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1 EINLEITUNG

Zur Untersuchung des atmosphérischen Energieaustauschs und der Energiebilanz an der Erdoberfléche in
den tropischen Breiten Nigerias wurde durch die Atmospheric Research Group der Universitdt Ile-Ife
(Nigeria) ein Mikrometeorologisches Feldexperiment zwischen dem 15. Februar und dem 10. Mérz 2004
organisiert. Der Projektname NIMEX-1 ist ein Akronym fiir NIgerian Micrometeorological EXperiment
(Phase I). Das Projekt wird von einer Wissenschaftlergruppe betrieben, die von folgenden Universititen
stammen: Obafemi Awolowo University, Ile-Ife (Nigeria), University of Ibadan (Nigeria), Federal
University of Technology Akure (Nigeria) und Universitit Bayreuth. Insgesamt beteiligten sich 26
Wissenschaftler und Studenten an der Durchfiihrung von NIMEX-1. Das Feldexperiment wurde durch
folgende Institutionen gefordert: International Programmes in the Physical Sciences of Uppsala
University (Schweden), African Regional Centre for Space Science Education (Nigeria), Alexander von
Humboldt Stiftung, Deutscher Akademischer Austauschdienst und Universitit Bayreuth. Die
Klimatologie des Messstandortes im Siidwesten Nigerias liel erwarten, dass die Intensivmessphase von
NIMEX-1 in die Ubergangszeit von der Trocken- zur Regenzeit in Ile-Ife fallen wird (7.55°N, 4.56°E,
288 m ii.NN.). So ergibt sich die Moglichkeit, innerhalb eines vergleichsweise kurzen Messzeitraumes
den Austausch von Stoffen, Impuls und Energie unter zwei unterschiedlichen fiir die Tropen typischen
Witterungsverhéltnissen zu vergleichen.

2 FELDEXPERIMENT

Als Standort fiir das Feldexperiment NIMEX-1 wurde eine brachliegende Flache in der Ndhe von Ile-Ife
ausgewihlt. Der Bestand setzte sich vor allem aus Gras und kleinen Biischen zusammen und hatte eine
Hohe von 0.30 m. Alle Feldmessungen der Intensivmessphase von NIMEX-1 fanden in der Zeit vom 19.
Februar bis zum 10. Mérz 2004 statt.

2.1 MESSAUFBAU

Zu Beginn des Feldexperimentes NIMEX-1, am 16. Februar 2004, wurden auf der Untersuchungsfléche
drei Messstandorte eingerichtet. Zwei von diesen, M1 und M2, wurden mit langsam ansprechenden
Sensoren ausgestattet (fiir Mastmessungen von Wind, Temperatur, Feuchte, Druck, Globalstrahlung und
Strahlungsbilanz in der Bodenschicht). Jede Messgrole wurde von Sensoren unterschiedlichen Typs
erfasst, um deren Qualitdt in der Nachbearbeitung der Daten vergleichend bewerten zu konnen. Als
Referenz fiir die Strahlungsbilanzmessung diente ein Kipp&Zonen CNRI, das einen Monat vor
Messbeginn zur Kalibrierung im deutschen nationalen Strahlungszentrum in Lindenberg war. Der
Bodenwirmestrom wurde mit einer selbstkalibrierenden Platte vom Typ HFPO1SC der Firma Hukseflux
bestimmt. Ein drittes System M3 wurde mit schnellen Sensoren ausgestattet, die eine direkte
Bestimmung der turbulenten Fliisse mittels der Eddy-Kovarianz Methode ermdglichen. Dieser
Messstandort M3 ist auf Abbildung 1 im Bildvordergrund zu sehen, wéhrend im Bildhintergrund der
15m-Profilmast M2 zu erkennen ist.



Abbildung 1: Turbulenzmesskomplex M3 mit METEK USA-1 Ultraschallanemometer und Campbell KH20
Kryptonhygrometer, 15m Profilmast M2 im Bildhintergrund auf dem Messfeld von NIMEX-1.

Die langsam ansprechenden Sensoren wurden jede Sekunde abgetastet, und die Messwerte wurden
darauthin als Mittelwerte iiber 1 Minute gespeichert. Der Turbulenzmesskomplex setzte sich aus einem
Ultraschallanemometer (USA-1 der Firma METEK, Deutschland) und einem Krypton-Hygrometer
(KH20 der Firma Campbell Scientific) zusammen. Das Ultraschallanemometer befand sich in einer Hohe
2,5 m und wurde mit 16Hz abgetastet, wiahrend das Kryptonhygrometer fiir die Messung der turbulenten
Feuchtefluktuationen mit einer Frequenz von 8Hz abgetastet wurde. Die Daten dieser beiden Systeme
wurden mit Hilfe von Laptops im Feld gespeichert. Die iibrigen langsam ansprechenden Sensoren
wurden auf Datenloggern der Firma Campbell Scientific aufgezeichnet (Modell CR10X). Es gab weniger
als 10% Ausfallzeiten fiir die langsam ansprechenden Systeme. Die Datenaufzeichnung des
Turbulenzmesskomplexes musste an einigen Tagen aufgrund von Gewitterstiirmen unterbrochen werden.

