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Kapitel 1

Einleitung

Nach dem aktuellen Sachstandsbericht 2007 des International Panel for Cli-
mate Change (IPCC) ldsst sich kaum mehr bezweifeln: Die globale Erwér-
mung stellt die grofste Herausforderung des 20. Jahrhunderts dar. Nach dem
Urteil des IPCC sind die derzeitig beobachteten Temperaturerh6hungen mit
iiber 90%-iger Sicherheit auf anthropogen bedingte Treibhausgaszuwéchse
zuriickzufithren. Etwa 60% der beobachteten globalen Erwidrmung ist auf
den Anstieg der COy Konzentration von ca. 280 umol/mol in der vorindu-
striellen Phase auf 380 pumol/mol heute zuriickzufithren |Gra04|. In Zahlen
ausgedriickt hat sich die Erde binnen der letzten 100 Jahre im Mittel um
0.74°C' erwérmt.

Zur Bestimmung des zukiinftigen Klimas mithilfe globaler Zirkulationsmodel-
le ist das Verstandnis iiber die Riickkopplungsprozesse im globalen Kohlen-
stoffkreislauf von besonderer Bedeutung [SMSD86|. In diesem Sinne stellen
Sensibilitdtsuntersuchungen der C'O,-Fliisse eines gegebenen Okosystems in
bezug auf die verschiedenen Umweltvariablen eine wichtige Voraussetzung
fiir Modellierung, Scaling-up Verfahren und Voraussagen dar [WMNOS|.
Aber auch die Frage, ob alle globalen Okosysteme zusammen eine Netto-
Quelle oder Netto-Senke darstellen, wird bereits seit 30 Jahren kontrovers
diskutiert. Woodwell forderte 1978 [WWR?78|, dass die Okosysteme insge-
samt eine Quelle darstellen sollten. Dagegen wies Broeker |[BTSP79| auf die
Diskrepanz zwischen den bekannten CO5 Quellen und den niedrigeren Raten,
mit denen C'O, in der Atmosphére auftrat, hin. Er prigte den Begriff von
der verlorenen Senke (missing sink). Nach einfacher Abschétzung werden ca.
7 —8 Gt (C)yr~! durch Industrie und Waldrodung emittiert, etwa 3 Gt (C)
verbleiben in der Atmosphére und von den restlichen 4 — 5 Gt (C') werden
2 Gt (C) von den Ozeanen aufgenommen. Also bleiben 2 — 3 Gt (C) iibrig,

1



2 KAPITEL 1. EINLEITUNG

von denen angenommen wird, dass sie von den terrestrischen Okosystemen
aufgenommen werden. Die Frage ist wo? An dieser Stelle tritt die sogenannte
Eddy-Kovarianz (EK) Methode als die wichtigste Methode zur Bestimmung
des CO,-Austauschs auf Okosystemebene in den Vordergrund.

Seit Anfang 1990 stehen Infrarotgasanlysatoren mit ausreichend hoher Fre-
quenz zur Verfiigung, sodass turbulente C'Oy- und H,O-Fliisse in geeigneter
Weise gemessen werden konnen. So ist es moglich geworden, festzustellen,
welche Okosysteme wo auf der Erde Quellen oder Senken fiir CO, darstel-
len. Der resultierende Fluss, welcher vom Quellgebiet ausgehend vom Sensor
detektiert wird, wird als Nettookosystemaustausch bezeichnet. Auch lassen
sich mittels der EK-Methode Abhéngigkeiten zwischen C'Os-Fluss und den
verschiedenen Umweltvariablen modellieren. Informationen, ohne welche Kli-
mamodellierungen, Upscaling-Verfahren und Prognosen nicht méglich wiren
[LGM95, WMNQ9S|.

Geschah die Beprobung anfangs vor allem im Rahmen von kurzen Kampa-
gnen und vorwiegend iiber landwirtschaftlichen Flachen unter nahezu idealen
Voraussetzungen (homogenes Terrain), werden heutzutage in der Regel Lang-
zeitmessungen zur Bestimmung des Nettookosystemaustauschs zwischen den
verschiedensten Vegetationsformen und Atmosphére durchgefiihrt [TAB103].
An hunderten von Standorten weltweit werden heutzutage kontinuierlich EK-
Messungen betrieben.

Verstindlicherweise existieren umso weniger Informationen iiber Okosysteme,
je abgelegener sie sind. Besonders wenig Messungen wurden bis heute iiber
tropischen Wéldern durchgefiihrt. Dies gilt insbesondere fiir den siidostasia-
tischen Raum. Daher stellt die vorliegende Arbeit, die auf ersten Langzeit-
messungen aus der Region Bariri auf der Insel Sulawesi in Indonesien beruht,
einen weiteren wichtigen Mosaikstein zum Verstdndnis globaler Klimaprozes-
se dar.

Doch es gibt auch Einschriankungen, welche mit der Anwendung der EK-
Methode verbunden sind. Die Unterlage sollte moglichst eben und die Ve-
getation moglichst homogen verteilt sein. Andernfalls ldsst sich die Methode
nicht ohne weiteres auf eine Ein-Punkt Messung reduzieren. Auf der anderen
Seite sind ca. 28% der Willder der Erde Hochlandwélder (Mountain Forests).
Insbesondere in den Tropen nimmt der Anteil von Tieflandwéldern aufgrund
der durch den Menschen verursachten Landnutzungsinderungen (slash and
burn) stiandig ab. In der Praxis versucht man deswegen héufig einen Kompro-
miss zwischen ausreichend homogenen Geldndebedingungen einerseits und
dem Wunsch ein bestimmtes Okosystem zu beproben andererseits, zu fin-
den.

Unter diesen Voraussetzungen ist bei Anwendung der EK-Methode darauf
zu achten, dass weitere Messungen zur Validierung hinzugezogen werden. Als



wichtigste zusétzliche Messung zur Korrektur des vertikalen C'Oy- Austauschs
ist die Speichertermmessung zu nennen |[AGIT00|. AuBerdem setzt sich in
jiingster Zeit immer mehr durch, vertikale sowie horizontale Advektionsterm-
messungen durchzufithren [FBV03, MCM*05|. Insbesondere in der Nacht
und bei stabiler atmosphéarischer Schichtung, so zeigen zahlreiche Untersu-
chungen, tritt hiufig ein néichtliches COs-Flussdefizit auf, das nicht allein
auf Probleme mit der EK-Methode zuriickzufiihren ist [ML02, GMF*96],
sondern vielmehr auf einen bisher unbeachteten advektiven Transport von
CO, hinweist [ABCT05, Lee98, LH02, ML02, TABT03, FBO™01].

Vor diesem Hintergrund besteht das wesentliche Ziel dieser Arbeit darin,
unsere Messungen iiber dem alten tropischen Hochregenwaldbestand best-
moglich zu iiberpriifen, um schlieflich zu belastbaren jédhrlichen Raten des
Nettookosystemaustauschs zu gelangen. Die zugrundeliegende Idee dieser Ar-
beit basiert auf dem Ansatz, aus experimentellen Untersuchungen auf der
einen Seite und nummerische 3d-Modellrechnungen auf der anderen Seite
groftmoglichen wechselseitigen Nutzen fiir die Beurteilung des Standorts zu
ziehen.
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Kapitel 2

Messungen und Methoden

2.1 Messungen turbulenter Fliisse

Als atmosphérische Grenzschicht wird jener Teil der Troposphére bezeich-
net, in welcher die Effekte der Oberfliche (Reibung, Erwérmung und Ab-
kithlung) in Zeitskalen geringer als ein Tag fallen und in welcher signifikante
Fliisse von Impuls, Wéarme und anderen Skalaren durch turbulente Bewegun-
gen stattfindet, deren Grofkenordnung von der Hohe der Grenzschicht oder
darunter gelegen ist [Gar99|. Sie wird nach oben durch eine statisch stabile
Luftschicht mit intermittierender Turbulenz begrenzt. Es handelt sich um
eine Zwischenschicht (entrainment-layer), iiber die ein Austausch von Luft-
massen mit der dariiberliegenden Troposphére stattfindet. Der Aufbau der
atmosphérischen Grenzschicht wird wesentlich und unmittelbar durch die
Wechselwirkung zwischen der Erdoberfliche und der Atmosphére bestimmt
(turbulenter Austausch von Impuls, Wéarme und Wasserdampf, bedingt durch
Strahlungsprozesse und den Einfluss der Bodenreibung). Diese im Mittel ca.
1-2 km hohe Schicht unterliegt einem sehr variablen Tagesgang. Nach Son-
nenaufgang sorgen turbulente Warmestrome fiir eine rasche Erwirmung der
Atmosphére. So entsteht nach Auflosen der néchtlichen Inversion eine Schicht
mit guter Durchmischung (mixing layer). Bereits vor Sonnenuntergang findet
die sogenannte Bodeninversion statt. In der Nachfolge bildet sich eine stabile
Grenzschicht von nur geringer Méchtigkeit |Stu84].

Die unteren von der Winddrehung unbeeinflussten 10% der atmosphéri-
schen Grenzschicht werden als Boden- oder Prandtl*-Schicht bezeichnet. Die

!Prandtl, Ludwig (1875 - 1953), Géttinger Physiker und Entwickler der Grenzschicht-
theorie
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Prandtl-Schicht ist zur Bestimmung von COs- und anderen Stoftbilanzen von
besonderem Interesse, da COs-, HyO- oder Energiefliisse in diesem Bereich
héhenkonstant gemessen werden konnen. Aus diesem speziellen Grunde wur-
den weiter unten Untersuchungen vorgenommenen, die den Zweck haben die
gewahlte Hohe, in der iiber dem Regenwald gemessen wurde, zu validieren.

