach dem gewahlten Modellierungsansatz wird die
diffuse Einstrahlung auf eine geneigte Flache aufgrund der getroffenen Annahmen in der Regel

geringflgig Uberschatzt (IQBAL, 1983).

Die Globalstrahlung, als die Summe aus direkter und diffuser Einstrahlung, gibt die gesamte auf
die Erdoberflache auftreffende kurzwellige Energie an, die anschlieBend zur Erwarmung der

Erdoberflache beitragt. Die Umgebungsstrahlung wird dabei nicht betrachtet.
|giobat (1) = larekt (£)Hgirus () [W/m?]

Gl. 4-8:  Globalstrahlung als Summe aus direkter und diffuser Einstrahlung.

lgoval (f) ~ Globalstrahlung [W/m?]
laret (f) ~ Direkte Einstrahlung [W/m?]
laiffus (t) Diffuse Einstrahlung [W/m?]

Umgebungsstrahlung

Von der gesamten Geldndeoberflache wird Strahlung reflektiert, die wiederum eine betrachtete
geneigte Flache treffen kann. Sie spielt also ausschlieBlich bei geneigten Flachen, oder wenn die
Neigung der Umgebung mit einbezogen werden kann, eine Rolle und hangt wesentlich von der
Reflektivitdt des Untergrunds ab. Die hier verwendete Formel berechnet die
Umgebungsstrahlung limg () auf eine geneigte Flache, die allseitig von horizontalen Flachen
umgeben wird. Auf den Umgebungsflachen wird eine anisotrope Reflexion angenommen (Abb.
4-5). Neben der Flachenneigung flieBt auch die Differenz zwischen Flachen- und Sonnenazimut

und damit der Stand der Flache zur Sonne ein.

Iumg (t) = Iumgz (t) = % Iglobalﬂ (t) “CErde * (1 - COSB)' [{] + sin2 [672)} ’ |COS(’Y B @)U (W/m?]

Gl. 4-9: Umgebungsstrahlung auf eine geneigte Flache.
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lumg (t) Umgebungsstrahlung [W/m?]
lmg , ()  Umgebungsstrahlung fir eine geneigte Flache [W/m?]
lgobal _, ()~ Globalstrahlung auf eine horizontale Flache [W/m?]
Gumg Albedo der Umgebung [-]

B Flachenneigung [°, rad]
6z Zenitwinkel [°, rad]
Y Flachenazimut (Stden 0°, &stl. +, westl. -) [°, rad]
[0} Sonnenazimut (Stden 0°, &stl. +, westl. -) [°, rad]

a) b) d)

Abb. 4-5: Verschiedene Arten der Reflexion an einer Oberflache (ALBERTZ, 2001).
a) spiegelnde, b) perfekt diffuse (isotrope) und c) gemischte (anisotrope) Reflexion.

Atmospharische Gegenstrahlung

Strahlungsabsorption der Atmosphdrenbestandteile erhéht die Temperatur der Atmosphare und
fahrt zur Abgabe langwelliger Warmestrahlung, von der etwa die Halfte in Richtung der Erd-
oberflache abgestrahlt wird und als atmospharische Gegenstrahlung die Erdoberflache erreicht
(vgl. Kap. 2.2.1). Als Strahlungsabsorber wirken hierbei v.a. Wasserdampf und Kohlendioxid. Die
von ihnen absorbierte Strahlung besteht zu einem geringen Teil aus kurzwelliger Solarstrahlung,
die beim ersten Durchgang durch die Atmosphdre absorbiert wird und zu einem weitaus
groBeren Teil aus von der Erdoberflache kommender, langwelliger Strahlung (s. Abb. 2-1). Als
Warmestrahlung tritt sie sowohl tags als auch nachts auf und ist Grundlage des natdrlichen
Treibhauseffekts. Durch den proportionalen Anstieg der Gegenstrahlung mit der Anzahl der
Atmosphadrenteilchen wadchst sie mit zunehmendem Bewdlkungsgrad und sinkt mit

zunehmender Hohe.

Zur Berechnung der Gegenstrahlung wird hier ein Naherungsansatz nach QUIN et al. (2002)
verwendet, der als Grundlage die temperaturabhangige Strahlungsabgabe nach dem Stefan-
Boltzmann-Gesetz verwendet. Ein Vergleich weiterer Ansdtze zur Bestimmung der
atmospharischen Gegenstrahlung ist bei IZIOMON et al. (2003) zu finden. Da Temperatur und
Emissionsfaktor der Atmosphére nicht bekannt sind, werden sie Uber empirische Beziehungen,

welche mehrheitlich die Lufttemperatur in der Standardhéhe von 2 m verwenden, abgeschatzt.
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Entsprechend der taglichen Temperaturschwankung in einer Hohe von 2 m ist auch die tagliche

Varianz der atmospharischen Gegenstrahlung sehr gering.

Igegen (t) =&pm -0 TAtm (t)4

[W/m?]
=(0,92-107°-T,, (1%)-0-T,, (1)’
mit €y, =0,92-107°-T . (t)? [-]
Tam (1) = Ty (1) (K]

Gl. 4-10: Auf Grundlage des Stefan-Boltzmann-Gesetzes berechnete atmospharische Gegen-
strahlung nach QuIN et al. (2002).

lgegen (f)  Atmospharische Gegenstrahlung [W/m?]
EAm Emissionsgrad der Atmosphare [-]

o Stefan-Boltzmann-Konstante [W/m2K4]
Tam (1) Temperatur der Atmosphare (K]

Tom(t) Lufttemperatur in einer Hohe von 2 m (K]

Von der Oberflache Energie abfiihrende StrahlungsgréB3en
Reflexionsstrahlung

Die Ruckstrahlfahigkeit einer Oberflache fur kurzwellige Strahlung wird durch die Albedo ¢
angegeben und berechnet sich aus dem Verhaltnis von reflektierter zu eingestrahlter Energie im
kurzwelligen Spektralbereich. Sie ist Folge aller den Oberflachenzustand beeinflussenden
Parameter (z.B. Farbe, Rauhigkeit, Wassergehalt, etc.). Je dunkler eine Oberflache infolge dieser
Parameter ist, desto groBer ist die Absorption und entsprechend geringer die Reflexion und
damit die Albedo. Die eingestrahlte Energie kann direkter oder diffuser Natur sein. Die Form, in
der die reflektierte Energie abgegeben wird, hangt von den Oberflacheneigenschaften ab und
liegt meist zwischen spiegelnder und perfekt diffuser Reflexion (Abb. 4-5). Gangige
Albedowerte verschiedener Oberflachen finden sich z.B. bei IQBAL (1983) und HACKEL (1999).
Reflexion im langwelligen Spektralbereich findet nur in geringem Mafe statt und kann deshalb
vernachladssigt werden. Da die reflektierte Sonneneinstrahlung lesex (t) €ine von der Oberflache

ausgehende StrahlungsgréBe ist, hat sie ein negatives Vorzeichen.
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|reﬂex (t) =—C: Ikw (t)

[(W/m?]
= = (g (0 s () g 1)
_ reflektierte kurzwellige Strahlung ]
einfallende kurzwellige Strahlung
Gl. 4-11: Kurzwellige Reflexionsstrahlung und Albedo.
Irefiex (1) Reflektierte Sonneneinstrahlung [W/m?]
GBoden Albedo (Reflexionsfaktor fur kurzwellige Strahlung) der Oberflache [-]
liow (t) Kurzwellige Einstrahlung [W/m?]
laret (f) ~ Direkte Einstrahlung [W/m?]
laiffus (t) Diffuse Einstrahlung [W/m?]
lumg () Umgebungsstrahlung [W/m?]

Langwellige Ausstrahlung

Die langwellige Warmestrahlung Ia (t), welche die Erdoberflache aufgrund ihrer Temperatur
abgibt, kann analog zur atmospharischen Gegenstrahlung nach dem Stefan-Boltzmann-Gesetz
bestimmt werden. In die Berechnung flieBen lediglich der Emissionsfaktor der Oberflache und
ihre Temperatur ein. Die Strahlungsabgabe erfolgt in alle Raumrichtungen. Der Emissionsgrad ist
ein MaB daflr, wie gut ein realer Kérper im Vergleich zu einem schwarzen Kérper als idealen
Temperaturstrahler abstrahlen kann. Die Strahlungsfahigkeit hangt neben der Kérpertemperatur
auch von der Wellenldnge ab, bei der die Energie abgestrahlt wird. Deshalb wird hier der tber
alle  Wellenldngen gewichtete, mittlere Emissionsfaktor angegeben. Emissionsgrade

verschiedener Oberflachen findet man u.a. bei BAEHR & STEPHAN (2006).
ly () =—¢-0-T,(t)* W/m?]

Gl. 4-12: Langwellige Ausstrahlung nach dem Stefan-Boltzmann-Gesetz.

Ia(t) Langwellige Ausstrahlung [W/m?]
Emissionsgrad [-]
o Stefan-Boltzmann-Konstante [W/m?2K4]

To(t) Temperatur der Oberfladche in Abhangigkeit von der Zeit (K]
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Gesamtbetrachtung der Strahlungsbilanz

Die Gesamtstrahlungsbilanz (net radiation) fasst flr einen gegebenen Zeitpunkt alle
Strahlungsstréome zusammen, die der Oberflache Energie zu- oder abfiihren und gibt damit an,
wie viel Energie zu dieser Zeit an der Bodenoberflache fur den weiteren Energietransfer zur
Verflgung steht. Dabei ist zu beachten, dass von der Erdoberflache Energie abfiihrende

Strahlungsterme ihr negatives Vorzeichen bei sich tragen.

Qs (1) =1, () + 1o ()

W/m?
)t 8+ () g+ g )14 1) Wi
Gl. 4-13: Strahlungsbilanz.
Qs (t) Strahlungsbilanz [W/m?]
lzu () Energie zuflhrende StrahlungsgréBen [W/m?]
lab (t) Energie abflhrende StrahlungsgréBen (mit negativem Vorzeichen) [W/m?]
larekt ()~ Direkte Einstrahlung [W/m?]
lafus (t) ~ Diffuse Einstrahlung [W/m?]
lumg (t) Umgebungsstrahlung [W/m?]
lgegen (f)  Atmospharische Gegenstrahlung [W/m?]
Irefiex (£) Reflektierte Sonneneinstrahlung [W/m?]
Ia(t) Langwellige Ausstrahlung [W/m?]

Eine Integration von Gl. 4-13 nach der Zeit t erlaubt eine exakte Berechnung der
Strahlungssumme fir einen gegebenen Zeitraum. Werden als Integrationsgrenzen Sonnenauf-
bzw. Sonnenuntergang verwendet, kann dartber der Gesamtbetrag an Energie bestimmt
werden, welcher der betrachteten Oberflache Ulber einen Tag durch Sonneneinstrahlung
zugefihrt wird.

tsy

Qg = j Qg (1) dt [kJ/m2d]

tsa

Gl. 4-14: Tagliche Gesamtbestrahlungsstarke.

Qsd Gesamtstrahlungsbilanz fir einen gegebenen Tag [kJ/m2d]
Qs(t) Strahlungsbilanz in Abhangigkeit von der Zeit [W/m?]
t Zeit [h]

tsa Zeit bei Sonnenaufgang [h]

tsu Zeit bei Sonnenuntergang [h]
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FUr ausreichend gering gewadhlte Zeitabschnitte kann die Integration umgangen werden, indem
man die Bestrahlungsstarke zur Mitte des Zeitintervalls ermittelt und mit der Lange des
Zeitintervalls multipliziert. Langere Zeitraume werden in mehrere Zeitschritte unterteilt. Zur
Berechnung der Strahlungsbilanz Uber einen Tag wird jeweils die Strahlungsbilanz zu jeder
Stunde ermittelt, mit der Dauer von einer Stunde multipliziert und die Teilergebnisse

anschlieBend aufsummiert.

fUr kurze Zeitréaume:

At

Qg = | Qg(t)-dt

j (0 i
=Qg (t+'/,At)-At

fdr langere Zeitrdume bzw. fur einen Tag:
t=1Tag

Qs4= _[Qs(t)'dt
120 [kJ/m2d]

t=24h

=3600- > Qs ()

t=1h

Gl. 4-15: Berechnung der Einstrahlung Uber einen gegebenen Zeitraum: Exakte Berechnung
durch Integration und Abschatzung Uber die mittlere Bestrahlungsstarke in einem
Intervall.

Qs (t) Strahlungsbilanz an einem gegebenen Zeitpunkt [W/m?]

Qs at Strahlungsbilanz im Zeitraum At [J/m?s]

Qs Gesamtstrahlungsbilanz fur einen gegebenen Tag [kJ/m?d]

t Zeit [s, h]

At Zeitintervall [s]

Ein Beispiel fur einen Tagesgang aller StrahlungsgréBen und eine tagliche Strahlungsbilanz fur

eine horizontale Flache zeigt Abb. 5-1.
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Ableitung von Oberflachentemperaturen aus der Strahlungsbilanz

Die Ermittlung der Oberflachentemperatur To (t) aus der Strahlungsbilanz Qs (t) erfolgt Gber eine
empirische lineare Funktion. Sie wurde exemplarisch fir den 24. Mai 2008 basierend auf den
vorhandenen Messreihen der Oberflachentemperaturen (s. Anhang C.2) erstellt und besitzt
innerhalb der definierten rdaumlichen Gegebenheiten Gultigkeit (Abb. 4-6). Die Funktion
beinhaltet den Einfluss der physikalischen Eigenschaften des Bodens auf die Umsetzung der
eingestrahlten Energie in eine Erhdhung der Oberflachentemperatur. Man kann man davon
ausgehen, dass Uber diese Funktion alle im Arbeitsgebiet nicht bekannten Faktoren korrigiert
werden, die den Energiebetrag beeinflussen, der zur Erwarmung der Oberflache zur Verfigung

steht.

60

50 ,,,,,,,, s e _ _ _ _ _ _ _

Oberflachentemperatur [°C]

O T T T T T
-100 0 100 200 300 400 500 600

Strahlungsbilanz W/m?]

Abb. 4-6: Der Zusammenhang der Strahlungsbilanz mit der Oberflachentemperatur kann exemplarisch fur
den 24. Mai 2008 Uber eine geteilte lineare Funktion beschrieben werden.

T, (t) =0,0456 - Qg (t) + 20,148 K]

Gl. 4-16: Empirische Formel zur Ableitung der Oberflachentemperatur aus der Strahlungsbilanz.

Qs (t) Strahlungsbilanz (W/m?]
To(t) Temperatur der Oberfladche in Abhangigkeit von der Zeit (K]
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4.3.2 Warmeausbreitung im Untergrund

Entsprechend der in Kap. 4.1 spezifizierten modelltechnischen Vereinfachungen kann der
Warmetransport im Boden Uber die Warmeleitung und damit den Bodenwarmestrom
beschrieben werden. Im Folgenden werden Ansatze vorgestellt, die seine Bestimmung aus
Bodentemperaturen erlauben. Sie richten sich im Wesentlichen nach HILLEL (2004), ARYA (2001)
und HANKS & ASHCROFT (1980).

Grundlegende Beschreibung des Bodenwarmestroms liber Differential-
gleichungen

Nach Kap. 2.3.2 ist der konduktive Bodenwarmestrom als Speicheranderungsrate definiert. Als
solche ist er ein MaB fur die pro Zeiteinheit und Flache im Boden konduktiv transportierte
Energie und wird in der Einheit J/m?s angegeben. Mit 1 J = 1 W - 1 s vereinfacht sich dies zu
W/m?. Der Warmefluss durch den Boden ist direkt proportional zum Temperaturgradienten. Der
Proportionalitatsfaktor ist die Warmeleitfdhigkeit A. Sie legt die Transportbedingungen fest,
wahrend der Temperaturgradient den Antrieb fur den Warmefluss vorgibt. Dieser Sachverhalt
wird durch das erste Gesetz der Warmeleitung als erste Ableitung der Temperaturfunktion
beschrieben (,, Warmeleitungsgleichung”). In seiner Form ist das Gesetz dem Ohm’schen Gesetz
ahnlich, das besagt, dass der Strom, der durch einen elektrischen Widerstand flieBt, proportional
zur angelegten Spannung wachst. Die  Warmeleitungsgleichung  beschreibt  einen
Wadrmetransport, der entgegengesetzt zum Temperaturgradienten verlauft; die Warme bewegt
sich also in Richtung der geringeren Temperatur. Ist die Oberflache warmer als der Boden, wird

Wadrme in den Boden transportiert. Nach Kap. 2 ist ein solcher Warmestrom negativ.

T (z,1)

Qz(z)=A- [W/m?]
2 =A-2
Gl. 4-17: Erstes Gesetz der Warmeleitung fur stationare Bedingungen.

Qs(zt)  Bodenwadrmestrom (pro Zeiteinheit und Flache transportierte Energie) [W/m?]
T(zt)  Temperatur (K]

z Tiefe (in den Boden gerichtet positiv gezahlt) [m]

A Warmeleitfahigkeit [W/mK]

dT(zt)/oz Vertikaler Temperaturgradient [K/m]
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Die Warmeleitungsgleichung gibt ausschlieBlich die Temperaturanderung mit der Tiefe an und
gilt nur unter stationaren, also zeitunabhé&ngigen Bedingungen eines Systems. Andern sich aber
der Warmeinhalt und damit die Temperatur einer Schicht Uber die Zeit, wie es beispielsweise im
Tagesverlauf zu beobachten ist, so andert sich auch der Bodenwéarmestrom. Wird die Schicht

warmer, wird der Bodenwarmestrom mit steigender Tiefe kleiner und umgekehrt.

T (z,1) _ 0Q;(z,1)

[W/m?3]
ot 0z

_pr

Gl. 4-18: Kontinuitatsgleichung fir den Warmefluss zur Beschreibung instationarer Verhaltnisse.

o Dichte [kg/m3]
Cw Spezifische Warmekapazitat [J/kg K]
T(z}) Temperatur (K]

t Zeit [s]
Qe(zt)  Bodenwdrmestrom (pro Zeiteinheit und Fldche transportierte Energie) [W/m?]
z Tiefe [m]

Findet in einem finiten Volumen keine Warmeproduktion statt, ist nach diesem Gesetz die
Anderung der Menge der darin gespeicherten Energie (linke Seite der Gleichung) genauso groB
wie der Nettozu- oder -abfluss an Warme (rechte Seite der Gleichung). Wird darin die
Warmeleitungsgleichung flr stationdre Verhaltnisse eingesetzt, entsteht das zweite Gesetz der
Warmeleitung  (Forurier'sche  Warmeleitungsgleichung) als  zweite  Ableitung  der

Temperaturfunktion.

2
aT(Z,t) « 0 T(Z,t) (mit k= ) [K/s]

oz p-C,

Gl. 4-19: Zweites Gesetz der Warmeleitung: Fourier'sche Warmeleitungsgleichung  fur
instationdre Bedingungen.

T(zt) Temperatur (K]

t Zeit [s]

z Tiefe [m]
Temperaturleitfahigkeit [m?/s]

Die Fourier'sche Warmeleitungsgleichung ist die allgemeine Form der Differentialgleichung,
welche die zeitliche und rdumliche Anderung der Temperatur und dariiber den
Bodenwadrmestrom beschreibt. Als Randbedingungen mussen stationdre Bedingungen in Form
einer konstanten mittleren Temperatur der betrachteten Schicht, gelten. Dies gilt fur jahrliche

und mit Einschrankungen auch fir tagliche Zyklen. Des Weiteren gelten die unter 4.1
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getroffenen Randbedingungen eines homogenen Bodens und damit eines eindimensional in die
Tiefe gerichteten Warmetransports sowie die als konstant Gber Tiefe und Zeit angenommenen

physikalischen Parameter.

Die Fourier'sche Warmeleitungsgleichung aus Gl. 4-19 kann unter Einbeziehung vorgegebener
Randbedingungen auf mehrere Arten geldst werden. Dazu stehen analytische und numerische
Verfahren zur Verflgung. Analytische Loésungen der Differenzialgleichungen sind meist
unbekannt. Sie kénnen lediglich unter Spezifizierung verschiedener, analytisch dargestellter
Randbedingungen ermittelt werden. Numerische Methoden sind immer anwendbar, liefern aber
nur Naherungslésungen. Im Folgenden werden zwei analytische und ein numerischer Ansatz zur
Losung der Differenzialgleichungen fur den Warmetransport vorgestellt. Als Ergebnisse

entstehen die Verlaufe der Bodentemperaturen und des Bodenwarmestroms.

Uberlagerung jahrlicher und tiglicher Zyklen bei der Berechnung von
Bodentemperaturen und -warmestromen

Der tatsachliche Verlauf von Bodentemperatur und —warmestrom unterliegt jahrlichen und
taglichen Schwankungen, welche durch die im Jahres- bzw. Tagesverlauf schwankende
Strahlungsenergie entstehen. Die Tagesschwankungen bilden lediglich hochfrequente
Modulationen der niederfrequenten Jahresschwankungen um die fur alle Tiefen konstante
Jahresmitteltemperatur. Fir eine genaue Beschreibung der taglichen Verldufe von
Bodentemperatur und -warmestrom muss also neben der eigentlichen taglichen Varianz auch
der entsprechende jahrliche Verlauf berlcksichtigt werden. Der jahrliche Zyklus bestimmt somit

das Tagesmittel eines gegebenen Tages, das dann von der taglichen Varianz Uberlagert wird.

Bodentemperaturen

Bei Betrachtung der Bodentemperatur kann das in die Berechnung der tdglichen Varianz
eingehende Tagesmittel Tm1ag direkt durch die Funktion fur die jahrliche Varianz ersetzt werden.
Der Tagesverlauf variiert dann nicht mehr um eine Uber alle Tiefen konstante Temperatur,
sondern um einen Temperaturverlauf (s. Abb. 5-6). Der aus der Uberlagerung entstehende

Gesamtverlauf wird dadurch asymmetrisch.
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Tiate (2, sate) = Tovsane + ATy e (2t e ) = Ty Tag (2) (K]
TTag (Z’tTag) = TmTag + ATTag (thTag) [K]
- Tges (Z’t) = TmTag (Z) + ATTag (Z’tTag) [K]

Gl. 4-20: Uberlagerung von jahrlichem und taglichem Temperaturzyklus.

T(z}) Jahrlicher/taglicher Temperaturverlauf (K]
Tn(2) Mittlere Tagestemperatur in Abhangigkeit von der Tiefe (K]
T Jatr Mittlere Temperatur (konstant tGber die Tiefe) K]
AT Jahrliche/tégliche Varianz um den Mittelwert [K]

Tees(z,t)  Gesamter Temperaturverlauf an einem Tag in Abhangigkeit von Tiefe und Zeit[K]

Bodenwarmestrom

Beschéftigt man sich mit der Uberlagerung der Zyklen, denen der Bodenwarmestrom unterliegt,
mussen andere GesetzmaBigkeiten beachtet werden. Wie unter 2.3 beschrieben, kann der
Gesamtwarmegehalt des Bodens messtechnisch nicht erfasst werden, sondern nur Anderungen
desselben. Ein Uber einen beschrankten Zeitraum gleich bleibender Warmestrom, z.B. das
Jahres- bzw. Tagesmittel kann also nicht bestimmt werden. Die bei Messungen
aufgenommenen Anderungen variieren dann um den Wert Null, der stellvertretend fiir einen
unbestimmten mittleren Warmegehalt steht. Ebenso schwanken die hier errechneten Jahres-
und Tagesverldufe um den Nullwert, der stellvertretend fir den nicht erfassbaren Warmegehalt

steht.