2.2 DATENBEARBEITUNG UND QUALITATSSICHERUNG

Die Programme zur Datenerfassung bzw. Reduzierung und auch zur Aufbereitung der Daten wurden von
Wissenschaftlern von der Obafemi Awolowo University, Ile-Ife und der Universitit Bayreuth entwickelt.
Die Daten der langsam ansprechenden Sensoren wurden téglich gesichtet und einfachen visuellen
Qualitétstests unterzogen (Foken, 2003). Zur Datenbearbeitung und Qualitdtssicherung der
Turbulenzdaten fiir die Eddy-Kovarianz Methode wurde ein Programmpaket (vgl. Mauder und Foken,
2004) verwendet, das die folgenden Prozeduren beinhaltet.

- Ausschluss von nicht plausiblen Messwerten fiir weitere Berechungen.

- Identifizierung von Spikes nach Vickers und Mahrt (1997).

- Bestimmung der =zeitlichen Verschiebung zwischen Ultraschallanemometer und Krypton-
hygrometer durch Berechnung der Kreuzkorrelation.

- Querwindkorrektur der Schalltemperatur nach Liu et al. (2001)

- Planar Fit Methode zur Transformation des Koordinatensystems (Wilczak et al., 2001).

- Korrektur der Sauerstoffquerempfindlichkeit von Kryptonhygrometern (Tanner et al., 1993);
(Dijk et al., 2003).



- Korrektur spektraler Verluste aufgrund von Messstreckenmittlung und Sensorseparation nach
Moore (1986) unter Verwendung von Modellspektren von Kaimal et al. (1972) und Hgjstrup
(1981).

- Umrechung der Schalltemperaturfluktuationen in Fluktuationen der aktuellen Temperatur zur
Bestimmung deren Varianz und Kovarianz nach Schotanus et al. (1983).

- Dichtekorrektur des Wasserdampfflusses nach Webb et al. (1980) und Liebethal & Foken
(2003).

- Iteration der Korrekturschritte zur Beriicksichtigung ihrer gegenseitigen Abhéngigkeit.

- Spektralanalyse und Bestimmung des kumulativen Integrals unter den Spektren, den so
genannten Ogiven (Oncley, 1989).

- Qualitatskontrolle der berechneten turbulenten Fliisse nach Foken & Wichura (1996) und Foken
et al. (2004).

3 ERGEBNISSE UND DISKUSSION

Im Laufe der Intensivmessphase von NIMEX-1 gab es zwei unterschiedliche Wetterlagen. Die erste
Hilfte des Messexperimentes war durch Winde aus siidlichen Richtungen geprigt (Abbildung 2).
Verbunden damit waren Tageshochsttemperaturen von knapp 35° C und absolute Feuchten um 20 gm™
(Abbildung 3).
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Abbildung 2: Windrichtung in 2.48 m iiber dem Messfeld von NIMEX-1 in Ile-Ife, Nigeria
Am 4.3.2004 drehte der Wind auf Nord (Abbildung 2). Die Temperaturen waren dann um einige wenige

Grad niedriger. Dabei lagen die Werte fiir die absolute Feuchte mit Werten zwischen 5 und 10 gm™ unter
Nordwindbedingungen deutlich niedriger als zuvor (Abbildung 3).
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Abbildung 3: Temperatur und absolute Feuchte in 4.9 m iiber dem Messfeld von NIMEX-1 in Ile-Ife,
Nigeria.

Dies fiihrte zu einem etwa doppelt so hohen Sattigungsdefizit nach dem 4.3.2004 gegeniiber vorher.
Nachts wurde nun keine Sattigung der Luft mit Wasserdampf mehr erreicht. Das Sattigungsdefizit fiel in
Zeit vom 5.3.2004 bis zum 7.3.2004 nicht unter 5 hPa (Abbildung 4). Zeitgleich mit dem Abfall der
absoluten Luftfeuchte erhohte sich der Anteil an Partikeln in der Luft drastisch, so dass die Sonne nur
noch hinter einem Staubschleier sichtbar war. Die geografische Lage Nigerias zwischen der Sahara im
Norden und dem Golf von Guinea im Siiden erklart dieses Wettergeschehen. Durch den Siidwind werden
feuchtwarme Luftmassen vom atlantischen Ozean herangefiihrt. Von Norden her wird heifle trockene
Luft advehiert, die aus der Sahara stammt. Dies ldsst sich auch am extrem hohen Staubanteil erkennen.
Solch ein staubiger Wind, der von der Sahara zur Westkiiste Afrikas weht, wird als Harmattan
bezeichnet. Er tritt gewohnlich wihrend der Trockenzeit zwischen Anfang Dezember und Ende Februar
au
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Abbildung 4: Sittigungsdefizit in 4.9 m iiber dem Messfeld von NIMEX-1 in Ile-Ife, Nigeria.