2.1.1 Theoretische Grundlagen und Technik der Eddy-
Kovarianz Methode

Mikrometeorologische Flussmessungen nach der EK-Methode waren lange
Zeit lediglich Gegenstand der Forschung. Die aktuellen Fragen zum Klima-
wandel haben jedoch im Verlauf der letzten 10 Jahre dazu gefiihrt, dass tur-
bulente C'Os-Flussmessungen heute beinahe selbstverstdndlich zur Bestim-
mung des Nettookosystemaustauschs (NEE) durchgefiihrt werden. Dabei be-
ruht die EK-Methode auf einer Reihe von Vereinfachungen und Annahmen.
Insbesondere durch die notwendige Ausweitung der Messstandorte in immer
entlegenere und komplexere Regionen, ergibt sich die Notwendigkeit, wichtige
einschrinkende Mafinahmen, wie horizontale Homogenitat der Unterlage und
stationdre Austauschbedingungen, noch griindlicher zu untersuchen als das
bisher geschah. Start und Ausgangspunkt zum Verstindnis der stromungs-
mechanisch relevanten Terme ist die Stoffbilanzgleichung.

2.1.2 Die Stoftbilanzgleichung: Ableitung der relevan-
ten Terme

Die Stoftbilanzgleichung dient zur Beschreibung von Wérmetransportvorgéin-
gen als auch fiir den Transport von Gasen und Beimengungen:

oC 2(C) 0?
— tu = Ver
ot ox; x?
Der erste Term von links gibt die Speicherdnderung des betrachteten Ska-
lars an und wird kurz als Speicherterm bezeichnet. Term (2) beschreibt die
riumliche Anderung? des totalen Flusses, Term (3) mit v., dem molekula-

ren Diffusionskoeffizienten, den diffusiven Transport und S, die Quell- oder
Senkenstirke im betrachteten infinitesimalen Volumen. Durch Zerlegung?® der

C+38,. (2.1)

2Hier und im Folgenden wird die Einstein’sche Summenkonvention benutzt. Uber iden-
tische Indizes innerhalb eines Terms wird von eins bis drei summiert.

3Die sogenannte Reynolds’sche Zerlegung (nach Osborne Reynolds, engl. Physiker) ei-
ner turbulenten Grofe: v =7 + 2’.
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betrachteten Grofen in einen zeitlich gemittelten und einen fluktuierenden
Anteil und anschliefender Mittelung ergibt sich aus Gleichg. 2.1:

oc 9 . GO P

Hier fand, um die turbulente Advektion in “Flussform” zu bringen, die Konti-
nuititsgleichung w,0C" /0x; = Ou,C" /Ox; Anwendung. Durch Integration und
Vernachlissigung des molekularen Diffusionsterms (die molekulare Diffusion
ist 4-6 Grokenordnungen kleiner, als der Beitrag der anderen Terme) ergibt
sich die absolute Stoftbilanz in einem Kontrollvolumen (vergl. Abb. 2.1):

T CI e S

vertical turbulent
advection flux

horizontal

L

Abbildung 2.1: Kartesisches Kontrollvolumen iiber einem Waldbestand
(Quelle (nicht publ.): C. Feigenwinter).
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2.1.2.1 Vereinfachung der Stoffbilanzgleichung nach Lee (1998)

Im Verlauf der neunziger Jahren - mit der Bildung regionaler Netzwer-
ke (EuroFlux?*, AmeriFlux®, OzFlux® und AsiaFlux’) - fanden verschiedene
Gruppen, dass mit der EK-Methode bei ungiinstigen Standort- und Atmo-
spharenbedingungen néchtliche CO,-Fliisse systematisch unterschitzt wer-
den [GMFT96, LAM98, BHN"96|. In der Folge publizierte Lee |[Lee98| einen
einfachen Losungsansatz, den er mit den verhandenen Schwierigkeiten hin-
sichtlich der Energiebilanzschliefung iiber hoher Vegetation motiviert. Er
nennt advektive Prozesse, die er auf mesoskalige Luftmassenbewegungen ver-
bunden mit stationéren konvektiven Zellen, nichtliche Kaltluftabfliisse (drai-
nage flows oder katabatic winds), inhomogenes Anstromgebiet und einige
weitere Punkte zuriickfiihrt.

Als Ziel seiner Arbeit gibt er vor, moglicherweise auftretende horizonta-
le Stromungsdivergenz oder -konvergenz zu untersuchen. Vereinfachend be-
schrénkt sich Lee bei seiner Betrachtung auf zwei Dimensionen (z entlang der
lokalen Hauptwindrichtung und z vertikal dazu). Schlieflich trifft er, ausge-
hend von einem gedachten Kontrollvolumen {2L(Lange) x 1(Einheitsbreite) x
zr(Messhohe)} |Fin99|, folgende Annahmen:

1. Die Stoffbilanzgleichung kann als eindimensional betrachtet werden,
auch wenn das zugrundeliegende Stromungsfeld ein Zweidimensionales
ist. Die Werte der Variablen in (z = 0, z) entsprechen ihrem horizon-

talen Mittel:
1 +L

ﬁ . ¢($a Z)d!lf = ¢(O> Z)a (24)
mit ¢, den betrachteten Variablen, und 2L, der Linge des Kontrollvo-
lumens in z-Richtung

2. Uberall innerhalb der Stromung gilt:

oC _ _oC
o < iy (2.5)

3. Ebenfalls iiberall innerhalb der Stromung gilt:

ou'C’ < ow'C’
ox 0z

*http://www.unitus.it /dipartimenti/disafri /progetti/eflux /euro.html
http://public.ornl.gov/ameriflux/
Shttp://www.dar.csiro.au/lai/ozflux/index.html
Thttp://www-cger2.nies.go.jp/asiaflux /index.html

(2.6)
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- -

Abbildung 2.2: Schematische Darstellung einer konvergenten (links) bzw. di-
vergenten Stromung (rechts) durch ein Kontrollvolumen. Auferdem darge-
stellt (zur Illustration von <C_’>): Ein vertikales C'O,-Konzentrationsprofil,
wie es typischerweise in der Nacht auftritt.

4. Mit w,, der mittleren vertikalen Geschwindigkeit und z,, der Messhohe,
gilt:
ow o wr

e (2.7)

Unter Beriicksichtigung der Annahmen (1) bis (4) ist Gleichg. 2.3 iiber das
Kontrollvolumen zu integrieren. Nach anschliekender nochmaliger partieller
Integration von wdC'/0z von Null bis z, folgt schliefslich

NEE = / —dz—l— w'C"), +w,(C, — (C)), (2.8)

wobei | e
(cy=1L / Cdz. (2.9)
ZT‘ 0

Abbildung 2.2 veranschaulicht die betrachteten Situationen schematisch.
Der publizierte Ansatz in [Lee98| gab aufgrund der vielen Simplifizierungen
Anlass zu viel Diskussion, weshalb kurz darauf ein schriftlicher Kommentar
von Finnigan [Fin99| erschien. Die wesentlichen Kritikpunkte an den von Lee
getroffenen Annahmen seien hier kurz wiedergegeben:

e 7Zu Punkt 1: Finnigan fiihrt verschiedene Mechanismen an, die im Fall
einer zweidimensionalen Stromung dazu fiihren, dass es zu Variationen
im mittleren Windfeld kommt. Als besonders wichtig nennt er den Ein-
fluss unterschiedlicher Strahlungsflussstiarken iiber komplexem Geldn-
de, Rauhigkeitsinhomogenitiiten, Anderungen der turbulenten Schub-
spannungen in ihrer Wechselwirkung mit der 2d-Strémung [KF94| und
grofraumig konvektive Prozesse [RWCH92|. Auch in dem Fall konstan-
ter Oberflachenfliisse fiihrten die letzten drei Punkte zu horizontalen
Variationen bei turbulenten Fliissen.



10 KAPITEL 2. MESSUNGEN UND METHODEN

e Der Annahme 2 spricht Finnigan die allgemeine Berechtigung ab, in-
dem er auf ein einfaches numerisches Stromungsexperiment hinweist,
welches die Vernachlidssigung der horizontalen gegeniiber der vertika-
len Advektion nur in einem Ausnahmefall rechtfertigt. Anhand von
Modellrechnungen werden zweidimensionale Zirkulationsmuster unter-
sucht, die allein in der Ndhe sogenannter stagnierender Stromlinien
dominierenden advektiven Transport in vertikaler Richtung zeigen. Die
tatsdchliche Relation von vertikaler zu horizontaler Advektion hinge
letztlich von den unter Punkt 1 genannten Faktoren ab.

e Die dritte Annahme ist laut Finnigan schwer zu widerlegen. Die tur-
bulenten Flussdivergenzterme sind auch im zweidimensionalen Fall
das Resultat komplexer Wechselwirkungen mit dem turbulenten Stro-
mungsfeld. Die Erkenntnisse aus dem Modell von Raupach [RWCH92]
scheinen die Annahme jedoch zu rechtfertigen, falls die Messhohe gering
ist im Vergleich zur Ausdehnung der zweidimensionalen Strémung®.

e Letzteres gilt auch fiir die vierte von Lee getroffene Annahme. Sofern
die horizontale Ausdehnung sehr viel grofer ist als die Referenzhohe,
scheint die Naherung plausibel.

Damit widerlegt Finnigan insbesondere die ersten beiden getroffenen Annah-
men von Lee, wiahrend letztere im Hinblick der von Lee genannten Ursachen
fiir advektive Prozesse (mesoskalige Zirkulationszellen und néchtliche Kalt-
luftabfliisse) weiterhin plausibel erscheinen.

2.1.2.2 Erginzung der Stoffbilanzgleichung nach Aubinet (2003)

In der Folgezeit wurde Gleichung (2.5) unter Beriicksichtigung o.g. Kritik in
einigen Studien zur Bestimmung des Nettodkosystemaustauschs verwendet
[Lee98, PBMWO00, BEWT00]. Die Vorteile des Lee’schen Ansatzes sind nicht
von der Hand zu weisen. Er basiert auf einer Ein-Punkt-Messung iiber der
Vegetation und der Messung des C'O,-Konzentrationsprofils. Beides Messun-
gen, die in der Regel standardméfig durchgefiihrt werden.