Der jahrliche Zyklus des Bodenwarmestroms gibt analog zum Temperaturverlauf das Tagesmittel
an. Seine Varianz um den Mittelwert zeigt, dass der Bodenwarmestrom langfristig ausgeglichen
ist und sich der Boden unter stabilen Bedingungen Uber die Jahre hinweg nicht erwarmt. Der
Differenzbetrag von zwei aus der jahrlichen Varianz berechneten, aufeinander folgenden
Tagesmitteln gibt den Nettobetrag an Warme an, den der Boden vom einen auf den anderen
Tag gewonnen bzw. verloren hat. Eine Bilanz Gber einen Tag ist der Theorie nach also nicht
ausgeglichen. Die taglichen Bilanzen sind etwa von Marz bis August negativ, wenn mehr
Energie in den Boden gelangt als er verliert (zur Erinnerung: ein von der Oberflache Energie
abfUhrender Warmestrom ist negativ). Wahrend des restlichen Jahrs wird dieser

Energietberschuss wieder abgegeben, so dass die Gesamtbilanz tber das Jahr ausgeglichen ist.
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Geht man davon aus, dass konstante Warmebetrage nicht erfasst werden kdnnen, kann bei
Messungen Uber einen Tag (im Gegensatz zu einer Temperaturmessung) das Tagesmittel nicht
erfasst werden, sondern ausschlieBlich die Abweichung davon und damit die tagliche Varianz
(AQg Tag (zZ,trag)). In der Praxis ist eine tdgliche Bilanz des Bodenwdrmestroms also stets

ausgeglichen.

Der Gesamtverlauf der beide Zyklen beinhaltet, kann Uber eine einfache Addition der jahrlichen
und der taglichen Varianz ermittelt werden, da sie jeweils um den Nullwert variieren. Auch hier
entsteht eine Gesamtkurve AQs ¢ (z,t), die den genauen Verlauf an einem Tag angibt. Ein
vergleichbares Ergebnis konnte lediglich Uber hochauflésende Langzeitmessungen Uber den

Zeitraum von mindestens einem Jahr bestimmt werden.

Qg gane (.t yanr) = DQg gy (.t o) [W/m?]
QBTag (Z=tTag) = AQBTag (Z1tTag) [W/m?]
— DQpges (2,1) = AQpg e (2, ot ) + BQp1ag (Z,119) (W/m?]

Gl. 4-21: Uberlagerung des taglichen mit dem jahrlichen Zyklus des Bodenwérmestroms.

Qe (zt)  Jahrlicher/taglicher Verlauf des Bodenwarmestroms [W/m?]
AQs (z,t) Jahrliche/tagliche Varianz des Bodenwarmestroms um einen nicht
bekannten mittleren Warmegehalt [W/m?]

AQB ges (z,t) Gesamter Verlauf des Bodenwarmestroms an einem Tag [W/m?]
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Ansatz 1 zur Berechnung der Warmeausbreitung im Untergrund:

Analytische Losung der Warmeleitungsgleichung mit einer periodisch
veranderlichen Temperatur als Randbedingung

Analytische Lésungen von Differenzialgleichungen sind nur bei bekannten Funktionen oder
unter Einbeziehung von Annahmen, Gber die Funktionen aufgestellt werden kénnen, mdéglich.
Fur diese kénnen dann exakte und durchgangige Lésungen berechnet werden. Eine analytische
Losung der Warmeleitungsgleichung nach ARYA (2001), HILLEL (2004), MONOTEITH & UNSWORTH,
1990, und anderen, geht von einer periodisch veranderlichen Oberflachentemperatur als
Randbedingung aus. Uber sie kénnen sowohl Bodentemperaturen als auch der Warmestrom im

Boden berechnet werden.

Die Herleitung einer grundlegenden Beschreibung eines periodischen Temperaturverlaufs durch
eine harmonische Schwingung wurde im Anhang A.1 formuliert. Zur Ableitung einer Funktion
zur Berechnung von Bodentemperaturen werden weitere Annahmen getroffen. Die in 2.3.2
bereits angesprochene Abschwachung der Amplitude mit der Tiefe lasst sich durch eine
Exponentialfunktion beschreiben. Die dabei verwendete Dampfungstiefe zp ist eine BehelfsgréBe
und gibt die Tiefe an, in der die Temperaturamplitude auf 1/e (ca. 0,37) ihres Oberflachenwertes
abgesunken ist (ARYA, 2001). Sie ist eine Funktion der Temperaturleitfahigkeit sowie der
Haufigkeit der Periode. Die Tiefe, in der die Temperaturschwankungen vernachlassigbar gering
werden, ist die Eindringtiefe, in der die Amplitude auf 1 % ihres Oberflachenwertes
abgenommen hat (vgl. Abb. 2-2). Sie kann auf dem gleichen Weg aus der Funktion, welche die
Veranderung der Amplitude Uber die Tiefe beschreibt, berechnet werden und ist etwa das
4,6-fache der Dampfungstiefe. Je héher die Temperaturleitfahigkeit ist, desto gréBer ist auch die
Eindringtiefe der Temperaturschwankungen (GEIGER, ARON & TODHUNTER, 2003). AUS Zp jan/Zp Tag
ergibt sich, dass die Eindringtiefe jahrlicher Schwankungen in den Boden etwa 19mal so grof3 ist
wie die taglicher Schwankungen. Das zeitverzogerte Eindringen der Temperaturwelle durch die
thermische Tragheit des Bodens wird Uber eine Phasenverschiebung @ einbezogen, die mit der
Tiefe ansteigt. In der Tiefe m-z, schwingt die Phase genau gegensatzlich zu jener an der
Oberflache. Uber diese Annahmen kann eine Temperaturfunktion aufgestellt werden, die die

Schwankung der Bodentemperaturen um das Mittel der Oberflachentemperaturen angibt.
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Temperaturwelle an der Oberflache nach Anhang A.1:

TO) =T, +A,-sin(wp - (t—t,,)) K]

Erweiterung zur Beriicksichtigung der Tiefe:

A(Z) :AO eXp|:_—Z:| mit Zp= Z_K und Wp :2_7-[ K]
Zp V Wp P

@@:-f- [
D

Temperaturfunktion:

Tzt =T, +A, -expt—z]sin{wp(t-tm)—i} K]

D Zp

Gl. 4-22: Ableitung einer Temperaturfunktion unter Annahme eines sinusférmigen
Temperaturverlaufs an der Oberflache als Randbedingung (nach Arvya, 2007,
HILLEL, 2004).

A(z) Temperaturamplitude in Tiefe z K]
Ao Temperaturamplitude an der Oberflache K]
z Tiefe [m]
v Dampfungstiefe [m]
K Temperaturleitfahigkeit [m?/s]
®(2) Phasenverschiebung [-]
T(z}) Temperatur in Abhangigkeit von Tiefe und Zeit [K]
Tm Mittlere Temperatur K]
wep Winkelfrequenz des taglichen oder jahrlichen Zyklus [1/5]
t Zeit [s]
tm Zeitpunkt, an dem Tn erreicht wird [s]
P Lange der Periode (Tag/Jahr in Sekunden) [s]

Kann der Temperaturverlauf im Boden Uber eine harmonische Schwingung beschrieben werden,
ist dies auch fir die Speicheranderungsrate, also den Bodenwarmestrom A Qg (z,t) moglich. Dafur
wird die Temperaturfunktion nach der Tiefe abgeleitet und als Randbedingung in die
Warmeleitungsgleichung (Gl. 4-17) eingesetzt. Darlber wird eine analytische Lésung zur
Berechnung des Bodenwarmestroms ermittelt, die die gleichen Terme zur Verringerung der
Amplituden und zur Phasenverschiebung beinhaltet wie die Temperaturfunktion. Neben den
bodenspezifischen Parametern gehen auch hier die Amplitude der Oberflachentemperatur sowie

der Zeitpunkt, wann die Mitteltemperatur erreicht wird, ein.
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-Z . z
AQg(z,t) = —Ay/wppC, A -exp| — |- sin wp(t-tm)+£—— [W/m?]
z, 4 7z,
— ~— _J | —
Amplitudenveranderung Phasenverschiebung
%{_J
Dampfung

Gl. 4-23: Lésung der Warmeleitungsgleichung flr einen periodischen Temperaturverlauf an der
Oberflache als Randbedingung (nach AryA, 2001; HILLEL, 2004).

AQs(zt) Varianz des Bodenwarmestroms [W/m?]

Ao Temperaturamplitude an der Oberflache K]

wp Winkelfrequenz des taglichen oder jahrlichen Zyklus [1/5]

p Dichte [kg/m?3]
Cw Spezifische Warmekapazitat [J/kgK]

A Waérmeleitfahigkeit [W/mK]
z Tiefe [m]

Z Dampfungstiefe [m]

t Zeit [s]

tm Zeitpunkt, an dem T erreicht wird [s]

Vergleicht man die Phasenverschiebungen der Formeln zur Berechnung der Bodentemperaturen
und des Bodenwarmestroms, fallt auf, dass das Maximum der Temperaturkurve erst n/4 der
Periode spater auftritt, als das des Bodenwdrmestroms (ARyA, 2001). Bei einer taglichen
Betrachtung setzt die Temperaturerhéhung also erst etwa 3 Stunden nach einer Anderung des

Bodenwadrmestroms ein und bei einer jahrlichen Betrachtung etwa 1,5 Monate spater.

Uberlagerung jahrlicher und taglicher Zyklen fiir Ansatz 1

Bei Anwendung der in Gl. 4-20 definierten GesetzmaBigkeiten fir die Uberlagerung taglicher
und jahrlicher Zyklen der Bodentemperatur auf Ansatz 1, reduzieren sich die eingehenden
GroBen auf die Uber alle Tiefen konstante Jahresmitteltemperatur sowie die jahrliche und die

tagliche Amplitude der Oberflachentemperatur.

Auch fur den Bodenwarmestrom kann die Berechnungsformel fir die jahrliche sowie die
tagliche Varianz aufgestellt werden. Fir die Gesamtkurve werden, wie im vorigen Kapitel

erldutert, beide Zyklen ohne Abzug eines Tagesmittels addiert.
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Bodentemperatur:
A . z
TJahr (Z!tJahr) = Tm Janr AOJahr -€Xp - SINF Wp yanr (tJahr - thahr )_— (K]
Zp yahr Zp Janr

TTag (Z! tTag ) = Tm Tag + ATTag (Z! tTag )

2] z (K]

:TmTag +A0Tag -€Xp -SIn wPTag(tTag _tmTag )_—
_ZDTag ZD Tag

—-Z . Z
Toes (zh= {TmJahr + A jahr - EXP } 'S|n|:wPJahr(tJahr ~sahr) _—D

| 2D Jahr D Jahr

(K]
—-Z \ Z
+Agryg - €XP - SIN| Wp g (trag — tmrag) ————
ZDTag ZD Tag
Bodenwarmestrom:
—-Z . T Z
AQg o (2, jate) = _AOJahr\/ Wp yahrPCy A -exp{ } : Sml:wPJahr(tJahr = tgane ) + 1 :l (W/m?]
Zp jahr Zp Jahr
—-Z . T Z
AQg1ag(2,trag) = —Agrag \ WpTagPC A - €XP *SIN Wprag (trag = tmtag) T — (W/m?]
ZDTag 4 ZDTa\g
AQpges (2,1) = AQg oy (2, e ) + AQg 104 (Z,t1g) (W/m?]

Gl. 4-24: Uberlagerung von jahrlichem und taglichem Zyklus der Bodentemperaturen und des
Bodenwarmestroms  fir ~ den  Ansatz  einer  periodisch  veranderlichen
Oberflachentemperatur (Ansatz 1).

T(z}) Jahrliche/tégliche Temperatur in Abhangigkeit von der Tiefe und der Zeit (K]

T Jahr Mittlere Jahrestemperatur (konstant tUber die Tiefe) [K]

Tm Tag Mittlere Tagestemperatur K]

Ao Jahrliche/tagliche Amplitude der Oberflachentemperatur (K]

z Tiefe [m]

2 Jahrliche/tagliche Dampfungstiefe [m]

we Winkelfrequenz des Zyklus (Jahr/Tag in Sekunden) [1/5]

t Zeit in Tagen/Sekunden [d, s]
tm Zeitpunkt, an dem Tm im Jahres-/ Tagesverlauf erreicht wird [d, s]
AQs (zt) Jahrliche/tagliche Varianz des Bodenwarmestroms um einen Mittelwert [W/m?]
p Dichte [kg/m?3]
Cw Spezifische Warmekapazitat [J/kgK]

A Waérmeleitfahigkeit [W/mK]
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4.4 Erweiterung des Modells durch Einbeziehung diskreter
Messwerte

In diesem zweiten Modellierungsansatz werden vorhandene Temperaturmessungen (s. Kap. 4.2)
in die Bilanzierung einbezogen, um das Modell an die lokalen Gegebenheiten anzupassen und
dadurch die Genauigkeit und die Aussagekraft des Modells zu verbessern. In dieser Arbeit kann
auf die im Anhang C aufgefiihrten Messreihen von Oberflachen- und Lufttemperaturen
zurlckgegriffen werden. Sie gehen in die Berechnung der langwelligen StrahlungsgréBen sowie
der Bodentemperaturen und —warmestréme ein. Messtechnisch nicht erfasste GréBen werden

weiterhin auf Basis des im vorigen Kapitel vorgestellten theoretischen Ansatzes berechnet.

4.4.1 Strahlungsbilanz

Direkte Messungen der StrahlungsbilanzgréBen liegen aus Projektarbeiten bisher nicht vor. Zur
Berechnung der Strahlungsbilanz k&nnen lediglich die Messungen von Oberflachen- und
Lufttemperaturen (s. Anhang C.2 und C.5), die in die atmospharische Gegenstrahlung bzw. die
langwellige Ausstrahlung eingehen, herangezogen werden. Die Strahlungsbilanz wird
entsprechend der im Kap. 4.3.1 beschriebenen Vorgehensweise unter Einbeziehung der

genannten Luft- und Oberflachentemperaturen berechnet.

4.4.2 Warmeausbreitung im Untergrund

Direkte Messungen von Bodenwarmestromen und Bodentemperaturen liegen ebenfalls nicht
vor. Daher wird auf Oberflachentemperaturen zurlickgegriffen, die entweder aus der
Strahlungsbilanz errechnet werden, oder aus Messreihen vorliegen. lhre Einbeziehung zur
Berechnung des Wadrmetransports und der Temperaturen im Untergrund ermdéglicht die
Anpassung des Modells, was zu einer wesentlich héheren Genauigkeit der hier ermittelten
Werte gegendber den urspringlichen Modellergebnissen fihrt, da beide GréBen direkt aus der

Oberflachentemperatur errechnet werden kénnen.
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Ansatz 2 zur Berechnung der Warmeausbreitung im Untergrund:

Analytische Losung der Warmeleitungsgleichung mit einer periodisch
veranderlichen Temperatur als Randbedingung - Modifizierung des
Ansatzes unter Einbeziehung von Oberflachentemperaturen

Im Kap. 4.3.2 wurde eine Methode zur Berechnung von Bodentemperaturen und des
Bodenwarmestroms unter Annahme einer periodisch veranderlichen Temperatur als
Randbedingung vorgestellt (nach ArRYA, 2001; HILLEL, 2004 etc.). Die daflr verwendete Gl. 4-22
kann soweit umgestellt werden, dass der Term, der den oberflachlichen Temperaturverlauf
beschreibt, erscheint. Er kann anschlieBend durch bekannte Oberflachentemperaturen ersetzt
werden. Auf Grundlage dieser Messwerte wird der Temperaturverlauf im Boden unter Annahme
der im Kap. 4.3.2 definierten Faktoren zur Dampfung und Phasenverschiebung berechnet. Die
eingehende Tagesmitteltemperatur, die Amplitude der Oberflachentemperatur und der

Zeitpunkt, wann das Tagesmittel erreicht wird, kdnnen aus den Messwerten bestimmt werden.

T@Y) =Ty +A -exp{;—z]sin{wp(t-tm)—i} (K]
D

Zp

daraus Ty(t) =T, +A, - sinfwp (t-t,,)] [K]

S Teh=T, + [(T0 ®-T,) expt—z} : COSLLD - (AO - expt—z} : sinLi} -cos|wp (t-t,, )]]
D D D D

Gl. 4-25: Verénderung der Temperaturfunktion aus Gl. 4-22 zur Einbeziehung diskreter
Oberflachentemperaturen.

T(z}) Temperatur in Abhangigkeit von Tiefe und Zeit [K]
To(t) Temperatur der Oberflache in Abhdngigkeit von der Zeit (K]
Tm Mittlere Temperatur (K]
Ao Temperaturamplitude an der Oberflache [K]
z Tiefe [m]
pdo Dampfungstiefe [m]
wep Winkelfrequenz des taglichen oder jahrlichen Zyklus [1/5]
t Zeit [s]
tm Zeitpunkt, an dem Tn erreicht wird [s]

Durch Ableitung dieser Gleichung nach der Tiefe lasst sich eine analytische Lésung der
Warmeleitungsgleichung  berechnen.  Damit  kann  unter  Einbeziehung  diskreter

Oberflachentemperaturen der Verlauf des Bodenwarmestroms berechnet werden.
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Ableitung der Temperaturfunktion:

oz = exp{_—z} . [—1} 2. [(T0 H-T,)- sin{% + zi} + A0~cos[wp«(t—tm )]' sin[g - ZLD (K]

0z Z; Zp b b

(mit: z, = /2—K und 1= —2 )
Wp P-Cw

Waérmeleitungsgleichung:

Q= A.Z_I [W/m?]

Losung fur den Bodenwarmestrom:

Qg(zt)=—4/p-C, -Wp - A - exp[;—z} : ((T0 t)=Tn)- sin[g + zi} +A-coswp-(t-t, )] sin{% —LD

D D Zp

Gl. 4-26: Analytische  Lésung  der  Warmeleitungsgleichung  zur  Berechnung  des
Bodenwarmestroms aus Oberflachentemperaturen.

T(z}) Temperatur in Abhangigkeit von Tiefe und Zeit [K]

z Tiefe [m]

pdo Dampfungstiefe [m]
To(t) Temperatur der Oberflache in Abhdngigkeit von der Zeit (K]

Tm Mittlere Temperatur K]

Ao Temperaturamplitude an der Oberflache [K]

wep Winkelfrequenz des taglichen oder jahrlichen Zyklus [1/5]

t Zeit [s]

tm Zeitpunkt, an dem Tn erreicht wird [s]

K Temperaturleitfahigkeit [m?/s]
A Warmeleitfahigkeit [W/mK]
p Dichte [kg/m?]
Cw Spezifische Warmekapazitat [J/kgK]

Qe(zt) Bodenwdrmestrom in Abhangigkeit von Tiefe und Zeit [W/m?]
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Uberlagerung jahrlicher und téglicher Zyklen

Zur Uberlagerung der taglichen und jahrlichen Zyklen gelten fur den Temperaturverlauf die in
Gl. 4-20 und fir den Bodenwarmestrom die in Gl. 4-21 formulierten GesetzmaBigkeiten. Der
tagliche Zyklus von Temperatur und Bodenwdrmestrom lasst sich mit den entsprechenden
Eingabenwerten dber Gl. 4-25 bzw. Gl. 4-26 berechnen. Sind Messreihen der
Tagesmitteltemperaturen an der Oberflache Uber den Zeitraum von einem Jahr vorhanden, kann
auch der jahrliche Verlauf auf diesem Weg berechnet werden. Da diese Daten jedoch
normalerweise nicht vorliegen, wird hier der jahrliche Verlauf der Temperatur und des
Bodenwarmestroms und damit die Tagesmittel fir den gegebenen Tag Uber die periodischen
Naherungsfunktionen nach Ansatz 1 (Gl. 4-24) bestimmt. Der dadurch verursachte Fehler ist als

gering anzunehmen.
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Ansatz 3 zur Berechnung der Warmeausbreitung im Untergrund:

Numerische Losung der Differenzialgleichungen fiir den Warmetransport
mittels Finiter Differenzen

Neben analytischen Verfahren existieren approximierende numerische Verfahren. Sie sind
allgemeiner gehalten, erlauben aber ausschlieBlich die Berechnung diskreter Losungen. Uber das
Verfahren der Finiten Differenzen kann eine explizite numerische Ldsung der
Warmeleitungsgleichung ermittelt werden. Unter Einbeziehung gemessener oder errechneter
Oberflachentemperaturen ist dann eine Modellierung des Temperaturverlaufs im Boden und
daraus des Bodenwarmestroms mdglich. Eine solche Vorgehensweise zur Modellierung von

Bodentemperaturen Uber einem Kohlefeuer ist bei ROSEMA et al. (2000) beschrieben.

Grundlage der Berechnung ist die Kontinuitatsgleichung zur Beschreibung instationarer
Verhéltnisse (Gl.  4-18). Beim Verfahren der Finiten Differenzen werden ihre
Differenzialquotienten durch Differenzenquotienten angenahert. Dadurch werden die exakten

analytischen Gleichungen numerisch dargestellt und sind ohne weitere Annahmen berechenbar.

Raum-Zeit-Gitter

Um eine numerische Berechnung zu ermdglichen, ist eine Uberfihrung des Uber die
Differenzialgleichungen beschriebenen Raum-Zeit-Kontinuums in ein diskretes Analogon
erforderlich. Im einfachsten Fall kann dies durch ein rechteckiges Gitter, dessen Abschnitte auf
der y-Achse durch Tiefenschritte und dessen x-Achse durch Zeitschritte vorgegeben sind,
erfolgen  (,Raum-Zeit-Gitter"”). Die  Loésungen  werden nach  Aufstellung  der
Differenzengleichungen nur noch fir die Knoten des Gitters, also bestimmte Zeit- und
Tiefenschritte, berechnet. Dabei kann davon ausgegangen werden, dass bei einer
Maschenverfeinerung die Losung der Differenzengleichung gegen die exakte Losung der
Differenzialgleichung konvergiert. Abb. 4-7 zeigt eine schematische Darstellung eines Raum-
Zeit-Gitters. Die x-Achse ist aus praktischen Griinden in gleich lange Zeitintervalle gegliedert,
wahrend die y-Achse ungleich groBe Tiefenintervalle aufweist, so dass oberflachennahe
Anderungen besser aufgelést werden. Ein neuer Temperaturwert T{ wird jeweils aus den
umliegenden Gitterpunkten errechnet. Die den umliegenden Punkten zugewiesenen

Temperaturen sind durch Anfangs- und Randbedingungen vorgegeben.
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Oberfliche Tot! Tot obere Randbedingung
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Abb. 4-7: Darstellung eines Raum-Zeit-Gitters zur Lésung von Differenzialgleichungen mittels Finiter
Differenzen.