Von Beginn der Messungen bis zum 4.3.2004 traten immer wieder Wolken auf, was sich in
gelegentlichen Einbriichen der Strahlungsbilanzkurve widerspiegelt, die Maximalbetrige von fast
700 Wm™ erreicht (Abbildung 5). Zwischen dem 5.3. und dem 8.3.2004 gleicht die
Strahlungsbilanzkurve dagegen fast einer Glockenform. Die téiglichen Maximalbetrige der
Strahlungsbilanz liegen unter den Harmattan-Bedingungen nur noch bei etwa 450 bis 500 Wm™. Der
Bodenwirmestrom an der Oberfliache folgt im Wesentlichen dem Verlauf der Strahlungsbilanzkurve.
Auch diese Kurve ist in der zweiten Hailfte der ausgewidhlten Messperiode gleichméBiger als in der
ersten. Die tiglichen Maxima des Bodenwirmestroms betragen vor dem 4.3.2004 etwa 180 Wm™. Ab
dem 5.3.2004 erreichen sie nur noch Werte um 130 Wm™.
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Abbildung 5: Ergebnisse der Energieflussmessungen am Messfeld von NIMEX-1 in Ile-Ife, Nigeria.
Dargestellt sind nur turbulente Austauschstrome der Qualititsklassen 1-3 (hochste Qualitit, fiir
Grundlagenforschung geeignet).

Die turbulenten Energieaustauschstrome wurden unter Tagbedingungen nach den durchgefiihrten
Qualitatstests meist als fiir Grundlagenforschung geeignet befunden. Dieser Kategorie werden nur Werte
hochster Qualitit zugeordnet, was den Qualitdtsflags 1 bis 3 entspricht. Kleine Betrdge der turbulenten
Flisse fithren in der Nacht hédufig dazu, dass diesen Werten aufgrund des Tests auf integrale
Turbulenzcharakteristika schlechtere Qualitétsflags zugeordnet werden.

Da in der zweiten Hélfte nach dem 4.3.2004 die fiir die turbulenten Fliisse verfiigbare Energie um
100 Wm™ bis 150 Wm™ geringer war als zuvor, liegen die Maxima des fithlbaren und latenten
Wirmestroms ebenfalls entsprechend niedriger. Die Maxima des latenten Wérmestroms nehmen von
etwa 300 Wm™ auf Werte zwischen 200 und 230 Wm™ ab. Der fithlbare Warmestrom erreicht vor dem
4.3.2004 Werte von maximal 190 Wm™ gegeniiber Maximalwerten zwischen 100 und 140 Wm™ danach.
Ebenso ist in Abbildung 5 zu erkennen, dass die Werte fiir den latenten Wérmestrom unter Harmattan-
Bedingungen in der Nacht nicht auf null zuriickgehen, sondern Werte um 40 Wm™ behalten. Dies ist
durch die Advektion einer Luftmasse mit vergleichsweise hohem Séattigungsdefizit von mehr als 5 hPa zu
begriinden (Abbildung 4).

Da alle Terme der Energiebilanz am Erdboden bei NIMEX-1 direkt gemessen wurden, ist es moglich,
das Residuum der Energiebilanz zu bestimmen.

Residuum =R + G+ H + AE

Bemerkenswert ist, dass fiir den Datensatz von NIMEX-1 keine systematische SchlieBungsliicke der
Energiebilanz zu verzeichnen ist. Das Residuum streut lediglich um die Nulllinie. Bei fritheren
Experimenten, die allerdings auBerhalb der tropischen Breiten durchgefiihrt wurden, betrdgt das
Residuum der Energiebilanz oft 10% bis 20% der Strahlungsbilanz (Foken und Oncley, 1995).



4 SCHLUSSFOLGERUNGEN UND AUSBLICK

Durch die sehr gute Zusammenarbeit der Obafemi Awolowo University, Ile-Ife (Nigeria) und der
Universitiat Bayreuth wurde bei dem Feldexperiment NIMEX-1 ein Datensatz direkter Messungen aller
Terme der Energiebilanz an der Erdoberfliche von hoher Qualitdt in den tropischen Breiten Afrikas
gemessen. Durch diese Messungen wurden verschiedene an der afrikanischen Westkiiste wahrend des
Ubergangs von der Trocken- zur Regenzeit typische Wettersituationen abgedeckt. Dieser Datensatz kann
dazu dienen, die Qualitdt verschiedener einfacher Messmethoden der Energieaustauschstrome zu
evaluieren und verfiigbare Berechnungsverfahren zur Bestimmung von Evapotranspiration und Strahlung
aus meteorologischen Standardmessungen fiir die tropischen Bedingungen Afrikas zu validieren.

Bei NIMEX-1 konnte keine systematische NichtschlieBung der Energiebilanz festgestellt werden. Eine
tiefer gehende Analyse dieses Datensatzes, zum Beispiel der besonderen turbulenten
Austauschbedingungen bei NIMEX-1, kann moglicherweise weitere Fortschritte im Hinblick auf die
experimentelle SchlieBung der Energiebilanz an der Erdoberfldche bringen. Aulerdem ist geplant, den
NIMEX-1 Datensatz zur Validierung eines vom Coriolis-Parameter abhdngigen Modells zur
Bestimmung integraler Turbulenzcharakteristika unter nahezu neutralen Schichtungsbedingungen zu
verwenden (Thomas und Foken, 2002).
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