Ein entscheidender Kritikpunkt betrifft die Vernachlissigung der horizonta-
len Advektion (Annahme 2). Deshalb schligt Aubinet et al. |[AHYO03] vor, die
horizontale Advektion in dem Lee’schen Ansatz wie folgt zu ergénzen:

8Auch aktuellere Feldexperimente scheinen diese Ausfiihrungen zu bestétigen
[WDCT05].
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/Sdz—/ —dz+ w'C"), +w,(C, — (C)) + /ug—idz (2.10)

I II I1I A% V

I . Quellen- bzw. Senkenterm von C'O,
Il : Speicherfluss
IIT : turbulenter Fluss [AGIT00| (EuroFlux, FLUXNET)
IV . vertikale Advektion [BEWT00, Fin99, Lee98, PBMWO00]
V' ¢ horizontale Advektion [AHY03, FBV03]

Diese Gleichung hat sich innerhalb der CarboEurope-IP Advektionsgruppe
(Spoleto 2004) etabliert und kann als weitgehend akzeptiert angesehen wer-
den. Sie bedarf verglichen mit Gleichg. (2.5) zusétzlich der Messung eines
horizontalen Wind- und Konzentrationsprofils.

Fiir die ersten 3d-Setups (Tharandt (Deutschland, 2000-2005), Renon (Itali-
en, 2005), Wetzstein (Deutschland, 2006)) wurde sie um einen weiteren Term
entsprechend V' quer Hauptwindrichtung ergénzt [ABCT05, FBVO03].

Lore Lindnu
ational Park

7-
[} / %% Wallace

11;.. X “/~Line

J G- ﬁﬁﬁl
Indonesia sz

Abbildung 2.3: Das Untersuchungsgebiet auf der Insel Sulawesi/Indonesien
ostlich der Wallace Line. Quelle: [Die07| (modifiziert)

2.1.3 Beschreibung des Messgelandes
Das Untersuchungsgebiet ist als Teil des Lore Lindu Nationalparks (LLNP) in

Zentral Sulawesi, Indonesien, nahe des Dorfes Bariri (1°39.476"S 120°10.409'E')
gelegen (vergl. Abb. 2.3). Der Messturm steht auf einer leichten Reliefwelle in
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1416m Hohe ii. NN, die sich in nordéstliche Richtung erstreckt (vergl. Abb.
2.4). Nach siidwestlichen Richtungen steigt das Geldnde nach einer Entfer-
nung von etwa 800m bis etwa 1650m stark an. Die relative Hangneigung um
den Turmstandort herum betrigt innerhalb eines Radius von 600m in alle
Richtungen weniger als 7%.

In &stlichen Richtungen wechselt die Vegetation nach etwa 1200m — 2500m

Abbildung 2.4: Geldnderelief am Turmstandort Bariri. Die Position des Mes-
sturmes ist in der Mitte der Abbildung gekennzeichnet. (Entsprechend der
Konvention weist Nord in Richtung oberer Bildrand.)
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Abbildung 2.5: (a) Vegetationskarte im UTM-Koordinatensystem fiir das
Messgebiet. (b) Darstellung Blattflichendichte (Leaf Area Density) fiir das
geschlossene Waldgebiet um den Turmstandort herum.
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in eine Graslandschaft (vergl. Abb. 2.5 a). Die Vegetation besteht aus etwa
88 Baumarten pro Hektar, wovon etwa 29% Castanopsis accuminatissima,
18% Canarium vulgare Leenh. und 9.5% Ficus Spec. gezéhlt wurden (Grote
S., nichtpublizierte Daten). Weiter ergab die Bestandesaufnahme 550 Béu-
me pro ha mit einem Brusthéhendurchmesser > 0.1m und iiber 5500 Béu-
me pro ha mit kleinerem Brusthohenumfang. Die Baumhohen betragen am
Turmstandort im Schnitt etwa 33m. Der einseitige Blattflachenindex wurde
anhand hemisphérischer Fotografien auf ca. 7 festgelegt |Die07|. Abbildung
2.5 (b) zeigt das Vertikalprofil der Blattflichendichte (Leaf Area Density) des
Bestandes.

2.1.4 Messturm und Instrumentierung

Alle Messungen wurden von einem begehbaren 70m hohen Messturm (Abb.
2.6 a) aus durchgefiihrt. Zur Messung des Temperatur- und des Windprofils
wurden auf drei Ebenen iiber und zwei Ebenen innerhalb des Bestandes

Abbildung 2.6: Bild (a) zeigt die 70m hohe Turmkonstruktion. Kurz oberhalb
des Waldbestandes befindet sich die Fotovoltaikanlage zur Stromversorgung
(oberer Bildrand). Das Eddy-Kovarianz Messsystem (b) setzt sich aus aus
einem Ultraschallanemometer USA-1 der Firma METEK und einem “Open-
Path”-Infrarot-Gasanalysator (IRGA) der Firma LICOR zusammen.
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(vergl.. Abb. 2.7 a) ventilierte Temperatur- und Feuchtegeber in Strahlungs-
schutzhiitte sowie Schalenanemometer (Friedrichs Co., Hamburg, Deutsch-
land) verwendet. Lang- und kurzwellige Strahlung iiber und unterhalb der
Vegetation wurde mit CM6B- und CG1-Sensoren der Firma Kipp & Zonen
(Delft, Niederlande) durchgefiihrt. Niederschlagsmessungen wurden mittels
Regensammler mit Wipptechnik vom Hellmann Typ ganz oben auf dem Mes-
sturm und an einer 1-2km entfernt gelegenen meteorologischen Bodenstation
durchgefiihrt. Das verwendete Messsystem zur Bestimmung der turbulenten
Fliisse besteht aus einem Ultraschallanemometer (USA-1, METEK, Elms-
horn, Deutschland) und einem Infrarot - Gasanalysator mit offener Mess-
strecke (IRGA, LI-COR 7500, Lincoln, Nebraska, USA) [Lic03] (vergl. Abb
2.6 b).

(a) (b) A

dir

eddy-correlation
10 Hz data:

solar panels €0;, H0
S »

B b PAR
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i €,
L S LAT
g Al S <
N \g? \‘R‘%r - Fl'nmmevie
i 2
\ 1

i
VT

4.5m

METEK Sonic,
Licor 7500

{ Zeichnung nicht
maBstabsgetreu )

Abbildung 2.7: Schematische Darstellung (a) des Messturms am Standort
Bariri. Folgende Messgrofen wurden aufgezeichnet: U, die Windgeschwin-
digkeit respektive -richtung, T,, die Lufttemperatur, H,, die rel. Feuchte,
Ry und R;, die kurz- und die langwellige Strahlung. Das EK-Messystem fiir
den kontinuierlichen Messbetrieb befindet sich 48m iiber Grund an einem
(b) 4.5m langen Ausleger, welcher nach Richtung SSO zeigt. Mit dem nicht-
stationdren Messsystem wurden nacheinander in 56m Hohe und in 48m Héhe
(vis-a-vis des stationdren Systems) Vergleichsmessungen durchgefiihrt (nicht
dargestellt).
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Die Analogsignale des Gasanalysators werden zum Ultraschallanemome-
ter transferiert, dort intern digitalisiert und anschlieffend iiber eine serielle
Schnittstelle (RS-232) auf einem industriellen Mini-PC gespeichert.

2.1.4.1 Das Ultraschallanemometer (USA-1, METEK)

Das Messprinzip aller Ultraschallanemometer besteht aus der Laufzeitmes-
sung von 10-20H z Ultraschallimpulsen entlang einer Messstrecke d, die von
zwei gegeniiberliegenden Sender/Empfianger -Elementen aufgespannt wird.
Dabei wird ausgenutzt, dass die Schallgeschwindigkeit relativ zum Triger-
medium (Luft) einen allein von diesem abhéngigen Wert aufweist. Folglich
breiten sich die Schallwellen relativ zum Messgerét, an dem das Trégermedi-
um vorbeistromt, in Abhéngigkeit von der Richtung unterschiedlich schnell
aus. Mathematisch ergibt sich die Signalgeschwindigkeit aus der vektoriellen
Addition von Schall- und Stromungsgeschwindigkeit des Tragers:

d d
t; = to = 2.11
YT S, ( )

d (1 1
== - - — 2.12
= Q(tl t2), (2.12)

wobei t; respektive ty die Laufzeiten des Schallimpulses zur Laufzeitdiffe-
renzbildung (Hin- und Riickweg), u. die Windgeschwindigkeitskomponente
parallel zu Messstrecke x und ¢, die Schallgeschwindigkeit in Luft bezeichnet.
Schlieflich sind die Schallstrecken auf drei linear unabhingige Richtungen zu
erweitern, sodass alle Komponenten des Windvektors erfasst werden.

Eine ausfiihrlichere Beschreibung des 3d-Ultraschallanemometers (USA-1) ist
im Manual der Firma METEK oder beispielsweise in [Fal04| zu finden.

2.1.4.2 Der “Open-Path” Infrarotgasanalysator (IRGA 7500, LI-
COR)

Das elektromagnetische Spektrum enthélt im infraroten Bereich starke Ab-
sorptionsbanden von Wasserdampf und Kohlendioxid. Daher bietet das Ab-
sorptionsvermdégen der in der Luft enthaltenden Molekiile eine sichere und
spezifische Moglichkeit, deren Konzentration zu messen. Das Gerét selber
zeichnet sich durch eine offene Messstrecke (open path) und der fiir EK-
Messungen erforderlichen nominellen Antwortzeit von < 0.1 s aus.