Diskretisierung

Die  Diskretisierung  beschreibt die  Uberfihrung der Differenzialgleichungen in
Differenzengleichungen. Grundlage der Diskretisierung ist der Satz von Taylor, der die Naherung
einer Funktion in der Umgebung eines Punktes durch ein Polynom beschreibt. Das Restglied gibt
den Diskretisierungsfehler, also die Abweichung der der Differenzialgleichung von der
bestimmten Differenzengleichung an. Es konvergiert gegen Null je kleiner h ist, also je naher f(x)

und f(x+h) beieinander liegen.

n-1
N R, 8
|

fx+h) =f(x)+ > .

i=1

dabei gilt: imR, =0
h—0
firn=2: fix+h) =f(x)+h-f(x) +R, [-]

o= f(x+rr1])-f(x) ) %

Gl. 4-27: Satz von Taylor zur Ndherung von Differenzialquotienten durch Differenzenquotienten.

fl) i-te Ableitung (-]
Rn Restglied -]
Rz/h Diskretisierungsfehler -]



4 Modellierung Seite 69

Setzt man i = 2 ein, erhdlt man eine Naherung flr die erste Ableitung, die den vorderen
Differenzenquotienten  angibt. Uber diesen Ansatz wird die Diskretisierung der
Kontinuitatsgleichung fur den instationdaren Warmetransport fir den Gitterpunkt T
durchgefiihrt (explizites Finite-Differenzen-Verfahren). Bei der Diskretisierung der rechten Seite

wird der Schritt zweimal durchgefihrt.

zeitliche Diskretisierung (linke Seite):

T T
wvol ot wvol At

raumliche Diskretisierung (rechte Seite):

[m) _LaT) T T T T
T 0z ), \oz i _op Az, Dz, DAz, Az

a2t Az +Az,, Az + Az,
2

Ergebnis der Diskretisierung:

t—1
T.-A+T-Bj+T,,-C+T7-D;=0

j+1

mit A; = 2A
Azj-iAzj+Azj+1i

B-= _CWvoI_ 2A _ 2A =—CWV0|—C~—A-
Pl M Az, -(Az;+Az,,) Az;-(Az,+Az,,,) AL
I 27
_Azj+1~(Azj+Azj+1)
vaol
D, =
At

Gl. 4-28: Schrittweise Diskretisierung der Transportgleichung fur Warme.

T Temperatur K]

t Zeit [s]

z Tiefe [m]

Cw vol Volumetrische Warmekapazitat [J/Km?3]
A Warmeleitfahigkeit [W/mK]
Az Tiefenintervall [m]

At Zeitintervall [s]

i Index furr Tiefenintervalle [-]

t Index flr Zeitintervalle [-]
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Die Diskretisierung fihrt zu einem System von linearen Differenzengleichungen mit vier

Unbekannten. Die rekursive Darstellung erfordert die Angabe von Randbedingungen.

Formulierung der Randbedingungen

Randbedingungen missen an zwei Niveaus festgelegt werden: zum Einen an der Oberflache,
wo die Oberflachentemperatur durch den Einstrahlungszyklus oder Messreihen vorgegeben wird
und zum Anderen in einer Bodentiefe, die unterhalb der tdglichen Schwankungen liegt.
Randbedingungen koénnen beispielsweise durch diskrete Werte (Dirichlet-Bedingungen) oder

Funktionen (gemischte Randbedingungen) vorgegeben sein.

Eine sinnvolle Festlegung des unteren Randes erfolgt durch eine Dirichlet-Bedingung. Er wird
durch die aus den Oberflachenmesswerten errechnete Tagesmitteltemperatur Tn festgelegt. Die
Lage des unteren Randes wird dabei unterhalb der taglichen Eindringtiefe der
Temperaturschwankungen definiert. Ab dieser Tiefe wird die Temperatur zunachst als konstant
angenommen. FUr den oberen Rand koénnen Dirichlet- oder gemischte Randbedingungen
verwendet werden. In der praktischen Anwendung bedeutet dies die Verwendung z.B. aus der
Strahlungsbilanz errechneter oder gemessener Oberflachentemperaturen. Zum Starten des
Algorithmus ist auBerdem eine Anfangsbedingung erforderlich, woflr in der Regel ein
gemessenes Temperaturprofil verwendet wird. Ist ein solches nicht verfligbar, wird ein Profil
geschatzt oder wie hier fir alle Tiefen das Tagesmittel angenommen. Es dient zur Berechnung
der ersten Temperaturkurven. Alle folgenden Temperaturkurven werden aus der jeweils
vorhergehenden errechnet.

Unterer Rand: lim Tz =T, =T},

Z—0

oberer Rand: Tot) =T,

Anfangsbedingung: T(z0)=T

Gl. 4-29: Spezifizierung der Randbedingungen fir das Verfahren der Finiten Differenzen.

T(zt) Temperatur in Abhangigkeit von Tiefe und Zeit [K]
Tm Mittlere Temperatur K]
To(t) Temperatur der Oberflache in Abhdngigkeit von der Zeit (K]
T(z,0) Temperatur zum Zeitpunkt Null in Abhdngigkeit der Tiefe (K]

j Index fur Tiefenschritte [-]
t Index fur Zeitschritte [-]
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Losung der Differenzengleichungen

Nach Festlegung der Rand- bzw. der Anfangsbedingung sind drei der vier Unbekannten aus
dem Ergebnis der Diskretisierung bekannt. Startend von der Oberflache wird Tt in der
rekursiven Beschreibung jeweils von dem Uber dem betrachteten Gitterpunkt liegenden Punkt
bezogen, und T{' vom jeweils vorhergehenden Zeitschritt (vgl. Abb. 4-7). T+ bleibt fur alle
Berechnungsschritte in der Gber die Randbedingungen festgelegten Tiefe. Aus diesen drei
umgebenden Gitterpunkten kann direkt die gesuchte Bodentemperatur T errechnet werden.
Man spricht deshalb auch von einem expliziten Verfahren. Durch die rekursive Beschreibung
erfolgt eine iterative Annaherung an das Ergebnis. Das Verfahren zeigt eine sehr gute
Konvergenz, so dass das Ergebnis nach nur wenigen Iterationsschritten, die jeweils einen

Tageszyklus umfassen, konstant bleibt.

Ermittlung des Bodenwarmestroms aus den Bodentemperaturen

Da keine analytische Beschreibung der Bodentemperaturen vorliegt, wird die
Warmeleitungsgleichung numerisch gelést. Durch eine Diskretisierung von Gl. 4-17 kann eine
numerische Lésung der Warmeleitungsgleichung ermittelt werden, (Gber die der
Bodenwarmestrom aus Bodentemperaturen errechnet werden kann.

T

QB(Z’t):A.a_TzA.T”‘”—” [W/m2]

oz Zy1Zy

Gl. 4-30: Diskretisierung der Warmeleitungsgleichung zur numerischen Berechnung des
Bodenwarmestroms aus Bodentemperaturen.

Qs(zt)  Bodenwdrmestrom in Abhangigkeit von Tiefe und Zeit [W/m?]
t Zeit [s]

z Tiefe [m]

A Warmeleitfahigkeit [W/mK]
T Temperatur (K]
aTloz Vertikaler Temperaturgradient [K/m]

n Tiefenschritte [-]
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Uberlagerung jahrlicher und téglicher Zyklen

Da keine Messreinen der Tagesmitteltemperaturen an der Oberflache Gber den Zeitraum von
einem Jahr vorliegen, kann das Verfahren der Finiten Differenzen zur Bestimmung von
Bodentemperaturen lediglich auf Tageszyklen angewendet werden. Der zur Beschreibung des
Gesamtverlaufs der Bodentemperaturen Uber einen Tag noétige jahrliche Verlauf der
Bodentemperaturen wird Uber die periodische Naherungsfunktion nach Ansatz 1 (Gl. 4-24)
bestimmt. Fiur die Uberlagerung gelten wiederum die in Gl. 4-20 formulierten

GesetzmaBigkeiten.



4 Modellierung Seite 73

4.5 Umrechnung von Oberflachentemperaturen in Strahlungs-
temperaturen

Im Folgenden erfolgt die Umrechnung der modellierten Oberflachentemperaturen in Strahlungs-
temperaturen, da diese von den Satellitensensoren erfasst werden. Das Planck’sche Strahlungs-
gesetz beschreibt die spektrale spezifische Ausstrahlung Msk (A,T) eines Schwarzkdrpers bei
gegebener Wellenldnge und Temperatur. Durch Teilen der Gesamtausstrahlung durch = kann
die Strahldichte Lsk (A,T), der Strahlungsfluss pro Raumwinkel (Steradiant), ermittelt werden. Die
Lage des Ausstrahlungsmaximums Ama sk kann nach dem Wiens'chen Verschiebungsgesetz
bestimmt werden. Fir die modellierten Oberflachentemperaturen, die um das Jahresmittel von
10, 7 °C schwanken, liegt es im thermalen Infrarot bei ca. 10 pm, was etwa dem mittleren
Wellenlangenbereich der Ausstrahlung der Erde entspricht. Die Umrechnung der nach dem
Planck’schen Strahlungsgesetz berechneten spektralen Strahldichte eines Schwarzkdrpers in die

tatsachliche Ausstrahlung eines Untergrunds erfolgt Gber den spektralen Emissionsgrad.

Planck’sches Strahlungsgesetz:

C,

Msk(A,T) = [W/m?srum]
A°- exp{cz}—1
AT
Lge (A, T) :M [W/m2um]
T
Wien’sches Verschiebungsgesetz:
28979
)\max Sk = [pm]
Ty
Ausstrahlung eines Untergrundes:
Lgogen (A T) = €gogen (R, T) L gk (A, T) [W/m?um]

Gl. 4-31: Berechnung der tatsachlichen Ausstrahlung eines Untergrunds auf Grundlage des
Planck’schen Strahlungsgesetzes.

Msk (A, T) Spektrale spezifische Ausstrahlung eines Schwarzkdrpers [W/m?um]
Lsk (A,T) Spektrale Strahldichte eines Schwarzkdrpers [W/m2srpum]
A Wellenlange [um]

Amaxsk  Wellenlange des Maximums der Ausstrahlung [um]

T Temperatur (K]

Ct Erste Strahlungskonstante nach Planck (Wm?]

C2 Zweite Strahlungskonstante nach Planck [Kum, Km]
To Temperatur der strahlenden Oberflache (K]

Lsoden (X, T) Spektrale Strahldichte der Ausstrahlung des Untergrunds [W/m2srpum]

€soden (A, T) Emissionsgrad des Bodens in Abhangigkeit von der Wellenldnge
und der Temperatur -]
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Abb. 4-8: Spektrale spezifische Ausstrahlung eines Schwarzkérpers nach dem Plank’schen Strahlungs-
gesetz (nach BAEHR & STEPHAN, 2006).
Bei einem Anstieg der Temperatur steigt fir jede Wellenldnge auch die spektrale Ausstrahlung.
Das Ausstrahlungsmaximum eines Schwarzkdrpers verschiebt sich bei héheren Temperaturen
hin zu kleineren Wellenldngen. Die Ausstrahlung der Sonne entspricht etwa der eines
Schwarzen Kérpers von knapp 6.000 K und die Erde der Ausstrahlung eines Schwarzkdrpers
von etwa 300 K. Links in normaler und rechts in logarithmischer Skalierung der Achsen.

Die vom Boden ausgehende Ausstrahlung Lgeden (A,t) wird auf dem Weg zum Sensor von weiteren
Strahlungsanteilen Gberlagert. Im langwelligen Spektralbereich geht zusatzliche Strahlung zum
Einen von den verschiedenen Luftschichten zwischen Boden und Sensor aus
(Luftstreulicht, Lpan (A,t)) und zum Anderen wird von der Atmosphdare in Richtung der Bodens
ausgehende Warmestrahlung, also die atmospharische Gegenstrahlung, am Boden reflektiert
und kann zum Sensor gelangen. Alle Strahlungsanteile werden wiederum durch Streuungs- und
Absorptionseffekte in der Atmosphédre verandert. Das Sensorsignal setzt sich aus allen drei

Strahlungsanteilen zusammen.

|
LS (}\‘!T) = Lpath (K,T) + T €poden 'LBoden (7“’T) +71T- (1 - EBoden) ' gef:n [W/mzsrum]

Gl. 4-32: Die an einem Sensor ankommende Strahlungsenergie unter Beriicksichtigung der
atmospharischen EinflussgroBen.
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Ls(A,T)  Am Sensor ankommende Strahldichte [W/m?2srpum]
Lpatn (A, T)  Luftstreulicht (path radiance) [W/m?2srum]
Leoden (A, T) Spektrale Strahldichte der Ausstrahlung des Untergrunds [W/m?2srpm]
T Transmissionsfaktor zwischen Boden und Sensor [-]

€Boden Emissionsgrad des Bodens [-]

lgegen Atmospharische Gegenstrahlung [W/m?]

Nach TETZLAFF (2004) k6nnen das Luftstreulicht, der Transmissionsfaktor zwischen Sensor und
Boden sowie der aus der Reflexion der atmosphdrische Gegenstrahlung entstehende
Strahlungsanteil Uber direkte Messungen bei Satellitentberfltigen oder Uber ein Modell zur

Atmospharenkorrektur bestimmt werden.

Thermalsensoren  detektieren  ausschlieBlich ~ den in  einem  sensorspezifischen
Wellenlangenintervall ankommenden Teil der Strahlung. Die vom Sensor erfasste Strahldichte
Ls ¢t kann analytisch aus der sensorspezifischen Empfindlichkeit, die im einfachsten Fall durch
eine Gausskurve Uber den Aufnahmebereich gegeben ist, und der ankommenden spektralen
Strahldichte berechnet werden. Eine gqute Naherung nutzt statt der spektralen
Sensorempfindlichkeit die mittlere Wellenldnge des Aufnahmebereichs des Sensors, wodurch
eine numerische Berechnung mdglich ist (TETZLAFF, 2004). Der Sensor rechnet die empfangene
Energie in Grauwerte um, die anschlieBend als Pixelwerte im Satellitenbild sichtbar sind. Auf
diesem Weg koénnen modellierte Oberflachentemperaturen somit in Strahldichten und bei

Kenntnis der sensorspezifischen Parameter auch in Grauwerte umgerechnet werden.

[wo)-Ls(T) on

Lero = [W/m?2srpum]
Sdet '[ L|J(7u) L
DN =DN,.,, % []

max min

Gl. 4-33: Berechnung der von einem Sensor aufgenommenen Strahldichte und Umrechnung in

Grauwerte.
Ls det Vom Sensor detektierte Strahldichte [W/m?2srpum]
Ls(A,T)  Am Sensor ankommende Strahldichte in Abhangigkeit

von der Wellenldnge und der Zeit [W/m?2srpum]
A Wellenlange [um]
T Temperatur (K]
w(A,T)  Sensorspezifische Empfindlichkeit [-]
Limin Strahldichte, die dem kleinsten Grauwert zugeordnet wird [W/m2srpum]
Lmax Strahldichte, die dem gréBten Grauwert zugeordnet wird [W/m2srpum]
DN Der detektierten Strahldichte zugewiesener Grauwert [-]

DNmax Maximal méglicher Grauwert (je nach radiometrischer Auflésung) [-]
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5 Ergebnisse der Modellierungsansatze und Modell-
anwendungen

Die zur Modellierung herangezogenen Parameter sind im Anhang C.1 aufgefihrt. Die
Modellierung wird hier beispielhaft fir den 24. Mai 2008 durchgefihrt, da fur diesen Tag

Oberflachenmesswerte vorliegen.

5.1 Ergebnisse der Strahlungsbilanz

Uber den in Kap. 4.3.1 vorgestellten Ansatz kénnen sowohl tagliche als auch jahrliche
Strahlungsbilanzen fiir beliebig orientierte Flachen berechnet werden. Fir die eingehenden
Temperaturen wurden im ersten Ansatz Modell- und im zweiten Ansatz Messwerte

herangezogen.

Tagliche Strahlungsbilanz

Zur Modellierung der StrahlungsgréBen Uber einen Tag erfolgt eine stindliche Berechnung.
Einen beispielhaften Tagesgang der Strahlungsbilanz und ihrer GréBen fur eine horizontale
Flache zeigt Abb. 5-1. Das links dargestellte Ergebnis wurde entsprechend des theoretischen
Modellierungsansatzes unter Einbeziehung von Luft- und Oberflachentemperaturen, die Uber
eine Nadherungsfunktion bestimmt wurden, berechnet, wahrend zur Berechnung der rechts
dargestellten  Strahlungsbilanz  real gemessene  Oberflachentemperaturen und die
Lufttemperaturen einer benachbarten Klimastation verwendet wurden (s. Anhang C.1). An

diesem Beispiel wird der Unterschied der beiden Modellierungsansatze deutlich.

Alle kurzwelligen StrahlungsgréBen sind direkt an die solare Einstrahlung gebunden und deshalb
auf die Zeit zwischen Sonnenauf- und -untergang beschrankt, wahrend die langwelligen

Wadrmestrahlungen von Erdoberflache und Atmosphare auch nachts auftreten. An einem, zur
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Berechnung angenommenen, wolkenlosen Tag ist die direkte Strahlung die groBte
Einzelkomponente. Sie zeigt ein deutliches Maximum am Sonnenhdchststand (da statt der
wahren Ortszeit die gangige Zonenzeit aufgetragen ist, liegt dieser hier nicht genau bei 12 Uhr).
Die diffuse Strahlung verlduft Uber den Tag gleichmaBiger. Die Kurve der Reflexionsstrahlung ist
invers proportional zur Summenkurve aus direkter und diffuser Strahlung. Eine
Umgebungsstrahlung  tritt  bei horizontalen Flachen nicht auf. Der Tagesgang der
atmospharischen Gegenstrahlung ist nur leicht sichtbar. Er orientiert sich an den in die
eingerechneten Lufttemperaturen. Auch in der langwelligen Ausstrahlung ist die Varianz der

eingehenden modellierten oder gemessenen Oberflachentemperaturen noch deutlich sichtbar.

Beide Strahlungsbilanzen zeigen einen fir einen Tag im Mai typischen Verlauf (vgl. HACKEL,
1999). Die Gesamtbilanz Uber den Tag ist in beiden Fallen positiv; der Oberflache wird also
durch Strahlung mehr Energie zugefiihrt, als sie verliert. Der groBe Unterschied der beiden

Tages-Gesamtbilanzen von Uber 5 MW/m? zeigt den hohen Einfluss der eingehenden

1000 1000
Gesamtbilanz: Gesamtbilanz:
20,27 MW/m? 14,95 MW/m?
I i I e A
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-400 -400 1
-600 -600
0:00 4:00 8:00 12:00 16:00 20:00 0:00 0:00 4:00 8:00 12:00 16:00 20:00 0:00
Uhrzeit [h] Uhrzeit [h]
—— Direkte Einstrahlung Diffuse Himmelsstrahlung —s— Umgebungsstrahlung
—— Reflektierte Sonneneinstrahlung Gegenstrahlung Langwellige Ausstrahlung

=== Gesamte Strahlungsbilanz

Abb. 5-1: Beispielhafter Tagesgang einer Strahlungsbilanz und ihrer GroéBen berechnet fir eine
horizontale Flache (Wuda, VR China, 24. Mai 2008).
Die linke Strahlungsbilanz wurde ausschlieBlich mit Modellwerten berechnet, wahrend rechts
bekannte Oberflachen- und Lufttemperaturen einbezogen wurden. Die vertikalen Hilfslinien
markieren die Zeiten von Sonnenauf- bzw. —untergang fir eine horizontale Flache.
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Temperaturen auf das Ergebnis. Die Strahlungsbilanz ist bei der Berechnung mit Modellwerten
fast durchgangig positiv. und nimmt ausschlieBlich kurz vor Sonnenauf- und kurz nach
Sonnenuntergang negative Werte an. Unter Einbeziehung der bekannten Temperaturen ist die
Strahlungsbilanz nachts durchgehend negativ und nimmt kurz vor Sonnenaufgang ihren
geringsten Wert an, da bis dahin am meisten Energie durch Ausstrahlung verloren gegangen ist.
Die Einbeziehung realer Messreihen passt die Modellierung besser an die lokalen Gegebenheiten
an und fuhrt dadurch zu einer héheren Genauigkeit der Modellergebnisse. Somit ist davon
auszugehen, dass die unter Einbeziehung bekannter Messreihen berechnete Strahlungsbilanz
ihrem realen Verlauf sehr nahe kommt. Vergleiche von im Folgenden berechneten

Strahlungsbilanzen beziehen sich somit immer auf dieses Ergebnis.

FUr geneigte Flachen dandern sich vor allem die kurzwelligen StrahlungsgréBen erheblich.

In Abb. 5-2 wurde die Strahlungsbilanz fir eine um 20° nach Stden bzw. Osten geneigte Flache

aufgestellt.
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=== Gesamte Strahlungsbilanz

Abb. 5-2: Beispielhafter Tagesgang der StrahlungsbilanzgréBen fur geneigte Flachen (Wuda, VR China,
24. Mai 2008).
Links eine 20° nach Sden und rechts eine um den gleichen Betrag nach Osten geneigte Flache.
Die vertikalen Linien geben wiederum die Zeiten von Sonnenauf- und -untergang auf eine
horizontale Flache an gleicher Position an.
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Auf der nach Osten geneigten Flache geht die Sonne friher auf und sie erhalt morgens mehr
Strahlungsenergie. Umgebungsstrahlung, die durch die Reflexion von Strahlung an
benachbarten horizontalen Flachen entsteht, leistet nur einen geringen Beitrag zur
Gesamtbilanz. Die langwelligen StrahlungsgréBen andern sich nicht, da die Temperaturen

konstant geblieben sind.

In der linken Abbildung treffen die Strahlen auf die um 20° nach Sidden geneigte Flache um die
Mittagszeit steiler auf, wodurch die Strahlungsenergiezufuhr dann groBer ist als auf eine
horizontale Flache. Da die Sonne auf dieser Flache jedoch spater auf und friher untergeht,
erhalt die Flache tGber den Tag gesehen mit 14,69 W/m? etwas weniger Strahlungsenergie als die
horizontale Flache (14,95 W/m?). Auf einer um 20° nach Osten geneigten Fldche geht die Sonne
frher auf und sie erhalt vor allem in den Morgenstunden, wenn die Strahlen steil auftreffen
eine hohe Zufuhr von Strahlungsenergie. Den Modellergebnissen zufolge ist dann vor allem der
diffuse Strahlungsanteil hoch, was an dem langen Weg der Sonnenstrahlen durch die
Atmosphare liegen kann. Dies wirkt sich auch auf die Gesamtstrahlungsbilanz Gber den Tag aus,
die dann groBer ist, als auf eine horizontale Flache an gleicher Position. Dies ist in kinftigen

Feldmessungen zu verifizieren.