Zum Funktionsprinzip: Nach dem Skalierungsgesetz von Jaimeson (et al.
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1963) |Lic03| héngt das Verhiltnis von Absorptionsvermégen und Partial-
druck in einem bestimmtem Frequenzbereich wie

Q; Q;
—L =h | == 2.13
Pei (Pei) ( )

ab. Demnach lésst sich das Absorptionsvermogen «; eines Gases ¢ beschreiben
durch a;, der Menge des als Absorber wirkenden Gases und h;, einer Funktion
von a;/P,;. P.; ist der Partialdruck des i.ten Gases. Nach Einfiithrung der
Teilchenzahldichte p; und der Messstreckenweglinge A folgt mit a; = Ap;

(6%
i = Poifil = | » 2.14
/ f(Pei) (214)

mit f;, der eigentlichen Kalibrierfunktion. Anschliefsend wird eine Reihe be-
kannter Teilchenzahldichten p; durchgemessen. f; ergibt sich dann als Kali-
brierungskurve durch die Messpunkte p;/P,; gegen «;/P.;.
Andererseits gilt:

A

Ai’

wobei 7; den Transmissionsgrad und A;, die transmittierte Strahlungsleistung
durch den Absorptionsbereich des Gases ¢ beschreibt. Ay gibt die transmit-
tierte Strahlungsleistung einer Referenzwellenldnge an, die das Gas ¢ nicht
absorbiert. Dazu werden A; und A;y 152 mal in der Sekunde gemessen.
Nach Einsetzen von Gleichg. 2.15 in Gleichg. 2.14 ergibt sich die vollstindige
Gleichung zur Berechnung der Teilchenzahldichte aus der Absorption:

— P f _ i 21
pi = P.fi ({1 1 zz] Pd) (2.16)

Zwei Terme z; und S;, “Zero” und “Span” sind zur nachtriglichen Kalibrierung
hinzugekommen. Obwohl der Detektor und die Filter im LI-7500 tempera-
turgeregelt sind, ist der Detektor nicht vollkommen unempfindlich gegeniiber
Veréinderungen der Umgebungstemperatur (ca. 0.1-0.2ppm pro Grad °C' bei
CO3 und 0.01mmol/mol pro Grad °C bei H,O). Etwaige Fehler sind direkt
mit der sog. “cooler control” Spannung verbunden, die mitgemessen wird.
Es wird daher empfohlen, nach 4-5 Monaten betrieb iiber die Beziehung
z; = Zijo + Z;V, eine Software-Feineinstellung vorzunehmen. V; ist die De-
tektor cooler Spannung und Z; respektive Z;; werden bei der Kalibrierung
ermittelt.

In der Praxis werden zunéchst die Zero Werte fiir CO; (2¢) und HyO (zy) er-
mittelt, indem ein kontinuierlicher Strom trockener (ay = 0) und COs-freie
Luft (o = 0) durch die optische Messstrecke gefiihrt wird. Danach werden
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Tabelle 2.1: Tabelle der durchgefiihrten Kalibrierungen der beiden IRGA’s
(LICOR-7500), Ref.:|Lic03]. Das stationire Gerét ist als Nr. 1 und das mobile
als Nr. 2 bezeichnet. (Ndhere Erlauterungen: siehe Text.)

Datum Gerat zZc Sc 2w Sw

0.8846 1.0027 0.7049 0.8594
0.8948 1.0509 0.6943 0.9151
0.9765 0.9756 0.6483 0.8994
0.9792 1.2472 0.6501 1.2250

29.Sep/2004
30.Sep/2004
01.0kt /2004
02.0kt /2004

DN DN = =

die Span Werte fiir CO, (S¢) respektive HoO (Sw) festgelegt. Dazu wird fiir
Sc Gas mit bekannter Teilchenzahldichte po oder Mischungsverhéltnis (z.B.
500-1000ppm) verwendet. Um Sy, zu bestimmen, kann ein Taupunktgenera-
tor verwendet werden. Dabei ist zur Vermeidung von Kondensation darauf
zu achten, den Taupunkt einige Grad unterhalb der Umgebungstemperatur
zu wihlen.

2.1.4.2.1 Querempfindlichkeit Die IR-Absorptionsbanden von Koh-
lendioxid und Wasserdampf iiberlappen sich leicht. Zur Berechnung der tat-
sdchlichen Kohlendioxid- respektive Wasserdampfabsorption muss der Aus-
druck fiir den Transmissionsgrad (Gleichg. 2.15) leicht modifiziert werden
(vergl. [Lic03]), um Querempfindlichkeiten zu beriicksichtigen. So gilt fiir
den Absorptionsgrad des Gases @

=14+ X (1- 22
“ (Ai0+ ’ ( Aﬂ))’

wobei Xj;, die Querempfindlichkeit von Gas j auf Gas i bezeichnet (bei der

Kalibrierung festgelegt).

2.1.5 Korrekturen
2.1.5.1 Webb, Pearman und Leuning (WPL) Term

1980 wurde von Webb, Pearman und Leuning ein in der Literatur oft als
“WPL Korrektur” bezeichneter mathematischer Ausdruck zur Berechnung
turbulenter Skalarfliisse abgeleitet. Da es sich nicht wirklich um eine Korrek-
tur handelt, wird heutzutage nur noch vom WPL-Term gesprochen.
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Um diesen Term naher zu erlautern, scheint es sinnvoll, zunéchst die tur-
bulente Massenflussdichte herzuleiten. Ein Massenfluss durch eine gedachte
horizontale Ebene ldsst sich beschreiben durch eine Funktion der Geschwin-
digkeit, der Dichte und des relativen Anteils des betrachteten Skalars eines
Luftpaketes. Mit p,, der Dichte trockener Luft, p. der Dichte des Skalars und
s dem Mischungsverhiltnis (p./p,) ergibt sich nach Mittlung:

F, = p,ws. (2.17)

Anschliefende Anwendung der Zerlegung nach Reynolds (siehe Abschn.
2.1.2) fithrt zu acht Termen. Drei Terme sind sofort identisch Null. Und
da der Fluss trockener Luft wp, = w'p] + wp, per Definition Null ist und
in der Folge Terme dritter und vierter Ordnung vernachléssigbar klein sind,
verbleibt:

F. = p,u's. (2.18)

Nun werden Messungen nach der EK-Methode in den allermeisten Féllen
mithilfe eines Ultraschallanemometers und eines Infrarot-Gasanalysators (IR-
GA) durchgefiihrt. IRGA’s, wie z.B. der verwendete, messen jedoch nicht
“parts per million” (ppm), sondern via Infrarot-Spektroskopie die Transmis-
sion von Licht durch ein Probenvolumen (vergl. Abschn. 2.1.4.2), d.h. die
molare Dichte (p, o’ in mol/m?):

F, =wp. = w'pl, + wp.. (2.19)

Dass die Gleichungen 2.18 und 2.19 iibereinstimmen, l&sst sich leicht mithil-
fe der Regeln einfacher Differentialoperatoren zeigen®. Somit zeigt sich: Der
Fluss aus p,w’s’ entspricht der Summe aus der Kovarianz w’p/ und einem
gemittelten Driftterm wp,. In der Regel (horizontal homogenes Geléinde) ist
die mittlere vertikale Geschwindigkeit w sehr klein, z.T. unter dem Aufl6-
sungsvermogen des Ultraschallanemometers. Die skalare molare Dichte kann
jedoch sehr hohe Werte annehmen (z.B. 580 mg m™? fiir CO,), sodass das
Produkt zu signifikanter Flussdichte fiihren kann.

Um Gleichung 2.19 weiter auszufiihren, ist zu beriicksichtigen, dass die Luft
unter Feldbedingungen feucht (p ) ist. Aus dem Gesetz der Partialdriicke
und dem Gasgesetz ergibt sich

Po v _ D

= — 2.20
me m, RT’ (2.20)

YAus 05(pe, pa) = 36—;65& + %6% ergibt sich ein Ausdruck fiir kleine Fluktuationen

', der eingesetzt in w’s’ mit w'p!, = —wp, unmittelbar auf Gleichg. 2.19 fiihrt.
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und nach Entwicklung:

Po P T

=———+4 ... (2.21)
mg My RT'T
Auflésen nach den Dichtefluktuationen trockener Luft ergibt
Mg ymg \ 1"
o= ——2p + pu <1+p_ )—, (2.22)
my pamzx T

womit sich ein neuer Ausdruck fiir die vertikale Geschwindigkeit w = —
w'pl [ po angeben lésst:

ol A =~ /—’1"/
@ = _%w Py + <1 + pljma) 'l,U_ ) (223)

Indem Gleichung 2.23 schlieflich in Flussgleichung 2.19 eingesetzt wird, er-
gibt sich der WPL-Term fiir den Open-path-Sensor:

Fo=wp — P+ (1 + w) DT, (2.24)

my Pa /)_amy T

Einschrankend ist zum Schluss zu bemerken, dass etwaige Dichtefluktuatio-
nen nicht beriicksichtigt wurden. Nach [ML02| sind auf Druckfluktuationen
zuriickzufiihrende Korrekturen vor allem dann signifikant, wenn in sehr ho-
hen Lagen verbunden mit grofsen Windgeschwindigkeiten gemessen wird. Da
in den Tropen in der Regel schwache Winde vorherrschen, erscheint der Aus-
druck Gleichg. 2.24 vertretbar.

2.1.5.2 Sensibler Warmestrom nach Schontanus

Zur Bestimmung des sensiblen Warmestroms wird die sogenannte virtuelle
Temperatur Ty, = T (1 + 0.61¢g) verwendet. Die virtuelle Temperatur tragt
der dichteverindernden Eigenschaft des Wasserdampfs Rechnung. Sie ent-
spricht derjenigen hoheren Temperatur, die hypothetisch trockene Luft ha-
ben miisste, um die gleiche Dichte zu besitzen, wie feuchte Luft bei einer
niedrigeren Realtemperatur und gleichem Druck.

Ein Ultraschallanemometer misst die der virtuellen Temperatur gut entspre-
chenden akustische Temperatur Ts. Nach [SB83]| sind die Schalltemperatur-
fluktuationen derart zu korrigieren, dass der Einfluss der Luftfeuchte be-
riicksichtigt wird. Auferdem wiirde die Schallgeschwindigkeit durch laterale
Impulsfliisse gestort. Fiir den korrigierten sensiblen Wiarmestrom ergibt sich



20 KAPITEL 2. MESSUNGEN UND METHODEN

37,
2c2

P

wT! = w'Th — 0.51w'q, T, + (aw'ul, + vw'v?), (2.25)

wobei c,,die spezifische Warme bei konstantem Druck ist. Mit dem zweiten
Term auf der rechten Seite wird die Feuchte, mit dem dritten der laterale
Impulsfluss beriicksichtigt.

Dabei stellt Formel 2.25 nicht die von Schontanus urspriinglich abgeleite-
ten Ausdruck fiir den sensiblen Warmestrom dar. Sie wurde von Liu et al.
[LPF01] leicht modifiziert, da sich die Methode zur Berechnung der Schall-
temperatur bei den modernen Ultraschallanemometern geéndert hat.