Vergleich der jahrlichen Strahlungsbilanz von verschiedenen Breitenlagen

Uber das Modell kann der Jahresgang der taglichen Gesamtstrahlungsbilanzen verschiedener
Breitenlagen bestimmt werden. Hier wird jeweils am 15. jedes Monats eine Strahlungsbilanz fur
eine horizontale Flache und die Lokalitat Wuda, VR China (ca. 40° geographische Breite), sowie
fur eine Lokalitdt am Nordpol (90°) und eine am Aquator (0°), bestimmt (Abb. 5-3). Die
wesentlichen Modellierungsparameter (v.a. die Emissivitat und die Albedo der Oberflachen)
wurden an die Standorte angepasst. Die zur Modellierung herangezogenen Parameter zur

Charakterisierung der Standorte sind im Anhang C.1 aufgefihrt.

Die Berechnung fur die unterschiedlichen Standorte wird hier exemplarisch durchgefiihrt. Da das
Modell fur den Standort Wuda erstellt wurde und bestmdglich an die lokalen Gegebenheiten
angepasst ist, ist eine Ubertragung auf weit davon abweichende Lokalitdten strenggenommen
nicht zuldssig. Bei Betrachtung der Strahlungsbilanz macht sich dieser Einfluss im Wesentlichen
an den in die Berechnungen einbezogenen Luft- und Oberflachentemperaturen bemerkbar, die
far alle drei Standorte Uber die Naherungsfunktion fir periodische Zyklen bestimmt wurde

(s. Anhang A.1). Zum Erreichen hoherer Genauigkeiten dieser Berechnung musste diese
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Naherungsfunktion an die Standorte angepasst werden, da sich v.a. bei Betrachtung des
jahrlichen Temperaturverlaufs im polaren Klima Abweichungen davon ergeben. Aus ihrem
Einfluss auf die berechneten Strahlungsbilanzen entsteht beispielsweise die Unsymmetrie der
Jahresverlaufe des 4aquatorialen und des polaren Standorts. Die Ubertragung der zur

Modellierung verwendeten Strahlungsgesetze, etc. ist dagegen unproblematisch.
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6700,61 MW/m?

15
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-677,76 MW/m?

Strahlungsbilaz [MW/m?]
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Monat [-]

Abb. 5-3: Verlauf der taglichen Gesamtstrahlungsbilanzen Gber das Jahr fir Wuda, VR China, sowie fur
eine Lokalitat am Aquator und eine am Nordpol.
Eine positive tdgliche Strahlungsbilanz zeigt, dass an diesem Tag mehr Energie durch
Einstrahlung zugefuhrt wird, als durch Ausstrahlung abgefihrt wird. Die zugefihrte Energie
wird im Boden gespeichert und/oder konvektiv Uber bodennahe Luft in die Atmosphére
abgefuhrt. Ist die Strahlungsbilanz dagegen negativ, wird durch langwellige Ausstrahlung mehr
Energie abgeflhrt, als durch Einstrahlung zugefihrt wird. Aus den Kurvenverlaufen kann eine
Gesamtbilanz Uber das Jahr aufgestellt werden, die flr jeden Standort angegeben ist. Der
Ausgleich der Gesamtbilanz tber das Jahr erfolgt Gber konvektiven Energietransport in die bzw.
aus der Atmosphare.

Die tdglichen Gesamtstrahlungsbilanzen fir Wuda zeigen einen sehr ausgepragten Jahresgang,
da das Arbeitsgebiet im kontinentalen Klima liegt und damit sehr groBe sowohl tdgliche als auch
jahrliche Temperaturschwankungen aufweist. In den Sommermonaten von Mitte Marz bis
Oktober sind die taglichen Bilanzen positiv. Die Gesamtstrahlungsbilanz Gber das Jahr liegt bei

706 MW/m?.

An den Polen treten die geringsten Jahresmengen an Strahlungsenergie auf und fast die
gesamte Einstrahlung ist auf die Sommermonate konzentriert (SCHULTZ, 2002). Dann scheint die
Sonne den ganzen Tag (Polartag) und die Strahlungsbilanzen sind ganztagig positiv (Abb. 5-4).

Das Maximum der Einstrahlung wird am 21. Juni (Sommersonnenwende) erreicht, wenn die
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Sonne dort am hochsten steht. Im Gegensatz dazu erfolgt wahrend der Polarnacht von Mitte
Marz bis Mitte September Uber ein halbes Jahr lang Uberhaupt keine Zustrahlung durch die
Sonne. Zu dieser Zeit sind ausschlieBlich die langwelligen StrahlungsgréBen wirksam. Als

jéhrliche Gesamtbilanz wurden -677,76 MW/m? berechnet.
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Abb. 5-4: Tagliche Strahlungsbilanzen flr eine Lokalitat am Nordpol.
Die Strahlungsbilanz links wurde fir den 21.6., den Tag der Sommersonnenwende, berechnet,
an dem dort die hochste Einstrahlung zu erwarten ist (Gesamtbilanz 10,27 MW/m?). Da die
Sonne den ganzen Tag Uber scheint, verlaufen die StrahlungsgréBen mit geringen Intensitdten
Uber den gesamten Tag fast konstant. Rechts ist die Strahlungsbilanz fir den 21.12. dargestellt
(Mitte der Polarnacht). Hier tragen ausschlieBlich die langwelligen StrahlungsgréBen zur Bilanz
bei. Die Tagesbilanz liegt bei -6,21 MW/m?.

Im Gegensatz dazu bilden die aquatorialen Gebiete eine Zone ganzjahrig hoher Temperaturen
ohne auffdllige Jahres- und Tageszeiten. Die taglichen Strahlungsbilanzen sind ganzjahrig
positiv. Der zweigipflige Kurvenverlauf entsteht durch den Jahresgang der Sonne. Im Verlauf
eines Jahres Uberquert sie Mitte Marz und Mitte September den Himmelaquator und steht dann
senkrecht Uber dem Aquator, was die Strahlungszufuhr dort stark erhéht. Es ist zu beachten,
dass die in den Tropen hohe Verdunstung durchweg hohe Bewdlkungsgrade bewirkt, wodurch
der Anteil der diffusen Einstrahlung enorm ansteigt. Dieser Sachverhalt wird bei der

Modellierung jedoch nicht bericksichtigt.
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Gesamtbewertung

Die einzelnen StrahlungsgréBen und die Strahlungsbilanz kénnen (ber den gewahlten
mathematischen Ansatz flr beliebige Zeitpunkte und Zeitrdume berechnet werden. Die
Einbeziehung gemessener Parameter wie Temperaturen verbessert die Genauigkeit der
Ergebnisse (s. Abb. 5-1). Zur Validierung der berechneten Strahlungsbilanzen, insbesondere
jenen bei einer Betrachtung geneigter Flachen, waren direkte Messungen der StrahlungsgréBen
erforderlich. Solche liegen im Projekt derzeit nicht vor, sind aber im Rahmen zukinftiger

Untersuchungen geplant.
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Ableitung von Oberflachentemperaturen aus der Strahlungsbilanz

Die aus der Strahlungsbilanz Uber die aufgestellte empirische Funktion errechneten
Oberflachentemperaturen zeigen eine ausreichend gute Anpassung an die gemessenen
Oberflachentemperaturen (s. Anhang C.2). Die Abweichung liegt im Rahmen der Genauigkeit
der Temperaturmessungen. Die Funktion ist daher geeignet, den Zusammenhang zwischen der

Strahlungsbilanz und Oberflachentemperaturen hinreichend genau zu beschreiben.

600 60

500 +---—--"""""""“"""“"“"~"~"—~"—~—— - AN - r 50

40+---"-"-""""""""“""""“""-"f - F~——— -\~ r 40 —
- o
£ E
; =
S 300 mmmmm e NN L300 3
c o
% TO gemessen g
& 5
S 200 + +20 <
= o
< ]
g To errechnet E_)

100 o mmmm oo -10 ©

Qs
0 1 1 0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
-100 -10

Uhrzeit [h]

Abb. 5-5:Uber die ermittelte empirische Funktion aus der Strahlungsbilanz — abgeleitete
Oberflachentemperaturen (Wuda, VR China, 24. Mai 2008).
Die gelbe Kurve zeigt die fur diesen Tag modellierte Strahlungsbilanz und bezieht sich auf die
linke Skala. Die beiden anderen Kurven zeigen die gemessenen (blau) und die aus der
Strahlungsbilanz errechneten Oberflachentemperaturen (pink).

Die Funktion wurde hier exemplarisch aus dem Zusammenhang der Strahlungsbilanz mit
gemessenen Oberflachentemperaturen von nur einem Tag aufgestellt. Um die Genauigkeit einer
solchen empirischen  Ableitung zu verbessern, waren ldngere Zeitreihen von
Oberflachentemperaturen und gegebenenfalls zeitgleichen Strahlungsmessungen

wulnschenswert. Derartige Messreihen sind fur kiinftige Projektarbeiten geplant.
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5.2 Ergebnisse der Warmeausbreitung im Untergrund: Boden-
temperaturen und Bodenwarmestrom

Zur Modellierung des Warmetransports wurden drei Ansatze vorgestellt, von denen zwei einen
analytischen und einer einen numerischen Rechenweg verwenden. Der erste Ansatz geht
ausschlieBlich von Modellwerten aus, wahrend die letzten beiden die Einbeziehung gemessener
Oberflachentemperaturen erlauben. Fur alle Berechnungen werden die aus den Thermalbildern
extrahierten Oberflachentemperaturen herangezogen, sodass eine Vergleichbarkeit der

Ergebnisse gewahrleistet ist.

Die Ergebnisse der Modellierungen werden hier fir jede zweite Stunde in Temperatur- und
Warmestromprofilen dargestellt. Um die groBen Temperaturanderungen nahe der Oberflache zu
erfassen, wurden die Berechnungsschritte dort kleiner gewahlt. Bei Darstellungen zum Verlauf
des Bodenwdrmestroms ist zu beachten, dass ein negativer Bodenwdrmestrom nach der
Definition in Kap. 2 einen Warmefluss von der Oberflache in Boden beschreibt, der dem Boden

also Energie zufihrt und die Bodentemperatur entsprechend erhoéht.

Modellierung nach Ansatz 1

Ansatz 1 ist eine analytische Losung der Warmeleitungsgleichung nach ARYA (2001),
HILLEL (2004), etc. Da sie auf der Annahme einer periodisch verdnderlichen Oberflachen-
temperatur beruht, kann sie als Naherungsfunktion angesehen werden. Die Eingabeparameter

wurden aus den gemessenen Oberflachentemperaturen ermittelt.

Bodentemperaturen

Abb. 5-6 a zeigt die nach diesem Ansatz berechnete tagliche Varianz um das Tagesmittel der
Oberflachentemperaturen. Die Dreiecksform des Gesamtbildes ergibt sich aus der mit
zunehmender Tiefe verstarkten Dampfung. Die Eindringtiefe, in der die Amplitude auf 1 % ihres
Oberflachenwertes abgenommen hat, kann fur die angenommenen Bodenparameter direkt aus
den Formeln berechnet werden, und betragt fur den taglichen Zyklus ca. 83 cm und den

jahrlichen Zyklus etwa 15,5 m.
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Abb. 5-6: Berechnung von Bodentemperaturen nach Ansatz 1 unter der Annahme einer periodisch
veranderlichen Temperatur als Randbedingung (Wuda, VR China, 24. Mai 2008).
a) tagliche, b) jahrliche und c) Gesamtvarianz der Bodentemperaturen.
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Die Phasenverschiebung der Temperaturkurven, die durch das zeitverzdgerte Eindringen der
Temperaturwelle entsteht, wird beispielsweise an der 18-Uhr-Kurve sichtbar: Die Oberflache
kahlt sich durch die zurtickgehende Einstrahlung bereits wieder ab, wahrend in einer Tiefe um
15 c¢cm die am Strahlungsmaximum um die Mittagszeit zugefiihrte Energie die Bodentemperatur
erhéht. In Bild b wurde die jahrliche Temperaturvarianz aufgetragen. Die Kurven zeigen den
Verlauf der Tagesmitteltemperaturen jeweils zur Mitte eines Monats. Insgesamt schwanken sie
um das Jahresmittel von 10,7 °C. Die dunkelblaue Kurve zeigt die mittlere Tagestemperatur am
24. Mai 2008, den Tag fiir den die Berechnung durchgefiihrt wird. Die Uberlagerung von
jahrlicher und taglicher Varianz (c) erfolgt durch das Ersetzen der in a angenommenen
konstanten Tagesmitteltemperatur durch die aus dem jahrlichen Verlauf bestimmte
Tagesmittelkurve. Eine Messung der Bodentemperaturen Uber einen Tag kénnten genau diese

Ergebnisse liefern.

Bodenwarmestrom

Abb. 5-7 zeigt die nach Ansatz 1 berechnete Varianz des Bodenwarmestroms im Tages- und
Jahresverlauf. In Bild a ist die tdgliche Varianz dargestellt. Der Energiebetrag, um den der
Bodenwarmestrom innerhalb eines Tiefenschritts abnimmt, wird in eine Temperaturerhéhung
umgesetzt. Darstellungen der Verldufe der Bodentemperaturen und des Bodenwarmestroms
haben somit grundsatzlich eine ahnliche Form (vgl. Abb. 5-6 und Abb. 5-7). Da der Boden eine
gewisse Reaktionszeit auf die Warmezufuhr bendétigt, sind die Bodentemperaturen in ihrer Phase
versetzt zum Bodenwarmestrom. Aus den Berechnungsformeln kann eine Phasenverschiebung
von 1/8 der Periodendauer abgelesen werden, was im Tagesverlauf ca. drei Stunden und im
Jahresverlauf etwa eineinhalb Monate sind. Entsprechend wird das Maximum des
Bodenwarmestroms an der Oberflache etwa um 11 Uhr erreicht, wahrend das Maximum der
Oberflachentemperatur in Abb. 5-6 a erst um 14 Uhr auftritt. Messungen des Warmestroms im
Boden Uber einen Tag wirden zu Abb. 5-7 a vergleichbare Ergebnisse liefern. Wie in Kap. 2.3
erléutert, kann das Tagesmittel dabei nicht erfasst werden, da ausschlieBlich Anderungen eines
Warmestroms detektiert werden. Aus diesem Grund schwankt die tagliche Varianz um Null und
die Summe des Bodenwdarmestroms tber den Tag betragt 0 W/m?. Bild b zeigt die jahrliche
Varianz des Bodenwdarmestroms in Form von Tagesmittelkurven. Sie schwankt ebenfalls um den
Nullwert, der stellvertretend fir einen mittleren Warmegehalt des Bodens steht. Auch die
Jahresvarianz ist ausgeglichen, was besagt, dass sich die mittlere Temperatur eines Bodens

langfristig nicht andert. Die dunkelblaue Kurve zeigt wiederum das Tagesmittel fir den 24. Mai.
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Bild ¢ entsteht aus der Uberlagerung beider Zyklen, wodurch die Kurven einen sehr starken
Abfall zeigen. Eine vergleichbare Darstellung kdnnte ausschlieBlich aus hochauflésenden
Langzeitmessungen Uber den Zeitraum von mindestens einem Jahr bestimmt werden. Da solche
derzeit nicht vorliegen und man zur weiteren Berechnung (beispielsweise zur Aufstellung einer
Energiebilanz Uber einen Tag) ausschlieBlich an der taglichen Varianz interessiert ist, wird das
Ergebnis der Uberlagerung hier fir Ansatz 1 exemplarisch gezeigt. Darstellungen des

Bodenwarmestroms beschranken sich fur die weiteren Ansatze auf die tagliche Varianz.

Bewertung

Dieser Ansatz, der von einer periodisch verlaufenden Oberflachentemperatur als Randbedingung
ausgeht, erlaubt eine einfache Annaherung von Bodentemperaturen. Uber die analytische
Darstellung ist eine  durchgangige Berechnung von  Bodentemperaturen  und
Bodenwadrmestréomen sowie den Amplituden und Phasenverschiebungen der Schwankungen
maoglich. Die vereinfachende Beschreibung von Oberflachentemperaturen durch eine periodische
Schwingung ist in erster Naherung plausibel. Erst wenn héhere Genauigkeiten gefordert sind,
ergeben sich Abweichungen davon. Die Methode kommt mit nur wenigen Eingabenwerten aus,
die realitdtsnah abgeschatzt oder aus vorhandenen Messreihen ermittelt werden kénnen. Die
direkte Einbeziehung gemessener oder beispielsweise aus der Strahlungsbilanz errechneter
Oberflachentemperaturen ist nicht mdglich, weshalb dieser Ansatz lediglich als Naherung

angesehen werden kann.

Liegen nur wenige Informationen Uber ein Gebiet und keine direkten Messwerte vor, ermdglicht
dieser Ansatz eine erste einfache Abschatzung der Bodentemperaturen und des
Bodenwarmestroms, die mit nur wenigen Eingabewerten auskommt. Damit ist es mdoglich,
Bodentemperaturen beispielsweise im Vorfeld umfangreicher Messreihen realitdtsnah
abzuschatzen. Die Genauigkeit der Modellierungen ist durch die ist durch die idealisierte
Beschreibung eingeschrankt, da die Oberflachentemperaturen in der Realitat Uber den Tag nicht
exakt sinusformig verlaufen sondern direkt von der Strahlungsbilanz und dem aktuellen

Wettergeschehen abhangen.
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Abb. 5-7: Varianz des Bodenwadrmestroms nach Ansatz 1 unter der Annahme einer periodisch
veranderlichen Temperatur als Randbedingung (Wuda, VR China, 24. Mai 2008).
a) tagliche, b) jahrliche und ¢) Gesamtvarianz des Bodenwarmestroms.
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Modellierung nach Ansatz 2

Dieser Ansatz ist eine Erweiterung des ersten Ansatzes. Zur Beschreibung des Warmetransports
im Boden verwendet er die gleichen Annahmen fur Dampfung und Phasenverschiebung, erlaubt
aber die Einbeziehung gemessener Oberflachentemperaturen. Ihr Tagesverlauf ist nicht exakt zu
einer Tagesmitteltemperatur symmetrisch (s. Anhang C.2), weshalb auch die daraus errechneten
taglichen Schwankungen der Temperaturen und des Warmestroms im Boden nicht mehr

symmetrisch zum Tagesmittel verlaufen.

Bodentemperaturen

Abb. 5-8 a zeigt die tdgliche Varianz der Bodentemperaturen, die, ausgehend von den
gemessenen Oberflachentemperaturen, berechnet wurden. Sie findet weiterhin um das aus den
Oberflachenmesswerten berechnete Tagesmittel statt. Die GesetzmaBigkeiten der Dampfung
und Phasenverschiebung sowie die errechneten Eindringtiefen der taglichen und jahrlichen
Schwankungen entsprechen Ansatz 1. Der Gesamtverlauf der Bodentemperaturen an dem
gegebenen Tag (b) entsteht durch Ersetzen des konstanten Tagesmittels durch den nach Ansatz
1 aus dem Jahresverlauf ermittelten Temperaturverlauf. Da errechnetes und aus den Messwerten
bestimmtes Tagesmittel, wie hier, oft nicht identisch sind, verschieben sich die
Oberflachentemperaturen bei der Uberlagerung und entsprechen dann nicht mehr den

gemessenen Temperaturen.

Bodenwarmestrom

Den Uber Ansatz 2 in Abhangigkeit von gemessenen Oberflachentemperaturen bestimmten
taglichen Verlauf des Bodenwdrmestroms zeigt Abb. 5-9. Wie am Beispiel von Ansatz 1 gezeigt,
ist die Uberlagerung von taglicher und jéhrlicher Varianz des Bodenwérmestroms nur im Hinblick
auf Langzeituntersuchungen interessant, weshalb hier ausschlieBlich seine tagliche Varianz
gezeigt  wird. Der Einfluss der einbezogenen, ungleichmaBig  verlaufenden
Oberflachentemperaturen wirkt sich in einer Asymmetrie des Tagesverlaufs aus. Die Summe des

Bodenwarmestroms Uber den Tag betrdgt weiterhin 0 W/m?.
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Abb. 5-8: Berechnung des Temperaturverlaufs im Boden nach Ansatz 2: Modifizierung von Ansatz 1
unter Einbeziehung diskreter Oberflachentemperaturen (Wuda, VR China, 24. Mai 2005).
a) tagliche Varianz und b) Gesamtvarianz der Bodentemperaturen.
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Abb. 5-9: Modellierung der taglichen Varianz des Bodenwarmestroms nach Ansatz 2: Modifizierung von

Ansatz 1
24. Mai 2005).
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Bewertung

Die  Modifikation des  Naherungsverfahrens ermdglicht die  Einbeziehung  von
Oberflachentemperaturen und erzielt dadurch eine wesentlich bessere Anpassung an die
Realitat vor Ort als die im Ansatz 1 vorgestellte Naherung der Bodentemperaturen durch eine
harmonische Schwingung. Zur Modellierung sind weiterhin nur wenige Eingabewerte nétig. Die
meisten der eingehenden Parameter kénnen aus den einbezogenen Oberflachentemperaturen
abgeleitet werden, die direkt gemessen oder aus der Strahlungsbilanz errechnet sein kénnen. Es
gelten weiter die im Ansatz 1 getroffenen Annahmen einer exponentiellen Dampfung sowie der

entsprechenden Phasenverschiebung.

Der Ansatz ist ein geeignetes und schnelles Verfahren, um aus an oder nahe der Erdoberflache
gemessenen Temperaturen den Tiefenverlauf der Bodentemperatur und des Bodenwarmestroms
abzuschatzen. Durch die Einbeziehung der Messwerte steigt die Anpassung an lokale
Gegebenheiten und mit ihr die zu erwartende Genauigkeit der Ergebnisse. Problematisch kann
die Verkniipfung der taglichen mit der jéhrlichen Varianz sein, da sich bei der Uberlagerung die
Oberflachentemperaturen verschieben und dann nicht mehr den Messwerten entsprechen. Ein
Ausgleich dieses Effekts durch eine Korrektur der aus dem Jahresverlauf ermittelten

Tagesmitteltemperatur gegebenenfalls Uber weitere Messwerte ware denkbar.
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Modellierung nach Ansatz 3

Im dritten Ansatz zur Modellierung des Warmetransports im Boden erfolgte Uber das Verfahren
der Finiten Differenzen eine iterative numerische Berechnung der Bodentemperaturen aus
gemessenen Oberflachentemperaturen. Sie konnen anschlieBend in Bodenwdarmestréme

umgerechnet werden.

Bodentemperaturen

Abb. 5-10 a zeigt die tagliche Varianz, die aus den gemessenen Oberflachentemperaturen
errechnet wurde. Zur Ermittlung der Ergebnisse wurden 10 lIterationsschritte durchgefthrt. Im
Vergleich zu den bisher vorgestellten Ansdtzen kann die Eindringtiefe, in der die Amplitude auf
1 % ihres Oberflachenwertes abgenommen hat, nur geschdtzt und nicht explizit berechnet
werden und liegt danach um ca. 30 cm. Der gesamte Verlauf der Bodentemperaturen fur den
gegebenen Tag (b) entsteht durch Ersetzen des konstanten Tagesmittels durch den aus der
jahrlichen Varianz ermittelten Verlauf der Tagesmitteltemperatur (berechnet nach Ansatz 1). Da
wie im Ansatz 2 das errechnete und das aus den Messwerten ermittelte Tagesmittel nicht
identisch sind, verschieben sich die Oberflachentemperaturen bei einer Uberlagerung von Tages-

und Jahreszyklus.

Bodenwarmestrom

FUr den Bodenwarmestrom wird wie in Ansatz 2 nur der tagliche Verlauf dargestellt (Abb. 5-11).
Da er numerisch aus den zuvor ermittelten Bodentemperaturen berechnet wurde, weichen die
Kurvenverldufe von den bisherigen eher harmonischen Kurvenverldufen ab. Die Eindringtiefe der

taglichen Schwankungen ist analog zu den Bodentemperaturen sehr flach.
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Abb. 5-10: Berechnung  des  Temperaturverlaufs im  Boden nach  Ansatz 3.  Losung
der Warmetransportgleichung mittels Finiter Differenzen (Wuda, VR China, 24. Mai 2005).
a) tagliche Varianz und b) Gesamtvarianz der Bodentemperaturen.
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Abb. 5-11: Modellierung der tdglichen Varianz des Bodenwdrmestroms nach Ansatz 3: L&sung
der Warmetransportgleichung mittels Finiter Differenzen (Wuda, VR China, 24. Mai 2008).
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Bewertung

Eine Anwendung des Verfahrens der Finiten Differenzen erméglicht eine numerische Lésung der
Differenzialgleichungen  fir den  Warmetransport. Danach  kann aus  diskreten
Oberflachenwerten der Verlauf der Bodentemperaturen und des Bodenwarmestroms errechnet
werden. Im Vergleich zu den Ansatzen 1 und 2 sind die berechneten Eindringtiefen deutlich

geringer.

Eine Verkirzung der zeitlichen sowie der raumlichen Berechnungsschritte hat keinen merklichen
Einfluss auf das Gesamtergebnis. Deshalb ist davon auszugehen, dass das Uber dieses
numerische Verfahren gewonnene Ergebnis sehr nahe an der exakten analytischen Losung liegt.
Der iterative Rechenprozess beruht auf der Festlegung von Randbedingungen. Wie ein Variieren
der Anfangsbedingung (Tagesmitteltemperatur) und der Tiefe der unteren Randbedingung
gezeigt hat, flihrt eine Veranderung dieser Parameter nicht zu einer ungewulnschten
Beeinflussung des Ergebnisses. Man kann also davon ausgehen, dass das Ergebnis ausschlieBlich
aus der Oberflachentemperatur und den physikalischen Bodeneigenschaften ermittelt wird.
Damit ist dieser Ansatz derjenige, der am wenigsten von den jeweils angenommenen

Randbedingungen beeinflusst wird.
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Vergleich und kritische Betrachtung der drei Ansatze zur Berechnung des
Warmetransports im Untergrund

Die Ergebnisse der Modellierung des Warmetransports im Untergrund sind grundsatzlich
plausibel. Tab. 5-1 fasst die Rechenwege, Randbedingungen und erforderlichen Eingabewerte
der drei verwendeten Ansdtze zusammen. Ansatz 1 beschreibt den grundlegenden Fall und ist
Basis fur die weitere Modellentwicklung. Da dieser Ansatz die Einbeziehung von aus der Strah-
lungsbilanz berechneten oder gemessenen Oberflachenwerten nicht ermdglicht, ist Uber ihn
keine Berechnung von Bodentemperaturen aus der Strahlungsbilanz und damit die Aufstellung
einer durchgdngigen Energiebilanz moglich. Aus diesen Grinden kann Ansatz 1 ausschlieBlich
als Naherungsfunktion betrachtet werden, die bei fehlenden Oberflachentemperaturen

angewendet wird. Ansatz 1 wird deshalb im Weiteren nur noch eingeschrankt bertcksichtigt.

Die Uber die Ansatze 2 und 3 berechneten Bodentemperaturen und —warmestréome
unterscheiden sich im Wesentlichen in ihrer Eindringtiefe. Fur den taglichen Zyklus liegt sie bei
Ansatz 2 bei ca. 80 cm wahrend sie fir Ansatz 3 lediglich ca. 30 cm betragt. Die mit der Tiefe
zunehmende Verschiebung der Phasen zeitlich aufeinanderfolgender Temperaturkurven ist bei
Ansatz 3 etwas groBer, aber grundsatzlich sind die Phasenverschiebungen beider Ansatze in
ihrer GroBe vergleichbar. Ansatz 2 geht zur Beschreibung der bodeninternen Dampfung und
Phasenverschiebung von Annahmen aus, die in der gangigen Literatur zur Beschreibung von
Bodentemperaturen verwendet werden (s. Kap. 4.3.2). lhre Gultigkeit fir den Untergrund im

Arbeitsgebiet kann jedoch nicht bestimmt werden.

Der Modellierungsansatz 3 setzt zur mathematischen Beschreibung ausschlieBlich die Gdltigkeit
der Warmeleitungsgleichung voraus und beinhaltet damit keine weiteren Annahmen. Aus
diesem Grund ware Ansatz 3 prinzipiell vorzuziehen. Welcher Ansatz letztendlich jedoch die
beste Anpassung auf die im Arbeitsgebiet gegebenen Voraussetzungen bietet, kann nur Uber
den Vergleich mit Referenzmessungen zunachst an einem fur das Gebiet reprasentativen
Standort bestimmt werden. Eine Validierung der modellierten Ergebnisse erfolgt daher
ausschlieBlich fir die Ansdatze 2 und 3, deren Basis gemessene oder errechnete
Oberflachentemperaturen sind. Beide Ansatze erlauben dadurch die Berechnung einer

durchgangigen Energiebilanz, wie sie im Folgenden aufgestellt wird.
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Tab. 5-1: Zusammenfassung der Ansdtze zur Berechnung des Warmetransports im Untergrund
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Validierung der Ergebnisse durch Einbeziehung vorhandener Messwerte

Die Uberprifung der Modellergebnisse erfolgt anhand unabhéngiger Messungen. Idealerweise
sollten dazu mehrere Datensatze vorliegen, wobei Uber langere Zeitrdume an flr das
Arbeitsgebiet als reprasentativ angesehenen Stellen, Bodentemperaturen in unterschiedlichen
Tiefen gemessen wurden. Da solche Messungen derzeit nur sehr eingeschrankt vor liegen,
werden zur Validierung die in einer Tiefe von ca. 5 ¢m gemessenen Bodentemperaturen
herangezogen (s. Anhang C.4). Die Validierung erfolgt ausschlieBlich fur die beiden Ansatze 2
und 3, deren Basis gemessene oder errechnete Oberflachentemperaturen sind. Bei der
Validierung wird davon ausgegangen, dass sowohl die in die Berechnung einbezogenen
Oberflachentemperaturen (s. Anhang C.2) als auch die hier verwendeten Bodentemperaturen (s.

Anhang C.4) reprasentativ flr das Arbeitsgebiet sind.
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Abb. 5-12: Vergleich der in 0,05 m Tiefe gemessenen mit den fur diese Tiefe berechneten
Bodentemperaturen (Wuda, VR China, 24. Mai 2008).
Links werden die nach Ansatz 2 und rechts die nach Ansatz 3 fir diese Tiefe berechneten
Temperaturen verglichen.

Zusatzlich zu den herangezogenen Bodentemperaturen ist aus Profilmessungen Uber einer
Feuerstelle (s. Anhang C.3) bekannt, dass die taglichen Temperaturschwankungen, die in Folge
wechselnder Strahlungsverhaltnisse entstehen, dort bis in eine Tiefe von ca. 40 cm reichen. Es ist
anzunehmen, dass die GroBenordnung der Eindringtiefe der taglichen Temperatur-

schwankungen auf feuerunbeeinflusste Bereiche Ubertragbar ist.

Mit diesem Wissen und den in Abb. 5-12 gezeigten Temperaturvergleichen lasst sich feststellen,
dass Ansatz 3 die bessere Anpassung an die Gegebenheiten im Arbeitsgebiet zeigt. An dieser
Stelle wird Ansatz 3 weiter verfeinert um die Anpassung an die Standortfaktoren im

Arbeitsgebiet zu verbessern.
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Verbesserung von Ansatz 3

Ansatz 3 kann weiter verfeinert und an die Gegebenheiten des Standorts angepasst werden. Die
Ableitung einer empirischen Korrekturfunktion erfolgt Uber die Anpassung der berechneten an
die gemessenen Bodentemperaturen. Auch hier kdnnten langere Zeitreihen eingebracht werden

um die Aussagekraft der abgeleiteten Funktion zu verbessern.

Die Anpassung erfolgt dber die Tiefe. Eine nach Ansatz 3 flr eine bestimmte Tiefe berechnete
Temperatur wird einer anderen Tiefe zugewiesen, wobei der Versatz mit der Tiefe steigt. Die aus
direkten Messungen stammenden Oberflachentemperaturen werden damit nicht verandert. Die
Uber die Korrektur errechneten Temperaturen in einer Bodentiefe von 5 cm passen sehr gut zu
den drei gemessenen Temperaturverldufen (Abb. 5-13). Eine solche Verbesserung des Ansatzes

ist grundsatzlich auch fir Ansatz 2 méglich.
Toer (2,8) = Tag (Zps +0,5-2,3,1) [°C. K]

Gl. 5-1:  Empirisch abgeleitete Kalibrierfunktion fur die Uber Ansatz 3 errechneten Boden-

temperaturen.
Tewr(zt)  Uber den verbesserten Ansatz 3 berechnete Temperatur [°C, K]
z Tiefe [m]
t Zeit [s]
Tas nach Ansatz 3 berechnete Temperaturen [°C, K]
Za3 nach Ansatz 3 zugeordnete Tiefe [m]
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Abb. 5-13: Vergleich der nach Verbesserung von Ansatz 3 berechneten mit den gemessenen
Bodentemperaturen in einer Tiefe von 5 cm (Wuda, VR China, 24. Mai 2008).
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Abb. 5-14: Nach Verbesserung von Ansatz 3 berechnete Bodentemperaturen (Wuda, VR China,
24. Mai 2008).

Nach der Verbesserung kann Uber Ansatz 3 die tagliche Schwankung um das Tagesmittel fur
das Arbeitsgebiet hinreichend genau bestimmt werden. Es ist zu beachten, dass aus Messungen
Uber einen Tag keine allgemeingultige Korrekturfunktion bestimmt werden kann. Ob das hier
abgeleitete Ergebnis reprasentativ flr das Arbeitsgebiet ist, ist an verschiedenen Standorten zu
prafen. Hier wird ausschlieBlich eine beispielhafte Anpassung gezeigt, die bei Vorhandensein

langerer Messreihen Uber die Zeit und far unterschiedliche Tiefen verbessert werden kann.
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5.3 Gesamtbilanz

Aus den Teilergebnissen kann eine Gesamtenergiebilanz fir das Arbeitsgebiet aufgestellt
werden. DafUr wird die Strahlungsbilanz Qs (t) nach Kap. 4.4.1 unter der Nutzung gemessener
Oberflachentemperaturen berechnet und der Bodenwarmestrom an der Erdoberflache Qg (t) aus
den Uber den verbesserten Ansatz 3 berechneten Bodentemperaturen bestimmt (Kap. 5.2). Der
fuhlbare Warmestrom Q. (t) als letzte der im Arbeitsgebiet relevanten EnergiebilanzgréBen, kann

lediglich als Restglied bestimmt werden (s. Kap. 2.1).
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Abb. 5-15: Beispielhafte Energiebilanz fir den 24. Mai 2008 und das Arbeitsgebiet Wuda, VR China.
Positive BilanzgréBen fiihren der Erdoberflache Energie zu, und negative Energie von ihr ab.

Die Strahlungsbilanz wechselt kurz nach Sonnenauf- bzw. -untergang ihr Vorzeichen. Tagsuber
ist sie durch die groBe kurzwellige Strahlungszufuhr positiv. Ihr Verlauf und ihre GréBenordnung
sind realistisch (vgl. HACKEL, 1999). Der Bodenwarmestrom ist tagstber negativ, da Energie von
der Erdoberflache abgefuhrt wird. Kurz nach Mittag, wenn die Strahlungsenergie zurlickgeht,
wechselt der Bodenwarmestrom sein Vorzeichen. Ab diesem Zeitpunkt wird Energie wieder aus
dem Boden zurlck zur Oberflache transportiert. Der Verlauf des Bodenwdrmestroms ist
grundsatzlich plausibel, allerdings ist sein Betrag ein Vielfaches zu groB. In der Realitat ist mit
einer GréBenordnung von etwa 200 bis 300 W/m? zu rechnen. Das bedeutet, dass die zur
Beschreibung des Untergrundes angenommenen Parameter durch weitere Laboranalysen an
Materialproben von vor Ort Uberprift werden sollten. Dadurch kénnte beispielsweise die
Warmeleitfahigkeit, als Proportionalitatsfaktor zwischen Bodentemperatur und —warmestrom

genauer bestimmt werden.
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5.4 Beispielhafte Anwendungen der Modellierung der
Warmeausbreitung im Untergrund

Modellierung bei erh6hter Hintergrundtemperatur

Um die Auswirkungen einer Warmequelle im Untergrund auf die Temperatur oberflachennaher
Schichten zu simulieren, wird die Modellierung fir eine erhéhte Hintergrundtemperatur
durchgefihrt. Fiar die mittlere Tagestemperatur an der Oberfliche werden dazu 90 °C
angenommen. Unter diesen Bedingungen ist die in Kap. 2.3.1 angesprochene

Temperaturabhangigkeit der physikalischen Parameter zu beriicksichtigen.

Die spezifische Warmekapazitat des Gesteins steigt mit der Temperatur leicht an. Der zur
Modellierung verwendete Wert wurde aus der Zusammensetzung der anstehenden Sandsteine
berechnet und nicht explizit aus Proben bestimmt (s. Anhang C.1 ), weshalb er ausschlieBlich als
Naherungswert angesehen werden kann. Da davon auszugehen ist, dass die Anderung der
spezifischen Warmekapazitat bei erhdhter Temperatur unterhalb der Genauigkeit des
verwendeten Naherungswertes liegt, wird hier auf eine Berlicksichtigung dieser

Temperaturabhangigkeit verzichtet.

Die Warmeleitfahigkeit sinkt bei steigender Temperatur. Flir die Sandsteine aus dem
Arbeitsgebiet liegt sie aus Messreihen vor. VOSTEEN & SCHELLSCHMIDT (2003) untersuchten die
Temperaturabhangigkeit der Warmeleitfahigkeit u.a. von Sedimentgesteinen und geben eine

vereinfachende Formel zu ihrer Berechnung an.

Ay =054- Ay +05-/116(A5)7 —039- Ay [W/mK]
A =—20 Py [W/mK]
0,99+T-2°°

Gl. 5-2:  Temperaturabhdngigkeit der Warmeleitfdhigkeit von Sedimentgesteinen nach VOSTEEN
& SCHELLSCHMIDT (2003).

A2s Warmeleitfahigkeit bei Standardtemperatur von 25 °C [W/mK]
Ao Warmeleitfahigkeit bei 0 °C [W/mK]
A(T) Warmeleitfahigkeit in Abhangigkeit der Temperatur [W/mK]
a,b Berechnungskonstanten nach VOSTEEN & SCHELLSCHMIDT (2003)

a=0,0034 +£0,0006 b =0,0039+0,0014 [-]
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Ausgehend von einer Wéarmeleitfahigkeit von 2,3 W/mK als Mittelwert der Messungen bei
Standardtemperatur (mdndliche Mitteilung durch WUTTKE, 2008), betragt die Warmeleitfahigkeit
bei einer angenommenen mittleren Temperatur von 90 °C ca. 2,08 W/mK. Zur Modellierung
von Bodentemperaturen unter diesen Bedingungen wird ein kdnstlicher Datensatz von
Oberflachentemperaturen herangezogen (s. Anhang C.2), der aus einer Ubertragung der aus
den Thermalbildern extrahierten Oberflachentemperaturen auf eine Mitteltemperatur von 90 °C

generiert wurde.
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Abb. 5-16: Modellierung von Bodentemperaturen Uber den verbesserten Ansatz 3 unter BerUcksichtigung
einer erhdhten Hintergrundtemperatur (Wuda, VR China, 24. Mai 2008).
a) zeigt die tagliche Gesamtvarianz, wahrend ihr in b) ein zusatzlicher Temperaturgradient von
10 °C pro 10 cm, wie er dUber einer Feuerzone auftreten kann (5. zweites
Anwendungsbeispiel), Uberlagert wurde.
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Die Ergebnisse der Modellierung unter erhdhter Temperatur sind plausibel. In Folge der
geringeren Warmeleitfahigkeit nehmen die Eindringtiefen um ca. 5 % ab. Ansonsten sind die
Veranderungen zur Modellierung unter Normaltemperatur (Abb. 5-14) gering. Es ist zu
erwarten, dass der Einfluss der Temperaturabhadngigkeit der physikalischen Bodeneigenschaften
bei héheren Temperaturen zunimmt, was bei kinftigen Feldkampagnen validiert werden
konnte. Mit dieser Anwendung wurde die Ubertragbarkeit des Modells auf héhere

Temperaturen beispielsweise in einer Feuerzone gezeigt.

Auswertung eines liber einem Feuer gemessenen Temperaturprofils

Im Rahmen der Feldkampagne 2008 wurde Uber funf Tage ein Temperaturprofil Uber einer
Feuerzone aufgezeichnet (s. Anhang C.3). Es liegen Temperaturmessungen in Bodentiefen von
1, 5, 10, 20 und 40 cm und in der Luft in H6hen von 1, 45 und 85 cm vor. Der
Temperaturverlauf an der Oberflache wurde aus den 1 cm Uber bzw. unter der Oberflache

gemessenen Temperaturen interpoliert.
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Abb. 5-17: Ergebnisse der Profilmessungen (Wuda, VR China, 24. Mai 2008).
Die linke Abbildung zeigt die Tagesverlaufe aller Temperaturfihler fir den 24. Mai 2008 (zur
Reduktion der Datenmenge wurde der Messabstand von 0,5 auf 15 Minuten vergréBert). Im
rechten Bild wurden aus den Daten Bodentemperaturprofile, der Ubersichtlichkeit wegen im
Abstand von vier Stunden, erstellt.
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Das am 24. Mai 2008 aufgenommene Temperaturprofil (Abb. 5-17) zeigt einen stetigen
Temperaturanstieg mit der Tiefe. Die Lufttemperaturen zeigen noch recht hohe Schwankungen,
die im Boden zurlickgehen. Die taglichen Temperaturschwankungen verschwinden in einer

Bodentiefe von 40 cm; dort ist ihre Eindringtiefe erreicht.

Durch Subtraktion einer aus den Temperaturprofilen bestimmten Mittelkurve kann die tdgliche
Varianz extrahiert werden. Sie zeigt im Vergleich zu den drei modellierten Ansatzen eine
wesentlich schwacher ausgepragte Phasenverschiebung. Die Eindringtiefe von 40 cm liegt etwa
zwischen den Ansatzen 2 und 3.
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Abb. 5-18: Extraktion der tadglichen Varianz durch Abziehen des mittleren Kurvenverlaufs (Wuda, VR
China, 24. Mai 2008).

Von der urspringlichen Messkurve (Abb. 5-17, rechtes Bild) kann die extrahierte tagliche
Varianz sowie das Tagesmittel unter Normalbedingungen, das nach Ansatz 1 {ber die
Naherungsformel fir den jahrlichen Temperaturverlauf berechnet wurde, abgezogen werden. Es
entsteht eine Kurve, welche die Abweichung der gemessenen Temperaturprofile von den
berechneten angibt (Abb. 5-19). Diese kann entweder durch den Einfluss einer Anomalie oder
durch im Modell nicht bericksichtigte Prozesse, insbesondere den fihlbaren Warmestrom,
entstehen. Im Bereich zwischen 10 und 40 cm steigt die Kurve fast konstant mit ca. 10 °C pro
10 cm. Geht man davon aus, dass der Warmeaustausch in diesem Bereich ausschlieBlich
konduktiv erfolgt, muss die Temperaturerhbhung von einer Quelle unterhalb dieser Tiefe
stammen. In den obersten 10 cm steigt der Gradient stark an. Hier macht sich die Nahe zur
Oberflache bemerkbar, wo der Einfluss eines konvektiven Warmetransports Uber bodeneigene

Gase und die dem Boden aufliegende Luftschicht sehr hoch ist. Die oberen Bodenschichten
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werden dadurch gekuhlt. Dies korreliert mit Darstellungen in der Literatur: Nach HARTGE & HORN

(1991) findet eine konvektive Warmeabfuhr v.a. in den obersten Zentimetern des Bodens statt

und macht dort den Hauptteil des Warmetransports aus (vgl. Kap. 2.3.3).

Temperaturabweichung [°C]

40 50 60 70 80 90 100 110 120
0,00 | Il Il Il

0,10 ~

0,20 ~

Tiefe [m]

0,30 ~

0,40

Abb. 5-19: Auswertung der gemessenen Temperaturprofile: Darstellung der Abweichung des

gemessenen von dem fir Normalbedingungen berechneten Temperaturverlaufs (Wuda,
VR China, 24. Mai 2008).
Da der Messstab Uber einem in unbestimmter Tiefe brennenden Feuer installiert war, kann

man davon ausgehen, dass der Temperaturgradient der unteren 30 cm vom Feuer induziert
ist. In den oberen 10 cm fiihrt bodennahe Luft Warme ab.

Dieses Beispiel demonstriert die Anwendbarkeit des Modells auf praktische Fragestellungen.
AuBerdem zeigt es, dass die Warmeabfuhr durch bodennahe Luft, Q, sowie der bodeninterne
Warmetransport durch Gaskonvektion Faktoren sind, welche die Bodentemperaturen nahe der
Oberflache wesentlich bestimmen. lhre numerische Beschreibung und gegebenenfalls ihre

Implementierung in das Modell sollte in kiinftigen Arbeiten angegangen werden (s. Kap. 7.1).
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5.5 Bewertung der Genauigkeit der Modellrechnungen mit Hilfe
einer Monte-Carlo-Simulation

Eine Sensitivitdtsanalyse zeigt den Einfluss der in eine Berechnung eingehenden Parameter und
Messwerte auf die Ergebnisse. Ein gdngiges Verfahren ist eine sogenannte Monte-Carlo-
Simulation, in der von einer systematischen Variation der Eingangsvariablen ausgegangen wird
und daraus deren Einfluss auf das Ergebnis bestimmt. Der Prozess wird fur jedes Teilergebnis

separat durchgefihrt.