Bei labiler Schichtung kann die Feuchtekorrektur und bei nahezu neutra-
ler Schichtung die Querwindkorrektur einen bis zu 20 prozentigen Einfluss
auf den sensiblen Warmestrom haben. Sonst tragen die einzelnen Terme mit
Korrekturen von bis zu 5% oder weniger bei (nach Longdoz, pers. Gesprich
[BEFT06]).

2.1.6 Das Planar-Fit Verfahren

Im Fall eines idealen Standorts, der sich durch ebenes Geldnde und hori-
zontal homogen verteilte Vegetation kennzeichnen lisst, ist aufgrund einfa-
cher Kontinuitidtsannahmen a priori von dem Verschwinden der mittleren
Vertikalkomponente der Geschwindigkeit auszugehen. Demzufolge definier-
ten Tanner & Thurtell [TT69] ein rechtwinkliges Koordinatensystem, dessen
x-Achse parallel zur mittleren Hauptstromungsrichtung verlauft. Die z-Achse
ist entsprechend senkrecht zur z-Achse angeordnet und weist von der Unter-
lage weg nach oben. Weiterhin wird angenommen, dass keine Korrelation zwi-
schen den lateralen respektive den vertikalen Geschwindigkeitsfluktuationen
existiert (W = O). Eine ausfiihrlichere Beschreibung ist im Originalreport
und in [McM88]| zu finden.

Mit der Ausweitung mikrometeorologischer Messungen auf komplexere Stand-
orte und Messkampagnen, die ein Jahr und weit linger andauern, wurden
einige Nachteile der o.g. Methode offenbar. So hat es sich z.B. als proble-
matisch herausgestellt, fiir jede Mittlungsperiode definitionsgemaft w = 0
zu setzen. Dadurch besteht die Gefahr, das Bezugssystem zu “liberdrehen”
(over-rotation). Eine typische mittlere Windgeschwindigkeit von 2m/s und
ein Instrumenten-Offset der Vertikalkomponente der Geschwindigkeit von
5cm/s fithren beispielsweise zu einer Uberdrehung von 1.5°. In der Folge
kann es zu einem systematischen Uberschiitzen der zeitintegrierten Fliisse
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kommen' [LLO4].

Weitere Ursachen fiir ein fehlerhaft ausgerichtetes Koordinatensystem hingen
mit der Beeinflussung der Stromung durch die tragenden Teile des Anemome-
ters, durch die Turmaufbauten und den Instrumententurm selber zusammen.
Durch sie wird die Stromung windrichtungsabhingig beeinflusst. Zuletzt sei
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Abbildung 2.8: Bestimmung des Koordinatensystems nach dem Planar-Fit
Verfahren (Illustration). u, v und w bezeichnen die mittleren Windkompo-
nenten, durch welche die Referenzebene festgelegt wurde, Ref.: [WOS01].

der Verlust von Information erwdhnt. In Kapitel 2.1.2.1 wurde ausfiihrlich
auf die komplexen meteorologischen Bedingungen hingewiesen, welche mit
ausgepriagt unebenem Relief und konvektiven Prozessen verbunden sind. Ei-
ne verschwindende Vertikalkomponente der Geschwindigkeit ist insofern nicht
zu erwarten. Auch die Annahme (W = O) ist unter diesen Umstédnden nicht
haltbar [Fin04].

Mithilfe neuerer Methoden zur Festlegung des Bezugssystems |[Lee98, WOS01,
PBMO00| wird versucht, die Nachteile des sog. natiirlichen Koordinatensy-
stems zu iiberwinden. Weitesgehend durchgesetzt hat sich heute die soge-
nannte “planar fit” Methode [WOSO01|. Dieses Verfahren basiert auf der Idee,
dass ein allein vom Geldnderelief abhéingiges mittleres Windfeld existiert,
durch welches sich ein Koordinatensystem sinnvoll definieren lasst. Die ein-
zelnen Schritte zur Bestimmung des neuen Koordinatensystems sind die fol-
genden:

10 Anhand des Beispiels wird auch klar, dass das Problem vor allem bei niedrigen Wind-
geschwindigkeiten zum Tragen kommt.
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e Bestimmung der Messperiode, in der sich die Anemometerposition re-
lativ zum Geldnde nicht gedndert hat.

e Durchfithrung einer linearen Regression w,, = by + by, + bav,,, um die
mittlere Stromungsebene zu definieren (siehe Abb. 2.8), wobei by,b; und
by die Regressionskoeffizienten und w,,, v, und w,, die mittleren Ge-
schwindigkeitskomponenten im Instrumenten-Koordinatensystem dar-
stellen.

e Festlegung der Rotationswinkel o, und v durch die Regressionskoeffi-
zienten by und by, wie es in [WOS01| beschrieben wird.

e Projektion der Geschwindigkeitskomponenten und der Kovarianzen in
das neue Koordinatensystem.

Mit der Planar-Fit-Methode wird zum einen der o.g. Instrumenten- Offset
eleminiert. Indem die Daten aller respektive grofserer Sektoren von Wind-
richtungen verwendet werden, kann das Bezugssystem zum anderen stati-
stisch sicherer ermittelt werden. Zu beachten ist, dass fiir die Festlegung der
Referenzebene nur Messperioden anndhernd neutraler Schichtung verwendet
werden sollten |Fin99|; allein unter diesen Bedingungen sollte die Stromung
dem Gelanderelief folgen.

2.1.7 Beurteilung der Datenqualitat
2.1.7.1 Der Stationarititstest

Der Stationaritétstest ist von grundlegender Bedeutung. Er stellt eines der
wichtigsten Kriterien zur qualitativen Beurteilung von Messungen nach der
EK-Methode dar.

Stationaritit bedeutet, dass die statistischen Eigenschaften einer Zeitreihe
zeitlich konstant sind. Instationaritdten der Fliisse entstehen vor allem im
Zuge sich dndernder Wetterbedingungen oder eines Quellgebietswechsels in-
nerhalb eines Messintervalls. Aufterdem sind Situationen, in denen der ver-
tikalen Stoffaustausch durch stabile atmosphérische Schichtung unterdriickt
wird, hiufig Ursache fiir Instationarititen der turbulenten Fliisse. Zur Uber-
priifung wird die Kovarianz der urspriinglichens Zeitreihe, mit dem Mittel
der Kovarianzen kiirzerer Unterabschnitte verglichen [FW96]. Im Rahmen
dieser Arbeit wurden Unterabschnitte von 5 Minuten Linge verwendet.
Nach Foken & Wichura [FWO96]| ist Stationaritit gegeben, wenn sich die Ko-
varianzen um weniger als +30% unterscheiden. Dabei ist zu kritisieren, dass
die zu vergleichenden Betrége als gleich grofs angenommen werden. Denn bei
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der Verwendung kiirzerer Zeitreihenabschnitte gehen zwangslaufig energie-
reiche Perioden des Leistungsspektrums verloren [IbrO1]|. Im Rahmen dieser
Arbeit werden Kohlendioxidflussbeitriage als stationdr gewertet, wenn fiir das

Verhaltnis
Hsmin — H30min

(2.26)

)
H30min

Lstat = ‘

mit f430min, der Kovarianz der urspriinglichen Zeitreihe und g5, der Ko-
varianz aus dem Mittel der sechs Unterabschnitte, ty, < 0.3 gilt. Steigt
das Verhéiltnis iiber 0.5 werden die entsprechenden Werte ausgeschlossen
[TRK*, FW96|.

2.1.7.2 Integrale Turbulenzcharakteristik

Integrale Turbulenzcharakteristiken stellen ein Kriterium dar, um festzustel-
len, ob das turbulente Windfeld voll entwickelt ist. Ist dies nicht der Fall, z.B.
weil Hindernisse (Turmaufbauten etc.) oder die Inhomogenitit des Geldndes
zusitzlich Turbulenz erzeugt, kommt es zu Abweichungen zwischen den ge-
messenen und den modellierten Turbulenzcharakteristiken [Fok03]. Fiir den
Vertikalwind gibt es kaum Abweichungen zwischen den verschiedenen Pa-
rametrisierungen. Das Modell zur Beschreibung der Turbulenzcharakteristik
fiir den Vertikalwind lisst sich wie folgt angeben |[PD88|:

v _ 13 (1—2(2260)1/3. (2.27)

Dabei bezeichnet z die Messhohe, d die Versatzhohe durch die Vegetation
und L die Obukhovlinge. Die mit u, normierte Standardabweichung des
vertikalen Windes wird als integrale Turbulenzcharakteristik bezeichnet, weil
sie integral iiber alle Frequenzen den Turbulenzzustand charakterisiert.

2.1.8 Prozedur der Datennachbearbeitung

Die Datenerfassung erfolgte mit einer institutseigenen Software der Program-
miersprache C. Alle halbe Stunde wurden neben den Rohdaten (Auflésung:
10H z) die zugehorige Standardstatistik (Momente 1. und 2. Ordnung) aufge-
nommen, konvertiert und zur Reduzierung des Speicherplatzbedarfs in Form
von Bindrdateien abgespeichert.

Die Nachbearbeitung wurde wie folgt mit der “Post-Processing” - Software
RCPM |Mor00, Ibr01| durchgefiihrt:
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e Entfernung der Ausreifer (“Despiking”) mit modifizierter Software von
Hojstrup [Hoj93].

e Anwendung einer Windkanalkorrektur |Ble01]| fiir das Ultraschallane-
mometer USA-1 von METEK.

e Kovarianzmaximierung zur Synchronisierung der Zeitreihen
e WPL-Korrektur |[WP80].

e Querwindkorrektur der Schalltemperaturmessung fiir das USA-1 (ME-
TEK) |LPFO01].

e Berechnung der 30-Minuten Statistik einschlieflich Kovarianzen.
e Test auf Stationaritat [FW96|.
e Korrektur der Sensorkopftrennung nach Kristensen et al. [KMOW97|.

Die RCPM Software wird stetig dem wissenschaftlichen Kenntnisstand ange-
passt und wurde mehrfach erfolgreich im Rahmen des EUROFLUX Projekts
mit anderen Nachbearbeitungssoftwares verglichen [ACET03].