Zunachst werden alle eingehenden Parameter spezifiziert und jedem eine wahrscheinliche
Verteilung zugeordnet, die durch eine Dreiecksverteilung angenahert wird. Der fir den
jeweiligen Parameter zur Berechnung verwendete Wert stellt dabei einen Mittelwert dar, der um
einen angegebenen Prozentsatz variiert (Abb. 5-20). Die weiter vom Mittelwert abweichenden
Werte kommen in der Dreiecksverteilung seltener vor. Fir alle Parameter wurde eine Varianz von
5 % angesetzt. Nur fir die Emissiviat des Bodens wurden 2 % veranschlagt, da sie fir naturliche
Oberflachen nur wenig schwankt. AnschlieBend wird ein Ausgabewert festgelegt (Qs, To, etc.),
dessen Eingangsparameter untersucht werden sollen, und die Simulation mit einer festgelegten
Anzahl an Iterationsschritten gestartet. Fir jeden Eingangsparameter wird eine Anzahl von
Zufallswerten generiert, die innerhalb der definierten Verteilung liegen. Diese werden in die
Berechnung eingesetzt und die resultierende Anderung des Ausgabewerts bestimmt. Der
Einfluss jedes Eingangsparameters auf das Ergebnis wird bestimmt und als
Korrelationskoeffizient angegeben. Innerhalb des Rechenprozesses wird jede Variable

unabhangig von den anderen betrachtet (Abb. 5-20).
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Abb. 5-20: Ablaufschema einer Monte-Carlo-Simulation und Darstellung einer Dreiecksverteilung zur
Festlegung der wahrscheinlichen Verteilung eines Eingangsparameters.
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Der far jeden Parameter als Ergebnis der Monte-Carlo-Simulation angegebene
Korrelationskoeffizient ist ein dimensionsloses MaB fir den Grad des linearen Zusammenhangs
zwischen dem Parameter und dem Ausgabewert. Er nimmt Werte zwischen +1 und -1 an,
wobei ein Wert von +1 einen vollstdndigen positiven Zusammenhang angibt. Die
Korrelationskoeffizienten der eingehenden GréBen werden in einem Tornado-Plot aufgetragen.
Da das Verfahren auf statistischen Prinzipien beruht, unterscheiden sich die
Korrelationskoeffizienten bei mehreren Durchldufen entsprechend der vom Programm
bestimmten statistischen Wahl der Eingangsparameter innerhalb der ihnen zugewiesenen
Verteilung geringfigig. Ein Vergleich des Einflusses zweier GréBen ist erst ab einem bestimmten
Unterschied der Korrelationskoeffizienten zulassig. Die Gesamtaussage der
Simulationsergebnisse in Hinblick auf den Einfluss der untersuchten Parameter bleibt jedoch

auch bei mehreren Durchlaufen gleich.

Simulation firr die Strahlungsbilanz

-1,0 -0,8 -0,6 -0,4 -0,2 0,0 0,2 04 0,6 0,8 1,0

Abb. 5-21: Tornado-Plot der Ergebnisse der Monte-Carlo-Simulation fir die Strahlungsbilanz.

Tutttag  Lufttemperatur im Tagesverlauf K]
€Boden Emissionsgrad [-]
ToTag Temperatur der Oberflache im Tagesverlauf [K]

G Boden Albedo der Oberflache [-]
Tuttdar  Lufttemperatur im Jahresverlauf K]

T Jatr Jahresmitteltemperatur (identisch fur Luft und Boden) K]

Svis Horizontale Sichtweite [km]

P ort Lokaler Luftdruck [mbar]
To Jahr Temperatur der Oberflache im Jahresverlauf K]

ho: Hohe der vertikalen Ozonsaule der Atmosphéare [em]
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Nach dieser statistischen Abschatzung hdngt die Strahlungsbilanz hauptsachlich von den
Lufttemperatur ab und danach von der Emissivitat des Bodens und der Oberflachentemperatur.
Das ist leicht nachvollziehbar, da diese Parameter die langwelligen StrahlungsgréBen der
atmosphadrischen Gegenstrahlung und der Ausstrahlung des Erdbodens bestimmen und diese

einen bedeutenden Beitrag zur Strahlungsbilanz leisten.

Simulation fiir die Bodentemperaturen

Hier werden die Ergebnisse der fir Ansatz 2 und 3 durchgefihrten Simulationen diskutiert. Eine
fur Ansatz 1 durchgefihrte Simulation liefert notwendigerweise die gleichen Ergebnisse wie fir
Ansatz 2, da ihre Rechengrundlage und damit der Einfluss der einzelnen Parameter auf das

Ergebnis identisch ist.

Ansatz 2:

-1,0 -0,8

Ansatz 3:

-1,0 -0,8 -0,6 -0,4 -0,2 0,0 0,2 0,4 0,6 0.8 1,0

Abb. 5-22: Tornado-Plots der Ergebnisse der Monte-Carlo-Simulation fur die taglichen Verlaufe der
Bodentemperaturen nach Ansatz 2 und 3.

T Tag Mittlere Tagestemperatur K]

tm Tag Zeitpunkt, wann Tm im Tagesverlauf erreicht wird [s]

Cw Spezifische Warmekapazitat [J/kgK]
p Dichte [kg/m?3]
A Warmeleitfahigkeit [W/mK]
Ao Tag Temperaturamplitude an der Oberflache am Tag [K]
ToTag Temperatur der Oberflache im Tagesverlauf [K]

Die tagliche Varianz der Bodentemperaturen hangt je nach gewahltem Ansatz am meisten von
den Oberflachentemperaturen oder den thermalen Bodeneigenschaften ab. Fir die nach Ansatz

2 berechneten Bodentemperaturen ist die Tagesmitteltemperatur der wichtigste
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Eingangsparameter vor den Bodeneigenschaften, wahrend bei Ansatz 3 die Bodeneigenschaften
die groBte Anderung bedingen. Untersucht wurde der Einfluss auf eine Bodentemperatur in 5
cm Tiefe. Dort ist der Einfluss der Oberflachentemperatur bei beiden Berechnungsansatzen
bereits so gering, dass sich ihre Anderung um bis zu 5 % nur wenig auswirkt und ihr
Korrelationskoeffizient entsprechend gering ist. Wird eine geringere bzw. gréBere Tiefe

untersucht, steigt bzw. sinkt ihr Einfluss entsprechend.

Wird fur beide Ansdtze die Simulation fur die Gesamtvarianz der Bodentemperaturen
durchgefthrt (tdglicher Zyklus nach Ansatz 2 bzw. 3 und jahrlicher Zyklus nach Ansatz 1), so
spielen die GréBen, die den Verlauf der Jahrestemperaturen bestimmen die gréBte Rolle und

Uberdecken den Einfluss der hier untersuchten GréBen der taglichen Varianz.

Bewertung der Ergebnisse der Simulationen

Die Monte-Carlo-Analyse zeigt den Einfluss der in eine Berechnung eingehenden Parameter auf
das Ergebnis und gibt dadurch Hinweise auf die erreichte Genauigkeit des Modells, so wie es
hier definiert wurde. Die Genauigkeit der Berechnung und damit des Modells ist abhangig von
der Mess- oder Bestimmungsgenauigkeit der GréBen, von denen das Ergebnis im Wesentlichen
abhangt. Fir zuklnftige Untersuchungen kann aus dem Ergebnis der Monte-Carlo-Simulation
abgeleitet werden, auf welche der bisher in die Berechnungen einbezogenen Parameter man
sich messtechnisch konzentrieren sollte und fir welche GréBen vergleichsweise ungenaue
Messungen ausreichen. Werden zusatzliche Parameter messtechnisch erfasst und in das Modell
implementiert, ist eine erneute Durchfihrung einer Sensitivitatsanalyse erforderlich, da sich dann

der Einfluss aller GroBen andert.
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5.6 Kritische Anmerkungen zu den verwendeten Methoden

Die Validierung der Modellrechnungen sowie die Ableitung empirischer Funktionen wurden an
Messreihen Uber einen Tag durchgefihrt. Um ihre Aussagekraft und Genauigkeit zu verbessern,
waren langere Messreihen von Temperaturen in unterschiedlichen Bodentiefen winschenswert

(s. Kap. 7.2).

Eine Kombination der Ansdtze zur Modellierung der Warmeausbreitung im Boden ist nur bei
vergleichbaren Eindringtiefen sinnvoll. Dabei muss das Verhaltnis der tdglichen zur jahrlichen
Eindringtiefe in etwa konstant bleiben. Da die tagliche Eindringtiefe der nach Ansatz 3
berechneten Bodentemperaturen im Vergleich zu den Ansatzen 1 und 2 deutlich geringer ist, ist
eine Uberlagerung des nach Ansatz 3 berechneten Tageszyklus mit der nach Ansatz 1
berechneten jahrlichen Varianz strenggenommen nicht zuldssig. Eine Anpassung des

Jahresverlaufs nach Ansatz 1 an die geringeren Eindringtiefen von Ansatz 3 ist maglich.

Reale Temperaturmessungen Uber einer Feuerzone haben gezeigt, dass die Konvektion von
bodeneigenen Gasen und bodennaher Luft in den oberen Bodenschichten stetig Warme
abfthren und sie dadurch kihlen (vgl. Kap. 5.4 und Anhang C.3). Insbesondere der Fuhlbare
Warmstrom sollte aus diesem Grund in folgenden Arbeiten berlcksichtigt werden und in das
Modell implementiert werden. Stehen zu seiner Beschreibung Lufttemperaturen und
Windgeschwindigkeiten in unterschiedlichen Héhen zur Verfliigung, kénnte Q. dartber ermittelt
werden und der Bodenwadrmestrom Qg als Restglied bestimmt werden. Auf Grund der bisherigen
Modellierungen ist zu erwarten, dass ein solches Vorgehen die Genauigkeit der

Modellergebnisse deutlich erhéhen wiirde.
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6 Zusammenfassung

Das erstellte Modell erlaubt eine realitdtsnahe Abschatzung der Energiebilanz und ihrer
Komponenten fir das Arbeitsgebiet Wuda. Grundlage der Berechnung ist die Aufstellung der
Strahlungsbilanz und ihrer Auswirkungen auf die Temperatur der Erdoberflache. Ausgehend
davon lassen sich sowohl Bodentemperaturen, als auch der Verlauf des Warmestroms im Boden
berechnen. Im Laufe der Modellierung werden vorhandene Messreihen einbezogen und
ansonsten Modellwerte verwendet. Zur Validierung und anschlieBenden Verbesserung der
Modellergebnisse werden erfasste Oberflachen- und Bodentemperaturen verwendet. Die
Abweichung der Uber den am besten angepassten Modellierungsansatz berechneten von den
gemessenen Temperaturen betragt weniger als 2 °C (s. Abb. 5-13). Aus den Teilergebnissen
lasst sich eine durchgangige Gesamtbilanz aufstellen, die alle im Arbeitsgebiet relevanten
EnergiebilanzgroBen umfasst. Der Verlauf der einzelnen EnergiebilanzgréBen Gber den Tag ist
plausibel, die GréBenordnung des Bodenwarmestroms jedoch zu groB. Dieser Zusammenhang
kdnnte gegebenenfalls durch eine genaue Bestimmung der physikalischen Parameter aus Proben

des Untergrundmaterials korrigiert werden.

Durch die Einbeziehung direkter Messwerte ist eine genaue Beschreibung des bodeninternen
Warmetransports méglich und erzielt dabei, wie der Vergleich mit Messwerten zeigt, eine sehr
gute Anpassung an die realen Gegebenheiten. Fir die Strahlungsbilanz liegen keine
Referenzmessungen vor. Es ist zu erwarten, dass die Beschreibungen der Prozesse in der
Atmosphare und letztendlich die der StrahlungsgréBen im Vergleich dazu deutlich ungenauer

sind, was durch kinftige Messreihen Gberpruft werden kénnte.

Uber die Modellrechnungen kénnen also fir einen gegebenen Zeitpunkt Landoberfldchen-
temperaturen einer nicht von einer Temperaturanomalie betroffenen Flache im Arbeitsgebiet
bestimmt werden. Die Modellergebnisse kénnen mit aus thermalen Satellitenaufnahmen Uber
einer Feuerzone flachenhaft abgeleiteten Landoberflachentemperaturen verglichen werden.
Liegt die Abweichung Uber einer definierten Toleranz, kénnten die so erfassten Flachen als

Anomalien ausgewiesen werden.
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7 Ausblick

7.1 In Hinblick auf die Erweiterung der vorliegenden Arbeit und
weiterer moglicher Anwendungen der Modellergebnisse

Das vorliegende Modell kann erweitert und damit besser an die lokalen Gegebenheiten
angepasst werden um eine hoéhere Genauigkeit zu erzielen. Dazu sind mehrere Ansatze
denkbar. Eine Validierung der Modellergebnisse sowie eine Verbesserung der verwendeten
empirischen Ableitungen kénnen durch die Nutzung umfangreicher hochauflésender
Messreihen erfolgen (s.u.). Eine Beschreibung des lokalen Atmospharenzustandes und
zugehoriger Parameter (optische Dicke, Aerosolgehalt, etc.) kénnte zu einer besseren
Charakterisierung der Atmosphare genutzt werden. Gegebenenfalls kann dies durch direkte
Messungen der optischen Dicke oder des Aerosolgehalts der Luft im Arbeitsgebiet erganzt
werden. Eine messtechnische Erfassung und Einbeziehung des Fihlbaren Warmestroms und der
oberflachennahen Gaskonvektion in die Modellrechnungen ist zu empfehlen, da sie
insbesondere in den Bodenschichten nahe der Oberflache eine enorme Abfuhr von
Wadrmeenergie bedingen. Eine Erweiterung des Modells durch die Nutung unterschiedlicher
Daten meteorologischer Satelliten (z.B. der Oberflachentemperatur, Luftfeuchtigkeit, etc.) ist
denkbar. Des Weiteren kann das Modell zur Ubertragung auf Arbeitsgebiete anderer
naturraumlicher Gegebenheiten erweitert werden. Dabei kann u.a. eine Erweiterung zum

Mehrschichtmodell, z.B. zur Berlcksichtigung von Lockersediment-/Bodenauflagen, erfolgen.

Die Modellergebnisse kénnen auch fir andere Fragestellungen herangezogen werden.
Gegebenenfalls ist wiederum eine Erweiterung der Modellrechnungen erforderlich. Das Modell
kann beispielsweise den Gultigkeitsbereich zuktnftiger Messwerte festlegen und dadurch z.B.
auf Messfehler oder unzuldssige Messmethoden hinweisen. Fir das Arbeitsgebiet ist eine
Nutzung des Modells zur Validierung von aus Satellitendaten erfassten Bodentemperaturen
maoglich. Dadurch kann die plausible Ableitung von Landoberflachentemperaturen im

Arbeitsgebiet verbessert werden.
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7.2 Ausblick fiir zukiinftige Messungen im Rahmen von
Gelandearbeiten

Bisher waren direkte Messungen der StrahlungsgréBen und des Bodenwarmestroms auf Grund
der im Arbeitsgebiet vorhandenen Gegebenheiten nicht maoglich. Zur Verbesserung der
Modellergebnisse und der empirischen Funktion zur Ableitung der Oberflachentemperatur
waren konsistente Messreihen von Temperaturen Uber den Zeitraum von mindestens einem
Jahr, sowie die gleichzeitige Bestimmung aller relevanten physikalischen Parameter des
Untergrundes wunschenswert. Diese Untersuchungen sollten sowohl an von den Feuern
unbeeinflussten als auch zu Vergleichszwecken an beeinflussten Stellen erfolgen. Derzeit wird
die Installation einer umfangreich ausgeristeten Messstation zur Messung von
Strahlungsbilanztermen und  Bodentemperaturen diskutiert. Dabei sollen  ebenfalls
Langzeitmessreihen der Windgeschwindigkeit, der Luftfeuchte sowie der Luft- und
Bodentemperaturen in unterschiedlichen Hohen bzw. Tiefen erfasst werden. Die ein- und
ausgehenden kurz- bzw. langwelligen StrahlungsgréBen kénnen unter Verwendung von
Pyranometern und Pyrgeometern gemessen werden. Ist eine direkte Messung der
StrahlungsgréBen nicht maéglich, kann ersatzweise Uber ein  Sonnenphotometer die
atmospharische Dicke bestimmt werden, welche die Grundlage zur Berechnung der
Transmissionskoeffizienten fir die Atmospharenkorrektur bildet. Bereits vergleichsweise leicht zu
realisierende Messungen minimieren die bei der Modellbildung getroffenen Vereinfachungen

damit deutlich.
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Anhang

A Erganzung der Referenzdaten

A.1 Ndherungsfunktion fir Temperaturen auf Basis einer
harmonischen Schwingung

Parameter, die einen zyklischen Verlauf zeigen, wie beispielsweise Temperaturen, kénnen Uber
harmonische Schwingungen beschreiben werden (ARYA, 2001; HILLEL, 2004; etc.). In die
Berechnung gehen die Mitteltemperatur Tn ein, um welche die Temperatur schwankt, die
Temperaturamplitude Ay als maximale Auslenkung der Temperaturfunktion und die
Winkelfrequenz wp, welche die Dauer des Zyklus angibt. Die Periode der Lange P beginnt am
Zeitpunkt tm, an dem bei steigender Temperatur die Mitteltemperatur erreicht wird. Grundlage

dieser Betrachtung ist, dass die Mitteltemperatur Tn sich langfristig nicht andert.

Tmax - A
_|
o)
3
ko]
= 2
=
fa

Tmin

T T T
11:00 17:00 23:00 5:00 11:00
Uhrzeit [h]

Abb. A-1:Beispiel einer harmonischen Schwingung: Schematische Darstellung des taglichen
Temperaturverlaufs an der Oberflache um das Tagesmittel (verdndert nach HiLLEL, 2004).
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Grundlage: harmonische Schwingung

x(t) = A - sin(wt + @) -]

Temperaturwelle an der Oberflache:

T(0.8) =T + Ay -sin(wp - (t—t,,)) mit Wy :ZFR 1

Gl. A-1: Beschreibung einer periodisch veranderlichen Temperatur nach ARrRyA (2001),
HILLEL (2004), etc.

x(t) Auslenkung einer Schwingung zur Zeit t [-]
A Amplitude (Maximalwert der Auslenkung in eine Richtung) [-]
w Winkelfrequenz [-]
t Zeit [s]
@ Phasenverschiebung

(Abstand zwischen den Nulldurchgangen zweier Schwingungen) [-]
Tmo Mittlere Temperatur der Oberflache K]
Ao Temperaturamplitude an der Oberflache K]
wep Winkelfrequenz des taglichen oder jahrlichen Zyklus [1/5]
P Lange der Periode [s]
tm Zeitpunkt, an dem T, bei steigender Temperatur erreicht wird [s]

Uber solche Temperaturfunktionen kénnen realistische Naherungen z.B. fir Oberfléchen- oder
Lufttemperaturen ermittelt werden, die als kunstlich generierte Referenzdaten verwendet
werden und fehlende Messwerte ersetzen kénnen. Die nétigen Eingabeparameter werden dann

geschatzt oder aus partiell vorhandenen Messwerten ermittelt.
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B Formeln zur Strahlungsbilanz

Alle Parameter zur Berechnung der Strahlungsbilanz werden nach IQBAL (1983) berechnet.

B.1 Sonnenbahnparameter und extraterrestrische Einstrahlung

Auf Grund der groBen Entfernung zwischen Sonne und Erde lassen sich die Sonnenstrahlen als
quasiparalleles Strahlenbindel betrachten. Die an einem Ort auftreffende Strahlungsenergie
andert sich mit dem Sonnenstand im Tagesverlauf, Uber die Jahreszeiten, mit der

geographischen Breite und anderen eingehenden GroBen.

Position der Sonne im Jahres- und Tagesverlauf

Aus Datum und geographischer Breite kénnen der Tagwinkel und die Deklination der Sonne
sowie eine Exzentrizitatskorrektur errechnet werden, die den Stand der Sonne relativ zur Erde
Uber das Jahr hinweg angeben. Aus der Datumsangabe wird die Anzahl der Tage ng seit dem 1.
Januar des Jahres bestimmt (am 1. Januar ist ng = 1). Der Februar wird jedes Jahr mit 28 Tagen

einbezogen. Daraus errechnet sich der Tagwinkel wq, der die Erddrehung beschreibt.

wy=360-" 1) _pp (a—1) [°, radl
365 365

Gl. B-2:  Tagwinkel.

W Tagwinkel [°, rad]
Ng Anzahl der Tage seit dem 1. Januar (-]

Die Deklination & gibt den Winkelabstand zwischen der Aquatorebene und der Ebene, in der die
Sonnenstrahlen verlaufen, an. Sie ist eine Funktion des Tages im Jahr, also des Tagwinkels und
hangt kaum von der Tageszeit ab (Abb. B-2 a). Im Sommer jeder Halbkugel ist die Deklination

positiv definiert.
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5=0,006918
~0,399912- cos(w,) + 0,070257 - sin(w, ) -
—0,006758- cos(2w, ) +0,000907 - sin(2w,) e
~0,002697 - cos(3w, ) +0,001480- sin(3w,)

Gl. B-3: Deklination der Sonne.

0 Deklination [°, rad]

Wd Tagwinkel [°, rad]

Zur genauen Berechnung der Sonnenposition im Tagesverlauf ist die Angabe der wahren
Ortszeit sinnvoll, um u.a. den Sonnenhochststand um 12 Uhr wahrer Ortszeit zu erhalten.
Zunachst wird die mittlere Ortszeit twoz ermittelt, die eine durchgangige Zeitangabe, unabhangig
von der entsprechenden Zeitzone, ist. Dabei wird die Differenz zwischen geographischer Lange
des Standpunkts und des Meridians, auf den sich die Zeitzone bezieht, in eine Zeitabweichung
umgerechnet und zur Zonenzeit addiert bzw. von ihr subtrahiert. Pro Grad Abweichung erfolgt
eine Korrektur um jeweils vier Minuten. Fir eine geographische Lange &stlich des Meridians von

Greenwich gilt das Pluszeichen.

4
tMOZ :tzone i(w_wzone)'% (h]

Gl. B-4: Mittlere Ortszeit.

tmoz Mittlere Ortszeit [h]
1 Geographische Lange des Standpunkts [°]
Wzone Geographische Lange des Zonenmeridians [°]
tzone Zonenzeit [h]

Die Korrekturfunktion der Zeitgleichung Er (Equation of Time) korrigiert die ungleichmaBige
Rotation der Erde und gleicht aus, dass die Sonne jenseits des Aquators nicht jeden Tag um 12
Uhr mittags am hochsten steht. Die Abweichung betragt je nach Jahreszeit bis zu 16 Minuten.
Grunde hierfir sind die Neigung der Erdachse gegenuber der Ekliptik, die elliptische
Umlaufbahn der Erde und weitere kurzperiodische Schwankungen der Erdachse. Diese
Abhangigkeit von mehreren Faktoren unterschiedlicher Periode zeigt sich in ihrem Jahresverlauf,

der Uber das Jahr hinweg vier Extremwerte aufweist (Abb. B-2 ).
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E; =(0,000075+0,001868- cos(w,) —0,032077 - sin(wy)

—0,014615- cos(2w, ) —0,04089- sin(2w, )) - 229,18/60

Gl. B-5:

Er
Wd

Korrekturfunktion der Zeitgleichung.

Korrekturfunktion der Zeitgleichung
Tagwinkel

229,18/60 Faktor zur Umrechnung in Stunden

(h]

(h]
[°, rad]

Nach Addieren der Korrekturfunktion der Zeitgleichung zur mittleren Ortszeit erhalt man die

wahre Ortszeit t,, eine Uber das Jahr gesehen nicht gleichméaBig verlaufende Zeit, in der der

Sonnenhdchststand jeweils um 12 Uhr Mittags erreicht wird. Aus ihr kann der Stundenwinkel ws

ermittelt werden, der den Tagesgang der Sonne als Winkel zwischen dem Stdmeridian und dem

Sonnenmeridian und somit die Abweichung der Sonnenposition von der Sudrichtung angibt.

Ausgehend vom Nullpunkt am Sonnenhéchststand andert sich der Stundenwinkel jede Stunde

um 15° (vormittags positiv).

ty =E1 +tyoz

4
= ET +tzone T (w_wzone)'_

60

w, =15-(12—t,)
=180-15-t,,

wh:(180—15-tw)-%

=(1-

Gl. B-6:

tw

Er
tmoz
y
Wzone
tzone
Wh

0,083t,) 7

Wahre Ortszeit und Stundenwinkel.

Wahre Ortszeit (Zeit mit der gerechnet wird)
Korrekturfunktion der Zeitgleichung
Mittlere Ortszeit

Geographische Lange des Standpunkts
Geographische Lange des Zonenmeridians
Zonenzeit

Stundenwinkel

(h]

[rad]

[h]
(h]
[h]

(°]
(h]
[°, rad]
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Einstrahlwinkel

Aus dem mit dem Stundenwinkel bekannten Sonnenstand lassen sich verschiedene
Einstrahlwinkel sowie die astronomische Sonnenscheindauer berechnen. Eine Angabe dieser
Winkel ist ausschlieBlich fur die Zeit nétig, in der die Sonne tber dem Horizont steht, d.h. der

momentane Stundenwinkel kleiner als der Stundenwinkel bei Sonnenauf- bzw. -untergang ist.

Der Hohenwinkel Bs bezeichnet mit der Sonnenhdhe Uber dem Horizont den Winkel zwischen
den Sonnenstrahlen und der Horizontalen, wahrend der Zenitwinkel 8z den Winkel zwischen
dem Himmelspunkt direkt Uber dem Beobachter und den Sonnenstrahlen beschreibt. In der
Summe ergeben sie 90°. Da sie sich ausschlieBlich aus der geographischen Position, dem
Sonnenstand im Jahresverlauf und der Uhrzeit berechnen, ist dabei unerheblich, ob die
bestrahlte Flache geneigt ist oder nicht. Abb. B-2 d zeigt die Verdnderung des Zenitwinkels am

Sonnenhochststand Uber das Jahr.

sinBg =cosB, =90-6,
=ind - sin@ + cosd - cosO - cosw,

cosB, =sinBg =906,
= sind - sin@ + cosb - cosO - cosw,

Gl. B-7: Ho6hen- und Zenitwinkel der Sonne.

Bs Hohenwinkel der Sonne iber dem Horizont [°, rad]
0; Zenitwinkel [, rad]
5 Deklination [°, rad]
0 Geographische Breite [, rad]
Wh Stundenwinkel [°,rad]

Das Sonnenazimut gibt den Winkelabstand der Sonne von der Sidrichtung an. Am

Sonnenhdchststand ist es 0, wahrend es bei Sonnen auf- bzw. —Untergang genau 90° betragt.

Zusammen mit dem Hohenwinkel ist so eine vollstandige Definition des Sonnenstandes maglich.
_ sinf, -sin@ —sind

cosp = °, rad
? cosf, - cosO | !

Gl. B-8: Sonnenazimut.

0 Sonnenazimut (Stiden 0°, &stl. +, westl. -) [°, rad
) Deklination [°, rad]
Bs Hohenwinkel [°, rad]

C] Geographische Breite [°, rad]
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Bei Angabe des Einstrahlwinkels 6, (Winkel zwischen der Flachennormalen und den
Sonnenstrahlen) werden zusatzlich noch die durch Flachenneigung und Azimut angegebene
Exposition der betrachteten Flache einbezogen. Eine Herleitung der Berechnungsformel fur 6, ist
bei GARNIER & OHMURA (1968) zu finden. Bei Betrachtung einer horizontalen Flache (B =y = 0)

kann die Berechnungsformel entsprechend vereinfacht werden.

cosB,, = (sin@ - cosp —cosO - sinf - cosy) - sind
+(cosO - cosP + sin@ - sinf - cosy) - cosd - cosw, [-]
+c0sd - sinf - siny - sinw,,

cosB, . =sin@-sind +cosO - cosd - cosw, -]

Gl. B-9: Einstrahlwinkel der Sonne fir eine beliebig orientierte und vereinfacht fir eine
horizontale Flache.

Bn Einstrahlwinkel fur eine beliebig orientierte Flache [°, rad]
Bn_, Einstrahlwinkel fiir eine horizontale Flache [°, rad]
0 Geographische Breite [°, rad]
B Flachenneigung [°, rad]
Y Flachenazimut (Siden 0°, 6stl. +, westl. -) [°, rad]
) Deklination [°, rad]
Wh Stundenwinkel [°, rad]

Der Einstrahlwinkel gibt den genauen Stand der Sonne relativ zur betrachteten Flache Gber den
Tagesverlauf an und ist damit der Parameter, fir den alle StrahlungsgréBen berechnet werden.
Fir Darstellungen wird aus Grunden der Ubersichtlichkeit weiterhin die geldufige Uhrzeit

(= Zonenzeit) verwendet.

Der Zusammenhang zwischen den drei Winkeln, die die Sonnenposition relativ zu einer
definierten Ebene oder Richtung angeben, ist bei Betrachtung von Héhen- und Zenitwinkel fir
eine horizontale und eine geneigte Flachen gleich, bei Berlicksichtigung des Einstrahlwinkels

jedoch unterschiedlich.

fur horizontale Flachen gilt: B =90-6,_ =90-6,_ [°]

fur geneigte Flachen gilt: 85, =90-6,, =90-6,, —B [°]

Gl. B-10: Zusammenhang zwischen Hohen-, Zenit und Einstrahlwinkel der Sonne.

Bs Hohenwinkel [°, rad]
6z Zenitwinkel [°, rad]
Bn Einstrahlwinkel [°, rad]
B Flachenneigung [°, rad]
- Auf eine horizontale Flache bezogen [-]

£ Auf eine beliebig geneigte Flache bezogen [-]
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Der Stundenwinkel bei Sonnenauf- und -untergang wnsa bzw. wysy kann fir cos 8, = 90° = /2 aus
der Gleichung des Einstrahlwinkels auf eine horizontale Flache berechnet werden. Fir ein
nahezu flaches Gelande ist diese Naherung ausreichend, wahrend bei starker Topographie die
Erhdhung des Horizonts und die Neigung der Flache einbezogen werden mussten, um eine

eventuelle Abschattung vor der Sonne zu berticksichtigen.

sin@ - sind

J = arccos(—tan@ - tand ) [°]
c0s0 - cosd

Gl. B-11: Stundenwinkel bei Sonnenauf- und -untergang.

Wh_, Stundenwinkel fiir eine horizontale Flache [°, rad]
Wh sA Stundenwinkel bei Sonnenaufgang [°, rad]
Wh su Stundenwinkel bei Sonnenuntergang [°, rad]
0 Geographische Breite [°]
5 Deklination (°]

Nach Umrechnung von wh sa und wh sy zunachst in die wahre Ortszeit und anschlieBend in die

Zonenzeit kann die astronomische Sonnenscheindauer in Stunden ermittelt werden.

Eine Korrektur der jahreszeitlichen Schwankung des Abstandes zwischen Erde und Sonne erfolgt
Uber den Exzentrizitatsfaktor fe. Er berechnet sich aus dem Quadrat des Verhaltnisses des

mittleren zum momentanen Abstand Erde - Sonne und wird aus dem Tagwinkel berechnet.

£ =(r,/n?
=1,000110
+0,034221- cos(w,) +0,001280- sin(w, )
+0,000719- cos(2w) +0,000077 - sin(2w )

Gl. B-12: Korrekturfaktor der Erdexzentrizitat.

fex Korrekturfaktor der Erdexzentrizitat [-]
ro Mittlerer Abstand Erde-Sonne [km]
r Momentaner Abstand Erde-Sonne [km]

W Tagwinkel [°, rad]
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Deklination [°]

Korrekturfaktor der Zeitgleichung [h]

Abb.
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B-2:Jahresgang der Deklination, des Korrekturfaktors der Erdexzentrizitdt, der Korrektur der

Zeitgleichung und des Zenitwinkels am Sonnenhochststand (Wuda, VR China, 24. Mai 2008).
Die Deklination (a) ist im Sommer jeder Erdhalbkugel positiv, was zu einer relativen Zunahme
der Strahlungsenergie in dieser Zeit flhren muss, da die Strahlen vergleichsweise steil
auftreffen. Dieser Effekt wird Uberlagert vom Einfluss des schwankenden Sonnenabstandes. Ein
Exzentrizitatsfaktor < 1, wie er im Sommer auftritt, bedeutet einen im Vergleich zum Mittelwert
groBeren Sonnenabstand und damit eine verminderte Einstrahlung (b). Beide Effekte schwachen
sich also gegenseitig ab. Der Jahresgang der Korrekturfunktion der Zeitgleichung ist eine
unregelmaBige Kurve mit vier Extremwerten (). Sie entsteht durch die Uberlagerung aller
Effekte, die zur UnregelmaBigkeit der Erdbahn beitragen. Der Zenitwinkel im
Sonnenhoéchststand zeigt fur das Arbeitsgebiet (geographische Breite von ca. 40° N) Uber das
Jahr eine Varianz von etwa 45° (d). Im Winter ist er groB und die Sonne steht nur wenig Uber
dem Horizont, wahrend er im Sommer gering ist, was bedeutet, dass die Sonne naher am Zenit
steht und die Strahlen daher steiler auftreffen.
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B.2 Atmospharenkorrektur

Je langer der Weg eines Strahlenblindels durch die Atmosphare ist, desto mehr
Extinktionsprozesse kénnen stattfinden. Die Lange dieses Weges, der auf Grund der Brechung in
der Atmosphare leicht gekrimmt verlauft, lasst sich durch die relative optische Luftmasse my
angegeben. KASTEN und YOUNG (1989) berechneten aus dem Sonnenstand eine exakte Formel
far das Luftdichteprofil der Standardatmosphare und vereinfachten diese zu der in der Literatur
gangigen und auch hier verwendeten Formel. Die relative optische Luftmasse wird von dem mit
steigender Hohe abnehmenden Luftdruck und der gleichzeitig abnehmenden Anzahl an
Absorbern beeinflusst. Die deshalb nétige Hohenabhangigkeit wird durch die zusatzliche
Einbeziehung einer Luftdruckkorrektur erreicht, was zur absoluten optischen Luftmasse m, fihrt.
Das Verhaltnis des Luftdrucks eines gegebenen Ortes zum Standardluftdruck auf Meereshéhe

kann aus Messwerten berechnet oder aus der topographischen Héhe abgeschatzt werden.

1
° " cos(B,)+c-(90+d-8,)"°

m [-]

Pot _ exp(~0,0001184-2) [

Py

_ Port
.=

Py
=exp(—0,0001184-h)-

m m

ro

1
cos(0,)+c-(90+d-6,)°

Gl. B-13: Relative und absolute optische Luftmasse und Abschadtzung des Luftdrucks aus der
topographischen Hohe.

Mro Relative optische Luftmasse [-]
(¢4 Zenitwinkel [°]
cde Konstanten nach KASTEN & YOUNG (1989)

¢=0,50572 d =6,07995 e =1,6364 [-]
port Lokaler Luftdruck [mbar]
PNN Standardluftdruck auf Meereshohe [mbar]
h Topographische Hohe [m]

Ma Absolute optische Luftmasse (-]
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5 40

30 ~

20 +

Relative Optische Luftmasse [-]
Relative optische Luftmasse [-]

0 T T T T T T T T T T T 0 T T T T T T T T T T T
Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez 0:00 2:00 4:00 6:00 8:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 0:00

Monat [-] Uhrzeit [h]

Abb. B-3: Jahres- und Tagesgang der relativen optischen Luftmasse (Wuda, VR China, 24. Mai 2008).
Der Jahresgang (a) zeigt hier jeweils die Tagesminima, die zur Zeit des Sonnenhdchststandes um
12 Uhr wahrer Ortszeit auftreten. Im Sommerhalbjahr ist die Atmospharendicke und damit auch
die Strahlungsabsorption geringer, da die Sonnenstrahlen die Atmosphdre steiler durchlaufen
und der Weg entsprechend kdirzer ist. Genauso ist der Einfluss Uber den Tag (b) gesehen am
geringsten, wenn die Sonne am hochsten steht. Das Maximum der Atmospharendicke von
38,09 wird erreicht, wenn die Sonne genau am Horizont steht (KASTEN und YOUNG, 1989).

Nach KASTEN und YOUNG (1989) ist die Abweichung des lber diese Formel errechneten Wertes

vom exakten Wert kleiner als 0,5 %.

Die Abschwachung der Solarstrahlung beim Durchgang durch die Erdatmosphare wird nach
Kap. 4.3.1 durch Transmissionskoeffizienten beschrieben. Um ihre starke Wellenlangen-
abhangigkeit zu erfassen, mdissten die spektralen Transmissionskoeffizienten Gber alle
Wellenldngenbereiche integriert werden. Zur Vermeidung dieses aufwendigen Schritts werden
hier gangige Naherungsformeln nach BIRD & HULSTROM, zitiert in IQBAL (1983), verwendet. Der
Ansatz berlcksichtigt den Wellenlangenbereich zwischen 0,3 und 3 pm und umfasst damit die
Hauptintensitat des auftretenden Sonnenspektrums. Fur eine Erweiterung auf ein breiteres
Spektrum des betrachteten Wellenlangenbereiches wird bei der Errechnung der
Gesamttransmissivitat fur die direkte Strahlung der Faktor 0,9751 einbezogen. Fur in die
Formeln eingehende Parameter wie die horizontale Sichtweite svs, die Hohe der kondensierten
Wasserdampfsdule in der Atmosphare h, und die vertikale Ozonsdule ho, werden nach BAEHR &

STEPHAN (2006) und IQBAL (1983) gangige Naherungswerte verwendet.
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T =exp(-0,0903-m,°% -(1+m, —m, ") 8
Tao =[0.97-1,265(5,55) 2 " [
2,4959-h, -m,_
T, =1- 06628 -]
(1+79,034-h, -m_ )*** +6,385-h, -m,,
0,1611-hg, -m,, 0,002715-hg, -m,,
Toz =17 03035 2 [
(1+139,48)°%%  140,044-hy, -m, +0,0003- (hy, -m,,)
¢ = exp(—0,0127-m %) [-]

i=j
Tk =0,9751-] [, o
i=1

=0,9751-(tg - Tp - Tw * Toy * Tg )

Gl. B-14: Transmissionskoeffizienten und Gesamttransmissivitat fur die direkte Strahlung.

TR Transmissivitat durch Rayleigh-Streuung [-]
The Transmissivitat durch Streuung und Absorption durch Aerosole [-]
™w Transmissivitat durch Absorption durch Wasserdampf [-]
T0z Transmissivitat durch Absorption durch Ozon [-]
TG Transmissivitat durch Absorption durch Atmosphéarengase [-]
Tdirekt Transmissivitat der Atmosphadre fir direkte Strahlung [-]
Ma Absolute optische Luftmasse [-]
Mro Relative optische Luftmasse [kg/m?]
Svis Horizontale Sichtweite (zwischen 5 und 180 km) [km]
hw Hohe der kondensierten Wasserdampfsaule der Atmosphare [cm]
hoz Hohe der vertikalen Ozonsaule der Atmosphare [cm]
j Anzahl der berlcksichtigten Dampfungsfaktoren [-]

Die Atmospharenkorrektur fir die diffuse Strahlung verwendet weitgehend die gleichen
Transmissionskoeffizienten. Zusatzlich wird aus der Aerosoltransmission ein  weiterer
Transmissionsfaktor ermittelt, der allein durch Absorption und nicht durch Streuung an

Aerosolen entsteht.
@ = 1-[01- (1= 1, )-(1=m, +m,"®)] ]

Gl. B-15: Zusatzlicher Transmissionskoeffizient fir diffuse Strahlung.

TAe?DS Transmissivitat allein durch Absorption durch Aerosole [-]
The Transmissivitat durch Streuung und Absorption durch Aerosole [-]
Ma Absolute optische Luftmasse [-]
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B.3 Herleitung des Verhdltnisses r zur Beschreibung der
Einstrahlung auf beliebig orientierte Flachen

Eine geneigte Flache nimmt stets eine andere Energiemenge auf als eine horizontal orientierte
Flache. Der Korrekturfaktor r, zur Beschreibung dieser Abweichung wird aus dem Verhaltnis der
direkten Bestrahlungsstarke auf eine geneigte Flache zu der einer horizontalen Flache abgeleitet.
Da Zenit- und Einstrahlwinkel fur eine horizontale Flache gleich sind, wird statt dem
Einstrahlwinkel der horizontalen Flache der Zenitwinkel bei der Einstrahlungsberechnung
verwendet. Er ist unabhangig von der Flachenneigung und ist somit fur eine horizontale und

eine geneigte Flache gleich.

_ — 2
larekt—. = lo—. * Tareit =lo. ~COSO,_, * Tyreis [W/m?]

liret =lo. * Tarelt =01 ~C088, * Taeit (W/m?]
Die beiden Gleichungen werden durcheinander dividiert. AnschlieBende Umformung fihrt zu:

lo, ~COSB,, * Tarent

| . =1, .
direkt £ direkt—
IOL : Cosenﬁ * T direkt

[W/m?]
| cosB, ,
direkt — COSG,H
Mit 6, =80, =8, ergibtsich:
| i cosf,
direkt £ direkt— COSGZ [W/mz]
= girekt— “Th
Und damit die Definition des Verhaltnisses r:
cosf
rb — n [W/mz]
cosf,

Gl. B-16: Herleitung des Korrekturfaktors zur Berechnung der Einstrahlung auf geneigte Flachen.

Idirext _, Direkte Einstrahlung auf eine horizontale Flache [W/m?]
Idirext | Direkte Einstrahlung bei senkrechtem Einfallen der Strahlen [W/m?]
Bn Einstrahlwinkel [°]
0z Zenitwinkel [°]
lo, Extraterrestrische Einstrahlung bei senkrechtem Einfallen der Strahlen [W/m?]
Tdirekt Transmissivitat der Atmosphare fir direkte Strahlung [-]
lairekt ~ Direkte Einstrahlung auf eine beliebig orientierte Flache [W/m?]

o Verhaltnis zur Berechnung der Einstrahlung auf geneigte Flachen [-]
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Ob eine geneigte Fldche mehr oder weniger Strahlung als eine horizontale aufnimmt, ist von der
geographischen Breite, vom Monat und von der Neigung abhdngig. Je nachdem ist r, kleiner
oder groBer als 1. Das Verhaltnis r, wird zur Berechnung von direkter und diffuser Strahlung auf

eine geneigte Flache verwendet.
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C Datensatze

C.1 Eingabewerte fiir die Modellierung

Die folgenden Tabellen enthalten die zur Modellierung verwendeten Parameter und Messwerte
sowie deren Herkunft. Die Werte wurden entweder direkt aus den angegebenen Quellen
dbernommen oder die angegebene Quelle bildet die Grundlagen zur Ableitung des Parameters.

Dabei gelten folgende Abkirzungen:

) IQBAL (1983)

) MONOTHEITH & UNSWORTH (1990)

3) Mindliche Mitteilung durch WUTTKE (2008)
) Mindliche Mitteilung durch FISCHER & HIRNER (2008)
) WUNDERGROUND (2008)

Die Spalte "MW" enthélt die Angabe, ob ein Messwert verwendet wurde (MW) oder ein
Messwert einbezogen werden kann, sollten fur diese GroBe kinftig Messwerte vorliegen (+).

Wird hier von ,, Mittelwert” gesprochen, ist stets das arithmetische Mittel gemeint.