Neu hinzugekommen ist das Planar-Fit Verfahren. Dieses - sowie einige Ak-
tualisierungen - wurde speziell zur Anfertigung dieser Arbeit geschrieben und
getestet. Die Integration in die RCPM Software wurde unterlassen, da das
Verfahren in der Regel fiir definierte Windrichtungsbereiche durchzufiihren
ist. Neben dem Planar-Fit Verfahren [WOS01| wurde zudem das konventio-
nelle Rotationsverfahren [McM88| zur Festlegung des Koordinatensystems
durchgefiihrt, um etwaige Unterschiede zu [IRK*| - der vorangegangenen
Veroffentlichung - herauszuarbeiten.

Die berechneten Fliisse ergeben sich aus dem Produkt von Vertikalfluktua-
tion und molarer Dichte der betrachteten Spurengase C'Oy, HyO respektive
der virtuellen'' Temperatur. Zusétzlich sind jedoch Temperatur-, Druck- und
Feuchteeffekte zu beriicksichtigen (Abschn. 2.1.5.1) sowie zur Berechnung
des sensiblen Wirmestroms, die sogenannte Schotanus-Korrektur (Abschn.
2.1.5.2).

2.2 Verfahren zur Datenliickenschlieffung

Wie bereits in der Einleitung erwéhnt, ist die Kohlenstoffbilanzierung des
untersuchten tropischen Hochregenwaldes in Indonesien gerade vor dem Hin-

HTatséchlich wird die akustische Temperatur gemessen (siehe Abschn. 2.1.5.2).
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tergrund der aktuellen Klimaproblematik von grofsem Interesse. Informatio-
nen iiber den jihrlichen Nettookosystemaustausch (net ecosystem exchange,
NEE) verschiedenster Vegetationen und aus den verschiedensten Regionen
der Welt konnen wesentlich zum besseren Verstdndnis beitragen, welche Rol-
le terrestrische Okosysteme im globalen Kohlenstoffkreislauf spielen (missing
sink). Etwa 22% der starken Erhéhung der C'O,-Konzentration binnen der
letzten 200 Jahre gehen auf Landnutzungsinderungen zuriick. Dabei weist
die Region Siid-Ost Asien die hochsten Abholzungsraten tropischer Regen-
wilder iiberhaupt auf [SKBNO04|.

Zur Berechnung des NEFE, also des C'O, Austausches zwischen Vegetation
und Atmosphére, hat man sich den Fluss in zwei konkurrierende Anteile
aufgeteilt zu denken - einen assimilatorischen und einen respiratorischen. As-
similation ist mit Fotosynthese verbunden, d.h. C'O, wird am Tage wéhrend
der Vegetationsperiode aufgenommen. Dagegen findet Respiration sowohl bei
Tage als auch in der Nacht statt. Sie beinhaltet nicht nur die Atmung foto-
synthetisierender Zellen und Pflanzen sondern auch die Atmung von Asten
und Stammen. Auflerdem kommt noch die autotrophe und heteotrophe At-
mung hinzu. In dieser Arbeit wird von assimilatorischen Fliissen gesprochen,
sofern die Globalstrahlung (Rg) Werte > 10/ m ™2 annimmt. Im anderen
Fall werden respiratorische Fliisse definiert.

Zunichst einmal abgesehen von etwaigen advektiven Fliissen (Term IV,
Gleichg. 2.10), ldsst sich der NEE aus dem turbulenten Fluss (Term I1,
Gleichg. 2.10) und dem Speicherterm (Term 77, Gleichg. 2.10) berechnen.
Da bis heute am Standort Bariri noch nicht iiber lingere Perioden Speicher-
termmessungen im Profil durchgefiihrt werden konnten, wurde zur Abschét-
zung dieser Messung eine in [HKB194] beschriebene Methode verwendet.
Dazu wird die Anderungsrate der CO, Konzentration in Messhéhe als Ap-
proximation fiir die Konzentrationsdnderung der gesamtem Luftsiule unter-
halb des Sensors betrachtet. Erginzend wurden modellierte und die wenigen
gemessenen C'Os-Konzentrationsprofile zur Speichertermberechnung heran-
gezogen. Der Konvention folgend werden Fliisse von der Atmosphére in den
Bestand negativ und vom Bestand in die Atmosphére positiv gezahlt.
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2.2.1 Modellierung der assimilatorischen C'O,-Fliisse

2.2.1.1 Lichtsattigungsfunktion nach Michaelis-Menten

Zur Untersuchung der Nettoassimilation'? wurden die C'O,-Fliisse zunéchst

in Klassen relevanter meteorologischer Parameter unterteilt. Nach eingehen-
der Analyse stellten sich zwei Parameter als besonders bedeutsam heraus: die
Temperatur und der Wolkenbedeckungsgrad. Dagegen erwiesen sich mogliche
saisonal bedingte Verdnderungen der Blattphysiologie, die sich im Blattfli-
chenindex (Leaf area index, LAI) widerspiegeln sollten oder Inhomogenitéten
beziiglich des Fetch erwartungsgemifs als weniger von Bedeutung; auch die
Wasserverfiigharkeit spielt eine eher untergeordnete Rolle bei der Steuerung
des fotosynthetischen Flusses, da es zwar zu saisonalen Schwankungen kam,
der Regen aber nie vollstindig ausblieb.

SchlieRlich konnten die Fliisse gegen die PPFD-Strahlung!® (Photosynthe-
tic Photon Fluxz Density) dargestellt werden. Die Lichtsattigungsfunktion
(Gleichg. 2.28) liefs sich nach der Michaelis-Menten Funktion [HKB194,
LG97, GMR104] entsprechend

a' - PPFD - Fyy
F, = — Rp, 2.98
Fss +a - PPFD Frag (2.28)

an die Daten anpassen. Dem Modell folgend, entspricht a der Quantenaus-
beute (mol COymol absorb. Photonen™'), Fs,;, der Brutto-Fotosyntheserate
bei Lichtséttigung (umolm=2s™') und Rrq,, der Okosystematmung am Ta-
ge (umolm=2s71). Um die Streuung der Daten weitestgehend zu vermin-
dern, wurde der gesamte Datensatz in Lufttemperaturklassen der Breite 2°C
aufgeteilt. Zusétzlich wurde innerhalb der Temperaturklassen zwischen drei
verschiedenen Wolkenbedeckungsgraden unterschieden.

2.2.2 Untersuchung der saisonalen Variabilitat der re-
spiratorischen C'O-Fliisse

Respiratorische Fliisse werden vor allem durch temperaturbedingte Einfliisse
gesteuert [VMD™100]. Erhohten Temperaturen folgen erhohte Veratmungs-
raten. Beziehung 2.29 beschreibt den exponentiellen Zusammenhang in der

12Bezeichnet die Summe aus Fotosynthese und Respiration.
13Da PPFD-Strahlungsmessungen erst spiter durchgefiihrt werden konnten, wurden sie
mithilfe der Globalstrahlung entsprechend PPFD% ~ Z%OlRGE angenihert

m?2
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konventionellen Form in Vielfachen von ()19, dem relativen Anstieg der Re-
spiration fiir einen Temperaturanstieg von 10°C"

Ri(Ty) = RoQ', 7). (2.29)

Dabei bezeichnet R, die mittlere nichtliche Okosystemrespiration, 7, die
Lufttemperatur und 7,, die mittlere Lufttemperatur in der Nacht. Etwa
30 — 80% der Bruttofotosynthese wird von der Vegetation in Form von Koh-
lendioxid veratmet und an die Atmosphére abgegeben. So fiihrt eine hohe
Veratmungsrate zu einer geringeren Netto-Produktion von Bestdnden, was
von grofer Bedeutung bei der Untersuchung des globalen Kohlenstoffkreis-
laufs ist.

Die Messung respiratorischer Fliisse in der Nacht stellt eine grofe Heraus-
forderung dar. Stabile atmosphérische Schichtungsverhéltnisse sind mit sehr
niedrigen Windgeschwindigkeiten verbunden. Sie fiihren zu einem stark ver-
minderten turbulenten Austausch - einer Voraussetzung fiir die Durchfiih-

rung von Eddy-Korrelationsmessungen. In der Folge der stark unterschéitzten
C'Oy-Fliisse ergeben sich fehlerhafte jahrliche Summen |[BCB*, GMR"04].

2.2.2.1 Das u,-Filterkriterium

Abhilfe kann das sogenannte “u-Stern” (u,) Filter-Kriterium schaffen| GFB*].
Die Schubspannungsgeschwindigkeit wu, dient dabei als Mafs fiir den Turbu-
lenzgrad der atmosphérischen Stromung. Erst nachdem eine gewisse Schwelle
Uy, liberschritten ist, werden die gemessenen néchtlichen C'O,-Fliisse zuge-
lassen. Dabei ist zu beachten, dass mogliche Korrelationen zwischen u, und
Temperatur aufgrund téglicher oder saisonaler Zyklen ausgeschaltet werden
sollten. Daher ist das Verfahren innerhalb der Jahreszeiten fiir verschiedene
Temperaturklassen durchzufiihren. Abbildung 2.9 vermittelt einen Eindruck,
wie der C'Oy-Fluss von der Schubspannungsgeschwindigkeit abhéngt. Dar-
gestellt sind exemplarisch zwei aufeinanderfolgende Tage, an denen sich die
Werte von u, relativ deutlich unterscheiden.

Um die Ergebnisse der verschiedenen Gruppen auf der Welt vergleichbar zu
machen, empfehlen [PRAT06] wie folgt vorzugehen:

e Aufteilung der néchtlichen Daten in 6 Temperaturklassen, wobei jede
Klasse die gleiche Anzahl an Daten haben sollte.

e Festlegen der Schwelle wu,y,, ab der die Maximalflusswerte 99% ihres
Betrages erreicht haben.
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Abbildung 2.9: Darstellung der Schubspannungsgeschwindigkeit u, bzw. des
COs-Flusses zweier aufeinanderfolgender Tage (11.02 bis 13.02. 2004) zur
[llustration des Zusammenhanges zwischen Turbulenzgrad und hohen bzw.
niedrigen Flusswerten bei Nacht (vereinzelt Datenliicken). Der schattierte
Bereich stellt ein gleitendes 3-Stundenmittel dar. Infolge schwach ausgeprag-
ter Turbulenz (niedrige Schubspannungsgeschwindigkeiten bei stabiler atmo-
sphérischer Schichtung) lésst sich der COy-Fluss in diesen Zeiten nicht ad-
dquat mit der EK-Methode alleine bestimmen.

e Uberpriifung, ob die Lufttemperatur der betreffenden Klasse mit wu,
korreliert. Akzeptanz der Klasse, sofern |r| < 0.4 gilt.

e Innerhalb der Jahreszeit, wird die Schwelle u,, als der Median der
Einzelschwellen der verschiedenen Klassen festgelegt.

e Fiir das Jahr wird der maximale saisonale Schwellenwert gewéhlt.

Bei der Modellierung der respiratorischen Fliisse kam ein speziell auf die
Tropen bezogenes Problem hinzu. Die durch Gleichung 2.29 ausgedriickte
Beziehung zwischen Temperatur und Respiration ist nur dann praktikabel,
wenn die Temperatur wahrend der Nacht {iber einem hinreichend weiten
Temperaturbereich variiert. Am Standort Bariri, jedoch, betriagt die Tempe-
raturspanne iiber das Jahr hinweg lediglich 5 — 6°C', sodass die Fliisse stark
streuen und kein klarer Trend erkennbar ist.

Aus diesem Grunde wurde im Rahmen dieser Arbeit ausschliefslich auf die
Methode der einfachen Mittlung der gefilterten Nachtflussdaten (Rg <



2.2. VERFAHREN ZUR DATENLUCKENSCHLIESSUNG 29

Tabelle 2.2: Beziehungen zwischen dem Verhéltnis (Rgrr/Regr) und der at-
mosphérischer Durchlissigkeit (R r/Ryor ). Der tiefgestellte Index T' be-
zeichnet Tageswerte. Ref.: [SHGS6]

Ragsr/Rer =1 fiir Rar/Ror < 0.07
Rdf,T/RG,T =1- 2-3(RG,T/RO,T — 007)2 fiir 0.07 < RG:[‘/RO’T < 0.35
Rdf,T/RG,T =1.33 — 1.46RG7T/R07T fiir 0.35 < RG,T/R(),T < 0.75
Rdf,T/RG,T =0.23 fiir 0.75 < RG,T/RO,T

10 W m™2) zuriickgegriffen. Zu beachten ist ferner, dass vor Anwendung des
Kriteriums, der Speicherterm zu den Fliissen hinzu zu addieren ist, da sonst
Gefahr besteht, Fliisse doppelt zu zihlen (double counting) [GFBT].

Zur Bestimmung der Respiration bei Tag (Rg > 10 W m~2) wurden die Er-
fahrungen aus den Untersuchungen nach den Michaelis-Menten Regressionen
ausgenutzt. Dort zeigte sich, dass es zur Bestimmung von Rz, ausreicht, sich
auf den oberen linearen Teil der Licht-Antwort von F} fiir Globalstrahlungs-
werte Rg < 300 W m~2 zu beschrinken. Beim Experimentieren mit den Re-
gressionen stellte sich raus, dass Datenfenster von 10 — 20 Tagen ausreichend
sind [IRK™]. Letztlich viel die Entscheidung auf eine Auflsung von zwei Mo-
naten, um die Ergebnisse mit den Resultaten fiir die ndchtliche Respiration
vergleichbar zu machen.

2.2.3 Schlieffung von Datenliicken (Gap-Filling)

Nach den kontinuierlichen Messungen in der Zeit vom 15-10-03 bis zum 15-06-
05 diente mit 98% ein nahezu vollstdndiger Datensatz als Grundlage fiir die
nachfolgenden Analysen. Aufgrund von Stationaritdtsproblemen sowie dem
Ausschluss eines grofen Teils der néchtlichen Daten durch die u,-Filterung,
kommt dem Schliefen von Datenliicken zur Bestimmung des NEE eine er-
hebliche Bedeutung zu.

Bei der Prozedur zur Schlieffung von Datenliicken wurde zwischen tdg- und
nichtlichem Datenausfall getrennt. Unabhéngig davon wurden Datenliicken
< 1.5h linear interpoliert.

Zur SchlieRung der Datenliicken bei Tag (Rg > 10W m~2) wurde wie folgt
vorgenomien:

e Saisonale Trennung in Trocken- und Regenzeit.
e Unterteilen der Datensitze in Temperaturklassen.

e Nochmaliges Unterteilen der einzelnen Temperaturklassen in drei ver-
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Abbildung 2.10: Zur Bestimmung des Wolkenbedeckungsgrades aus (Rg/Rp).
Die Grafik zeigt beispielhaft zwei Tage unterschiedlicher Wolkenbedeckung.
Wihrend am 30.07.04 klare Wetterverhéltisse vorherrschten, weist der
19.08.04 mehr bedeckte Verhiltnisse auf (vergl. Tab. 2.2). Die Quadrate be-
zeichnen Ry, die Kreise Rg.

schiedene Wolkenbedeckungsgrade, um zwischen klaren und diffusen
Lichtverhéltnissen zu trennen.

e Durchfiihren nichtlinearer Regressionen vom Michaelis-Menten-Typ in-
nerhalb aller Klassen und Unterklassen.

e Fiillen der Datenliicken.

Zur Bestimmung des Bedeckungsgrades wurde zunéchst die potentielle Son-
nenstrahlung (unter Beriicksichtigung des Breitengrades, Jahres, Tages im
Jahr und der Tageszeit) berechnet:

R,ot = Rg[1 4 0.033 cos 360t /365] sin [3. (2.30)

Ryt bezeichnet die potentielle Sonnenstrahlung (Jm™2s7!), Rg, die Solar-
konstante (1370 Jm ™2 s~1) und sin 3, den Sinus des Sonnenstandes iiber dem
Horizont; der Cosinus Ausdruck triagt der jahrlichen Variation des Abstandes
zwischen Erde und Sonne, wobei t7 den Tag ab 01.Jan. bezeichnet, Rechnung.
So wurde die atmosphérische Durchlissigkeit als Verhéltnis von diffuser
Strahlung zu Globalstrahlung (R4 /R¢) indirekt aus dem Verhéltnis von
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Globalstrahlung zu potentielle Strahlung (Rg/Rp.t) abgeleitet (siehe Tab.
2.2). Die Graphik 2.10 veranschaulicht den Verlauf der Globalstrahlung im
Verhéltnis zur potentiellen Strahlung fiir zwei unterschiedliche Wolkenbe-
deckungsgrade (weiteres: siehe Abbildungstext).

Den Ausfithrungen aus Abschn. 2.2.2 zufolge wurden zur Schlieflung der
nachtlichen Datenliicken die gefilterten Zwei-Monatsmittel verwendet.
Einen profunden Uberblick, auch iiber viele andere Methoden zur Daten-
liickenschliefung (Look-up Tables, neuronale Netzwerke etc.) liefert [FBOT01].

2.3 Ahnlichkeitstheorie

2.3.1 Das Schliefiungsproblem

In Abschnitt 2.1.2 wurde beispielhaft anhand der Stoffbilanzgleichung der
Ubergang von der mittleren Strémung (Gleichg. 2.1) zur turbulenten Stré-
mung (Geichg. 2.2) gezeigt. Dadurch trat ein zusétzlicher Turbulenzterm, der
Kovarianzterm du/C’/0z;, in Gleichung 2.2 auf. Ahnliche Terme treten auch
bei den anderen Grenzschichtgleichungen zur Beschreibung atmosphérischer
Turbulenz auf. Die Tatsache, dass das System von Bewegungsgleichungen
zur Beschreibung turbulenter Bewegungen mehr unbekannte Parameter als
Gleichungen aufweist, wird in der Turbulenzforschung allgemein als Schlie-
fsungsproblem bezeichnet. Um das Gleichungssystem trotzdem 16sen zu kon-
nen, miissen Annahmen fiir die zusitzlichen Unbekannten getroffen werden.
Eine Moglichkeit zur lokalen Schliefung (Schlieftung 1.ter Ordnung) besteht
in dem sog. Mischungswegldngenkonzept |Pra25|. Dieses erfolgt in Analogie
zum molekularem Transport (Fick’sches Gesetz) als Proportionalitit zwi-
schen einem Fluss und dem Gradienten der entsprechenden Zustandsgrofe:

7~ _ 9%

wg =K, (2.31)
mit K, dem turbulenten Diffusionskoeffizienten in Richtung der Eigen-
schaftsdifferenz. Entsprechend der Zustandsgrofe £ wird zwischen turbu-
lenten Diffusionskoeffizienten fiir Impuls, Wasserdampf, sensible Wéarme
etc. unterschieden. Aus diesen Betrachtungen heraus lasst sich bereits ein
wichtiges Skalierungsgesetz, das logarithmische Geschwindigkeitsgesetz, ab-
leiten. Der turbulente Diffusionskoeffizient fiir Impuls hat die Dimension
(Geschwindigkeit x Lange) K, ~ u.l, wobei [, die Mischungsweglinge, gleich
kz ist (Prandtl-Hypothese) mit x der Karman-Konstanten. Die relevante
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Geschwindigkeitsskale innerhalb der Bodenschicht ist die Reibungsgeschwin-
digkeit u,. Diese hingt iiber die Beziehung u? = 7/p = —(v/'w’) mit der
Schubspannung zusammen. Damit ergibt sich aus Gleichung 2.31 fiir £’ = o/
nach Integration das logarithmische Geschwindigkeitsgesetz:

w="1nz+ const.. (2.32)
K

Die Integrationskonstante wird empirisch aus dem Geschwindigkeitsprofil ge-
wonnen. Sie gibt iiber In 2y, mit 2y, der Rauhigkeitslinge, Aufschluss iiber die
Oberflacheneigenschaften des iiberstromten Geldndes.