Zeitlich konstante Eingabewerte

Einheit Wert MW Herkunft | Bemerkungen
Datum & Uhrzeit:
Messtag - - 24.5.2008
Lokalitat Wuda
Untergrundmaterial - - Sandstein 4)
Geographische Lange U] ° 106,63 |MW 4)
Geographische Breite 0 ° 39,5 MW 4)
Topographische Hohe z m 1200 (MW 4)
Geogr. Lange des Wzone ° 120 4)
Zonenmeridians
Flicheneigenschaften
Neigungswinkel B ° 0
Azimut y ° 0 S0°%E. +, W-
Oberflacheneigenschaften
Albedo der Oberflache G Boden - 0,27 + 1) sandbedeckter Boden
Langwelliger Emissionsfaktor €Boden - 0,93 + 1) sandbedeckter Boden
Albedo der Erde G Erde - 0,2 1)
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Atmospharen- und
Lufteigenschaften

Vert. Ozonschichtdicke hoz cm 0,3 + 1)
Spez. Warmekapazitat der Luft | cwur | J/kgK 1010 + 2)
Dichte Luft PLuft kg/m?3 1,2 + 2)
Bodeneigenschaften
Porositat - - 0,055 MW 3) Mittelwert der
Messungen
Warmeleitfahigkeit A W/m K 2,3 MW 3) Mittelwert der
Messungen
Spez. Warmekapazitat Cw J/kg K 812 + berechnet aus der
Porositat und den
Wadrmekapazitaten von
Quarz und Luft
Dichte p kg/m3 2514 + berechnet aus der
Porositat und der
Dichte von Quarz
Materialparameter
Dichte Quarz PQuarz kg/m?3 2660 2)
Dichte Luft PLutt kg/m?3 1,2 2)
Spez. Warmekapazitat von Cwavarz | J/kg K 800 2)
Quarz
Spez. Warmekapazitat von Luft | cwwt | J/kg K 1010 2)
Konstanten
Standartluftdruck auf PN hPa 1013,25 1)
Meereshdhe
Mittlerer Abstand Erde-Sonne ro km 149,6-10° 1)
Solarkonstante Csolar W/m? 1367 1)
Stefan-Boltzmann-Konstante o W/m?2K* | 5,669-108 1)
Zeitlich variable Eingabewerte
Einheit Wert |MW,|Herkunft Bemerkungen
Mittlere Jahrestemperatur von | Tmsanr °C 10,70 + 5) 3-Jahres-Mittelwert der
Luft und Boden Lufttemperaturen
Horizontale Sichtweite Svis km 13,00 + 5) zwischen 5 u 180 km
Durchschnittswert der
Monatsmittel
Luftdruck port hPa 879,05 + Rechenwert aus der
Hohe
Lufttemperaturen
Jahrliche Amplitude der Awsttaanr | K, °C 20,60 + 5) aus Tagesmitteln
Lufttemperatur
Zeitpunkt, wann T Lut jahr tm Luft Jahr - 1.4.2008 | + 5) 1. April
erreicht wird
Tagliche Amplitude der Autteg | K, °C 16,4 + 5) aus verwendeten
Lufttemperatur Lufttemperaturen
Zeitpunkt, wann Tm Luft Tag tm Lutt Tag h 7,75  |MW 5) bei ansteigender
erreicht wird Temperatur

Jahresmittel
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Oberflachentemperaturen

Jahrliche Amplitude der Ao sahr K, °C 18,00 + - Abschatzung

Oberflachentemperatur

Zeitpunkt, wann Tm o janr €rreicht| tm gatr - 15.4.2008 | + - angenommen, dass To

wird Tur etwas hinterherhinkt

Tagliche Amplitude der Ao Tag K, °C 18,00 MW 4) aus beispielhafter Kurve

Oberflachentemperatur der Thermalkamera
bestimmt

Zeitpunkt, wann T oTag erreicht| tmotag h 9,00 + - angenommen, dass To

wird Tu etwas hinterherhinkt

Zur Modellierung verwendete Temperaturen

Einheit Herkunft Bemerkungen
Jahrliche Tagesmitteltemperaturen der
Lufttemperaturen TLuft Jahr °C . aus Monatsmittel auf Grundlage von 5)
Modellwerte Sinusabschatzung
15.Jan | 15. Feb | 15. Mrz | 15. Apr | 15. Mai | 15. Juni | 15. Jul |15. Aug
-9,19 | -3,71 4,76 15,62 | 24,85 | 30,50 | 30,73 | 25,48
15. Sept| 15. Okt | 15. Nov | 15. Dez 24.5.08
16,13 5,61 -3,84 | -9,15 26,99
Tagliche 3-stindliche Lufttemperaturen in
Lufttemperaturen Tuutt Tag °C 5) Hohe von 2 m extrapoliert auf
stindliche Temperaturen
1:00 2:00 3:00 4:00 5:00 6:00 7:00 8:00
19,3 17,0 15,4 14,3 14,0 15,0 16,9 19,0
9:00 10:00 | 11:00 | 12:00 | 13:00 | 14:00 | 15:00 | 16:00
21,3 23,7 26,0 27,6 29,1 30,0 30,4 30,4
17:00 | 18:00 | 19:00 | 20:00 | 21:00 | 22:00 | 23:00 | 0:00
30,0 29,2 28,0 27,0 26,3 25,0 23,5 22,2
Jéhrliche aus
Oberflachentemperaturen| Toan °C Sinusabschatzung
Modellwerte
15.Jan | 15. Feb [ 15. Mrz | 15. Apr | 15. Mai | 15. Juni | 15. Jul |15. Aug
-7,30 | -4,60 1,54 10,70 | 19,59 | 26,31 | 28,70 | 26,24
15. Sept| 15. Okt | 15. Nov | 15. Dez 24.5.08
19,45 | 10,55 1,41 -4,99 21,90
Tagliche
Obgerfléichentemperaturen ToTap °C 4) Datensatz C.2
1:00 2:00 3:00 4:00 5:00 6:00 7:00 8:00
17,60 | 16,40 | 15,50 14,50 | 14,70 | 17,70 | 23,50 | 30,50
9:00 10:00 | 11:00 | 12:00 | 13:00 | 14:00 | 15:00 | 16:00
36,50 | 42,00 | 46,50 | 50,50 | 49,00 | 44,00 | 38,00 | 33,00
17:00 | 18:00 | 19:00 | 20:00 | 21:00 | 22:00 | 23:00 0:00
29,50 | 26,50 | 24,50 | 23,00 | 21,50 | 20,50 | 19,00 | 18,50




Anhang Seite XVIII
Tiefenschritte fiir die Berechnung von Bodentemperaturen

z [m] z [m] z [m] z [m] z [m] z [m]

0,00 0,15 0,60 1,50 4,00 12,50

0,02 0,20 0,80 1,75 5,00 15,00

0,05 0,30 1,00 2,00 7,50 17,50

0,07 0,40 1,25 3,00 10,00 20,00

0,10 0,50

Eingabeparameter zur Modellierung der jahrlichen und taglichen Strahlungsbilanzen

fir verschiedene Breitenlagen

Die Parameter zur Berechnung der Luft- und Oberflachentemperaturen Uber die im Anhang A.1

vorgestellte Naherungsfunktion werden hier aufgefihrt. Sie auf Abschatzungen auf Basis von

SCHULTZ (2002), HACKEL (1999) und WUNDERGROUND (2008). Die Angaben der Emissionsfaktoren

und Albedowerte wurden aus HACKEL (1999) entnommen.

Polarer Standort Einheit Wert Bemerkungen
Geographische Breite 0 ° 90

Albedo der Oberflache G Boden - 0,38 Mittelwert von Gletschereis
Langwelliger Emissionsfaktor €Boden - 0,97 Mittelwert von Gletschereis
Mittlere Jahrestemperatur von | T sanr °C -17

Luft und Boden

Jahrliche Amplitude der Awttaanr | K, °C 20

Lufttemperatur

Tagliche Amplitude der Auittag | K, °C 5

Lufttemperatur

Jahrliche Amplitude der Ao sahr K, °C 25

Oberflachentemperatur

Tagliche Amplitude der Ao Tag K, °C 8

Oberflachentemperatur

Aquatorialer Standort

Geographische Breite C] ° 0

Albedo der Oberflache G Boden - 0,11 Mittelwert von Pflanzenoberflachen
Langwelliger Emissionsfaktor €Boden - 0,96 Mittelwert von tropischem Regenwald
Mittlere Jahrestemperatur von | T sanr °C 25

Luft und Boden

Jéhrliche Amplitude der Awttaanr | K, °C 5

Lufttemperatur

Tagliche Amplitude der Autttag | K, °C 5

Lufttemperatur

Jéhrliche Amplitude der Ao sahr K, °C 8

Oberflachentemperatur

Tagliche Amplitude der Ao Tag K, °C 8

Oberflachentemperatur
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Anhang

Tab. C-1: Ubersicht der vorhandenen Datensatze von Temperaturen.
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C.2 Thermalkameradaten

Uber eine auf einem Stativ installierte Thermalkamera der Firma FLIR Systems vom Typ
ThermaCAM S65 (Aufnahmebereich zwischen 7,5 und 13 pm) wurden am 24. Mai 2008
zwischen 5:30 und 14:00 Uhr in einem halbstindlichen Zyklus Bilder einer Bodenoberflache im
Arbeitsgebiet aufgenommen. Abb. C-4 zeigt den aufgenommenen Untergrund, der aus
Sandsteinen besteht, die von einer, nur wenige Millimeter dicken, Staub- und Schotterschicht
bedeckt sind. Er wird als reprdsentativ fir die dortigen Bedingungen betrachtet. Im oberen
Bildausschnitt tritt unter einigen Steinen eine geringe Menge Gas aus (siehe Markierung in a). In

der rechten Bildhalfte steht ein kleiner Busch.

% Trefl=20 Tatm=18 Abst=2.0 FOV 23
%2008-05-23 22:27:19. -10 - +55 €=0.96

=3 Trefl=20 Tatm=32 Abst=5.0 FOV 23[T SSESIIE Trefl=20 Tatm=37 Abst=5.0 FOV 23] T5*
§92008-05-24 01:52:40] -10 - +55 e=0.96 Sl °CR1**2008-05-24 05:48:18 -40 - +120 e=0.96

Tl on e =

Abb. C-4: Aufnahmen der Thermalkamera vom 24. Mai 2008 (Wuda, VR China).
a) aufgenommener Bereich, b) 5:30 Uhr, ¢) 9:00 Uhr und d) Aufnahme um 13:00 Uhr. In den
Morgenstunden kurz vor Sonnenaufgang (b) ist der Untergrund noch kalt. Nur um die
Austrittsstelle der Gase ist es etwas warmer. Um Mittag ist die Temperatur der Oberflache auf
bis zu 50 °C gestiegen. Der Busch transpiriert und bleibt dadurch kihler. Die austretenden Gase
kihlen nun die Oberflache. Aus dem erfassten Bild, wo Umgebung und Gase die gleiche
Temperatur aufweisen kann man eine Gastemperatur von etwas unter 20 °C ablesen.
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An zehn Uber den Bildausschnitt verteilten Stellen (von dem kleinen Gasaustritt unbeeinflusste
Bereiche) wurde der Temperaturverlauf extrahiert. Er umfasst nur einen Teil eines kompletten
Tagesgangs, da auf Grund der 6rtlichen Gegebenheiten keine Ganztagesmessung durchgefihrt
werden konnte. Um einen gesamten Tagesgang zu erhalten wurde ein Kurvenverlauf
extrapoliert. In seiner Form wurde er der Oberflachenkurve aus den Profilmessungen angepasst
(s. Anhang C.3).

60

5Y/0 7-' ’: ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

40, ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, ‘1 ,,,,,,,, ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

30 ~
extrapolierter
Kurvenverlauf

Temperatur [°C]

20 4

0:00 2:00 4:00 6:00 8:00 10:00 12:00 14:00 16:00 1800 20:00 22:00 0:00
Uhrzeit [-]

Abb. C-5:Aus den Thermalbildern extrahierter Temperaturverlauf der Oberflache (5:30 - 14:00 Uhr) und
extrapolierter kompletter Tagesgang (Wuda, VR China, 24. Mai 2008).

Tab. C-2: Aus den Thermalbildern abgeleiteter Tagesgangs der Oberflachentemperaturen.

Uhrzeit 1:00 2:00 3:00 400 500 6:00 7:00 800 9:00 10:00 11:00 12:00
Temperatur | 17,6 164 155 14,5 14,7 17,7 23,5 305 365 42,0 46,5 50,5

Uhrzeit | 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00 22:00 23:00 0:00
Temperatur| 49,0 440 380 33,0 295 265 245 230 215 20,5 190 18,5

Der abgeleitete Tagesgang der Oberflachentemperaturen mit einem Tagesmittel von 28,0 °C
wird als reprasentativ fir das Arbeitsgebiet angesehen. Er geht bei der Modellierung der
Strahlungsbilanz in die Berechnung der langwelligen Ausstrahlung ein und dient als Grundlage

zur Berechnung der Bodentemperaturen nach den Ansatzen 2 und 3.
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Ein Tagesgang unter erhéhter Hintergrundtemperatur kann durch Umrechnen des extrahierten

Tagesgangs der Oberflachentemperaturen auf eine Mitteltemperatur von 90 °C erzeugt werden

(Tab. C-3).

Tab. C-3: Kunstlich erzeugter Datensatz fir einen Tagesgang der Oberflachentemperaturen fir eine
Hintergrundtemperatur von im Mittel 90 °C.

Uhrzeit 1:00 2:00 3:00 4:00 500 6:00 7:00 800 9:00 10:00 11:00 12:00
Temperatur| 79,6 784 77,5 76,5 76,7 79,7 855 925 985 1040 1085 112,5

Uhrzeit | 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00 22:00 23:00 0:00
Temperatur| 111,0 106,0 1000 950 915 885 865 850 835 825 81,0 805
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C.3 Temperaturprofile

Um die hohen Temperaturgradienten in den oberen Bodenschichten Uber einem Feuer zu
erfassen, wurde im Rahmen der Feldkampagne 2008 Uber finf Tage hinweg ein
Temperaturprofil Uber einer Feuerzone aufgezeichnet (Aufzeichnungsrhythmus 0,5 Minuten).
Die Messstelle lag nahe einer Spalte, aus der bis zu 120 °C heie Gase austreten. In einer
Bohrung von 1,5 cm Durchmesser wurde ein Messstab installiert, dessen oberer Teil Gber die
Oberflache hinaus reicht. An ihm sind Temperaturfihler angebracht, welche die Temperaturen
in Bodentiefen von 1, 5, 10, 20 und 40 cm und in der Luft in Hohen von 1, 45 und 85 cm
messen. Die einzelnen Temperaturfihler sind durch Teflonscheiben voneinander getrennt, so
dass eine Warmeleitung innerhalb des Stahlrohrs unterbunden wird. Aus den 1 cm Uber bzw.
unter der Oberflache gemessenen Temperaturen wurde der Temperaturverlauf an der

Oberflache interpoliert.

Abb. C-6:Aufnahme von Temperaturprofilen Uber
einen in einem Bohrloch versenkten
Messstab (Wuda, VR China).
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Anhang

Vollstandiger Datensatz vom 21.-27.5.2008
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C.4 Bodenmessungen

Vom 23. — 28. Mai 2008 wurden an funf Standorten im Arbeitsgebiet oberflachennahe
Temperaturmessungen aufgenommen (Aufzeichnungsrhythmus 5 Minuten). Von den finf
ausgewahlten Standorten befindet sich einer direkt Uber einer bekannten Feuerzone
(Messreihen 6/7) und ein weiterer in unmittelbarer Nachbarschaft einer Brandzone (12/44). Die

letzten drei Messstellen waren unbeeinflusst von unterirdischen Bréanden (4/5, 8/9, 10/11).

Auf der ungestorten Gelandeoberflache wurden dazu an jeder Messstelle aus Steinplatten
rechteckige Kastchen gebildet, die Temperaturfihler hinein gelegt und mit Sand bedeckt. Eine
Hélfte dieses Aufbaus wurde mit einer Sandsteinplatte bedeckt (Abb. C-7). Uber die Steinplatte
wird der reale Untergrund aus Sandstein im Messaufbau so gut wie méglich nachgebildet. Die
von den unbedeckten Messfihlern aufgenommenen Temperaturen kénnen als Vergleichswerte
fir Messungen in Sand herangezogen werden. Fir die unbedeckten Messgerdte kann eine
Bodentiefe von ca. 2 cm und fir die mit der Steinplatte bedeckten ca. 5 cm angenommen

werden. Uber diesen Messaufbau ist es ohne technisch und finanziell aufwendige Bohrungen

maoglich, Naherungswerte von Bodentemperaturen aufzunehmen.

Abb. C-7:Messaufbau zur Aufnahme von oberflachennahen Bodentemperaturen (Wuda, VR China).

In den folgenden Abbildungen gibt jedes Farbpaar eine Messstelle an, an der jeweils ein
Temperaturfihler nur mit Sand bedeckt und der andere zusatzlich noch mit einer Steinplatte
bedeckt war. In der Legende sind sie mit ,s” bzw. ,r"” bezeichnet. Unter der Steinplatte wurde
jeweils ein starker ausgeglichener Tagesgang aufgezeichnet. Die Tagesmittel der von einem
Feuer unbeeinflussten Messflhler liegen bei etwa 30 °C. Die Messreihen der von der Steinplatte
bedeckten Messfuhler, die an den drei feuerunbeeinflussten Standorten aufgenommen wurden,

werden zur Validierung der modellierten Bodentemperaturen herangezogen.
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Anhang

Vollstandiger Datensatz der Bodenmessungen vom 23.-27.5.08
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Bodenmessungen der feuerunbeeinflussten Messstellen vom 24. Mai 2008
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C.5 Klimadaten

Zur Erganzung der vorhandenen Messreihen wurde die Online-Klimadatenbank VWWUNDERGROUND
genutzt. Die dem Arbeitsgebiet Wuda nachstgelegene Klimastation liegt etwa 120 km sidlich in
Yinchuan, Provinz Ninxia Hui. FUr sie werden dort stindliche oder 3-stindliche Messreihen von
Lufttemperatur und -feuchte, Niederschlag, horizontale Sichtweite sowie Windgeschwindigkeit
und -richtung seit Juni 2004 zur Verflgung gestellt. Die Daten wurden zur Berechnung der
Jahresmitteltemperatur, der jahrlichen und taglichen Amplituden der Lufttemperatur sowie dem
Zeitpunkt, wann die Mitteltemperatur in Jahres- bzw. Tagesverlauf erreicht wird, verwendet. Im
Folgenden werden die zur Ableitung dieser Parameter aus der Klimadatenbank extrahierten
Werte aufgefuhrt und der Rechenweg erlautert. Je nach betrachtetem Parameter kann daftr auf
Daten von drei oder vier Jahren zurlckgegriffen werden, da der Jahresgang des Jahres 2004
nicht vollstandig vorliegt. Die hier aus den Lufttemperaturen abgeleiteten Parameter werden

auch zur Ableitung des Verlaufs der Oberflachentemperaturen herangezogen (s. Anhang C.1).

Jahresmitteltemperatur T,

Zur Ermittlung des langjahrigen Jahresmittels werden die Monatsmittel der Lufttemperaturen
(Durchschnitt der Tagesmittel dieses Monats) herangezogen. Das aus den drei vollstandigen
Jahreszyklen berechnete Jahresmittel liegt bei 10,69 °C. Da die Jahresmitteltemperatur von Luft
und Boden identisch sein muss, macht dieser Parameter auch Uber die Verhaltnisse im Boden

eine Aussage.

Monatsdurchschnitt der Tagesmitteltemperaturen (°C)

Jan Feb  Marz  Apr Mai Jun Jul Aug Sept Okt Nov Dez
2004 25 24 22 18 10 1 -3
2005 -7 -4 5 14 19 24 25 23 19 11 4 -8
2006 -7 -2 5 14 19 24 25 24 17 15 5 -4
2007 -6 2 5 12 20 22 24 23 18 10 4 -4

Jahresmitteltemperatur aus den ermittelten Monatsmitteln (°C)

2005 10,41
2006 11,25 Jahresmittel Gber 3 Jahre: 10,69
2007 10,83
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Zeitpunkt, wann das Jahresmittel der Lufttemperatur erreicht wird ti Lt anr

Aus dem Verlauf der Tagesmitteltemperaturen Uber das Jahr kann abgeschatzt werden, dass das
Jahresmittel im Mittel Uber die drei Jahre etwa am 1. April erreicht wird. Dieser Parameter wird
fur die Abschatzung der Lufttemperaturen durch eine harmonische Schwingung benétigt
(s. Anhang A.1).

Jahrliche Amplitude der Lufttemperatur A janr

Da ausschlieBlich die jahrliche Amplitude gesucht ist, werden die Tagesmitteltemperaturen (ohne
die tdgliche Varianz) herangezogen. Aus der Datenbank kénnen die maximalen und minimalen
Tagesmittel eines Monats abgerufen werden. lhre Abweichungen liegen Uber die vier Jahre bei
nur wenigen Grad. Die Amplitude der jahrlichen Schwankungen der Lufttemperatur berechnet
sich aus der Halfte der Differenz zwischen der maximalen und der minimalen

Tagesmitteltemperatur.

Maxima der Tagesmittel in einem Monat

Jan Feb  Marz  Apr Mai Jun Jul Aug Sept Okt Nov Dez
2004 28 28 28 22 16 10 4
2005 -2 3 14 23 22 29 28 28 25 17 11 -2
2006 -1 6 14 26 24 28 28 29 22 18 12 0
2007 -1 6 16 19 25 26 28 28 22 16 10 0

Maximales Tagesmittel im Jahr

2004 28
2005 29
2006 29 Mittelwert Uber 3 Jahre: 28,5
2007 28

Minima der Tagesmittel in einem Monat

Jan Feb  Marz  Apr Mai Jun Jul Aug Sept Okt Nov Dez

2004 22 20 17 11 3 -8 -12
2005 -12 -12 -8 6 12 20 20 19 14 4 -2 -16
2006 -12 -8 -7 2 11 18 20 20 12 8 -4 -8
2007 -10 -2 -8 2 14 16 22 18 11 2 -2 -11
Minimales Tagesmittel im Jahr
2004 -12
2005 -16
2006 -12 Mittelwert Gber 3 Jahre: -12,8
2007 -11
Jahrliche Varianz der Lufttemperaturen
Maximum 28,5
Minimum -12,8
Varianz 41,3
Amplitude 20,6
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Tagliche Amplitude der Lufttemperatur Aiuitag

Aus der Datenbank koénnen die hdchsten und niedrigsten im Monat gemessenen
Lufttemperaturen abgefragt werden. Aus ihnen wird eine Gesamtschwankung der
Temperaturen Uber das Jahr berechnet, die sowohl die jahrliche als auch die tagliche Varianz
umfasst. Unter Abzug der bereits bestimmten jahrlichen Varianz bleibt ein Jahresdurchschnitt fur
die GroBe der taglichen Schwankungen von 5 °C. Beispielhafte Tagesgange aus Sommer und
Winter zeigen, dass die taglichen Schwankungen im Sommer deutlich gréBer sind als im Winter.
Zur Durchfihrung der Modellierung fur einen gegebenen Tag sollten also wenn maoglich die fur
diesen Tag angegebenen Tagestemperaturen verwendet werden und aus ihnen die tagliche

Temperaturamplitude extrahiert werden.

Hochste im Monat gemessene Temperatur

Jan Feb  Marz  Apr Mai Jun Jul Aug Sept Okt Nov Dez
2004 34 35 33 28 24 17 10
2005 5 11 20 31 30 36 36 34 33 23 18 2
2006 3 16 23 34 31 35 34 33 28 27 20 5
2007 5 15 23 26 31 34 33 33 28 20 18 7

Maximum jedes Jahres

2004 35
2005 36
2006 34 Mittelwert Uber 3 Jahre: 35,0
2007 35

Tiefste im Monat gemessene Temperaturen

Jan Feb  Marz  Apr Mai Jun Jul Aug  Sept Okt Nov Dez
2004 17 16 14 5 -3 -12 -17
2005 | -15 -16 -12 2 8 12 16 14 9 -2 -7 -16
2006 -17 -14 -10 -3 6 12 15 14 6 4 -7 -12
2007 -15 -11 -11 -2 6 12 15 15 8 -3 -8 -15
Minimum jedes Jahres
2004 | -17
2005 | -16
2006 | -17 Mittelwert Gber 3 Jahre: -16,3
2007 | -15

Tagliche Varianz der Lufttemperaturen

Maximum 35,0
Minimum -16,3
Gesamtvarianz 51,3
Gesamtamplitude (inkl. jahrl. A.) 25,6
Tagliche Amplitude 5,0

Zeitpunkt, wann das Tagesmittel der Lufttemperatur erreicht wird ti Lt ag

Aus beispielhaften Tagesgangen der Lufttemperaturen wird abgeschatzt, dass das Tagesmittel

der Lufttemperaturen etwa um 7:45 Uhr erreicht wird.
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