2.3.2 Monin-Obukhov Ahnlichkeitstheorie

Die Ausfithrungen des vorherigen Abschnitts gelten im Grunde genommen
nur fiir neutrale Bedingungen. Mit der 1954 vorgestellten Ahnlichkeitstheo-
rie gelang Monin & Obukhov [MO58] dann ein Durchbruch. Sie verstan-
den es, alle Eigenschaften der turbulenten Stromung innerhalb der Prandtl-
Schicht auf vier relevante Parameter zu reduzieren . Diese sind die Hohe z,
die Schubspannungs- oder Rauhigkeitsgeschwindigkeit u,, der kinematische
Wirmefluss w'T’ und der Auftriebsparameter g/T. Die drei unabhingigen
Dimensionen sind Lange, Zeit und Temperatur. Dem Buckingham-IT Theo-
rem' folgend ergibt sich daraus genau ein weiterer dimensionsloser Parame-
ter zur Charakterisierung der Vorginge innerhalb der Prandtl-Schicht. Die

nach ihrem Entdecker benannte Obukhovlinge [Stu84:
3
L=— " (2.33)

k(g/T)w'T"

Ihr Betrag lasst sich physikalisch interpretieren als die Hohe einer Luftsiu-
le, in der die Produktion (L < 0) respektive der Verbrauch (L > 0) kine-
tischer Turbulenzenergie infolge der Auftriebskrifte gleich der Produktion
kinetischer Turbulenzenergie pro Volumenarbeit in einer beliebigen Héhe 2
innerhalb der dynamischen Unterschicht, multipliziert mal dieser Hohe z ist
|Ber95|. Demzufolge stellt L ein Maf fiir die Stabilitét der Schichtung dar. Die
drei anderen Skalierungsgrofen sind die bereits erwdhnte Schubspannungs-
geschwindigkeit, u, und die charakteristische Temperatur, T, = —w'T"/u,.
Nach der M-O Hypothese werden zahlreiche atmosphérische Parameter, so-

" Buckingham, Edgar (18@7—1940) Das nach Buckingham benannte Theorem ist ein
grundlegendes Theorem der Ahnlichkeitstheorie und Dimensionsanalyse.



2.4. 3-D GRENZSCHICHTMODELLIERUNG 33

fern sie geeignet mit wu, respektive T, skaliert werden, zu universellen Funk-
tionen von:

z—d
= ) 2.34
(=22 (234)
Der dimensionslose Stabilitdtsparameter ¢ ist negativ unter labilen, positiv
unter stabilen und nahe Null unter neutralen atmosphérischen Schichtungs-

bedingungen. Einige wichtige Beispiele universeller Funktionen sind:

¢M:/€(z—d)0ﬂ b =

ou k(z —d) O_T
Uy, 0z

2.

wobei ¢); respektive ¢y die dimensionslose Gradientenform von Geschwin-
digkeit und Temperatur darstellen (ausfiihrlicher z.B. in [Ros03]).

2.4 3-D Grenzschichtmodellierung

Die turbulenten Austauschprozesse innerhalb der atmosphérischen Grenz-
schicht h&ngen wesentlich von den physikalischen Gegebenheiten der Erd-
oberfliche ab. Daher erscheint eine umfassendere Untersuchung der Stro-
mungsverhéltnisse am Standort Bariri unter Verwendung eines numerischen
Grenzschichtmodells, welches sowohl die besonderen Geldndeeigenschaften
als auch den Einfluss der Vegetationsstruktur einbezieht, als notwendig. Das
Stromungsmodell nach Sogachev et al. [SMHLO02| erfiillt diese wichtigen Kri-
terien und bietet dariiber hinaus die Moglichkeit zur Bestimmung des soge-
nannten Footprints [SLO4| .

2.4.1 Theorie des F-w Modells

Das Modell basiert auf den zeitlich und rdumlich gemittelten Navier-Stokes-
Gleichungen (Reynolds-Gleichungen) mit anderthalbfacher Schliefung. Fiir
die Impulserhaltung bei neutralen Stromungsbedingungen gilt dann:

9 (w) 0 (wi)

_ o(P)
o Tl -

_ 0 (ujns
+ 2635182 (k) = ox; + ox;

+ 5, (2.36)

= 0. (2.37)
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Dabei bezeichnet P den kinematischen Druck und €;;;(2; den Tensor der Er-
drotation. Ein Balken {iber einer Variablen in Verbindung mit eckigen Klam-
mern symbolisiert zeitliche respektive rdumlich-horizontale Mittlung. Nach
den Ausfithrungen aus Abschnitt 2.3.1 lassen sich turbulenten Fliisse in der
einfachsten Form als Produkt zwischen turbulentem Austauschkoeffizienten
und vertikalem Gradienten der entsprechenden mittleren Zustandsgrofe aus-
driicken (vergl. Gleichg. 2.31). Dem Modell zufolge, werden die turbulenten
Schubspannungen entsprechend

7y _ 2 0 (i) | 0(uj)

(ujuf) = 352]E K ( o, + oz, ) , (2.38)
(Boussinesq-Approximation) modelliert [Pie84, RS82|. K ist gleich C\,Fw™!
und bezeichnet den kinematischen Turbulenz- oder Austauschkoeffizienten
(eddy viscosity), mit E = 0.5 <m> der turbulenten kinetischen Energie und
w der spezifischen Dissipation der turbulenten kinetischen Energie. w ist wie-
derum gleich €/ F, mit e der Dissipationsrate turbulenter kinetischer Energie.
C,, stellt eine Konstante dar und wird weiter unten beschrieben (Glg. 2.50
unten). Mit S in Gleichg. 2.36 werden iiber die Beziehung

S = —caA(w) |U] (2.39)

Verformungs- und viskose Reibungskrifte, hervorgerufen durch die Vegetati-
on, beriicksichtigt. Dabei trigt c;, der Reibungskoeffizient, der Wechselwir-
kung zwischen Blattwerk und Bestandesluftstromung Rechnung, und A be-
zeichnet die Blattfliche pro Einheitsvolumen in m~! oder Blattflichendichte
(Leaf Area Density, LAD). Weiterhin gilt: |U| = ((@;) (w;))"/?. Die Parametri-
sierung in der verwendeten Form ist bereits in [RS82] veroffentlicht worden.
Das primére Ziel der Modellierungen stellt die Berechnung von Variatio-
nen des vertikalen C'Os-Flusses in Messhohe am und um den Turmstand-
ort herum dar. Die Flussvariationen sind Folge von horizontalen respektive
vertikalen Stromungsdivergenzen und werden bei neutraler atmosphérischer
Schichtung direkt durch das Oberflichenrelief des Geldndes hervorgerufen.
So lassen sich wichtige Hinweise iiber die Qualitat respektive der Représen-
tativitdt der durchgefiihrten Flussmessungen am Standort Bariri ableiten.

Die Transportgleichungen von w, E respektive passiven Skalaren (wie Koh-
lendioxid und anderer skalarer Spurenstoffe) stellen sich wie folgt dar

|[Kan04, SRV04]:

(B , OE 0 (KOE

o T 5 T o (gax) e (2.40)
Oow L Ow 0 (K Ow w *
) e =g () B @Pe ). 2
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§+<T>£— 9 K oC + S,

ot V7 ox; O <
og ist die Prandtlzahl fiir turbulente kinetische Energie und o, respektive
oc sind die Schmidtzahlen fiir w und C. Durch
9 (u)

81’]'

o (2.42)

P = (uju;) (2.43)
wird die Produktion von TKE, verursacht durch Scherung, beriicksichtigt.
Um weiterhin den Einfluss der Vegetation in den Gleichungen fiir w und
E miteinzubeziehen, bedarf es nach [SP06| keine zusitzlichen Terme in den
Gleichungen 2.40 und 2.41. Stattdessen tritt der Koeffizient C5, welcher fiir
die Dampfungsrate der Turbulenz innerhalb der Vegetation steht, in der fol-
genden modifizierten Form auf (ebd.):

Cy = Cy — (@E—Sl)sd (2.44)
Dabei stellt C; den Koeffizienten fiir Pg, dem Produktionsterm aus Gleichg.
2.41, dar. Mit dem Parameter S; wird die verstirkte Dissipation, hervorge-
rufen durch Reibungseffekte am Blattwerk, beriicksichtigt [San03]:

Sd = 6dCdA(Z)UE. (245)

Der Parameter (3; gibt auftretenden Verluste der TKE an; dabei gilt nach
[SPO6]: By = 120,}/2. Der Term S¢ in Gleichg. 2.42 - zur Beschreibung der
Quellen und Senken innerhalb der Vegetation - gestaltet sich fiir neutrale
Schichtungsbedingungen in vereinfachter Form.

Die modellierte Quellstérke der Vegetation fiir COy (S¢) [SLKT05] héngt
wesentlich von dem aerodynamischen Widerstand r, und dem Stomatawi-
derstand der Blatter r, ab:

_ aA(z) (Cin —O)
So = To(2) + 74(2)

(2.46)

Der Parameter o beschreibt das Verhiltnis der totalen zur projizierten Blatt-
fliche. Mit dem Produkt «A(z) ldsst sich die totale Blattoberfliche, welche
am skalaren Austausch mit der umgebenen Luft teilnimmt, definieren. Mit C'
wird die CO, Hintergrundkonzentration und C;, die C'Oy Konzentration in
den interzellularen Zwischenrdumen bezeichnet. Dabei ist der quasi laminare
Widerstand r, wiederum eine Funktion von dem durchschnittl. Blattdurch-
messer D und der mittleren Stromungsgeschwindigkeit U [CN98]:

Ta = 01\[ 77 (2.47)
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Tabelle 2.3: Zusammenstellung der verwendeten Modellparameter.

Parameter Wert Einheit
Konstante oy 240  /s/m
Konstante ap 500 +/s/m
Hintergrundkonzentration C 380 ppm
Konzentration (interzell.) C; 0.77C ppm
Tot./proj. LAT « 2

durchschn. Blattdurchmesser D 0.05 m
Sonnenhche h, 45 °

Der Stomatawiderstand wird innerhalb der Vegetation als proportional zur
Sonnenstrahlung betrachtet [SMHLO2]:

0.5L !
s = Qg eXp (7SIH§L(;:)) s (248)

wobei Ly(z) den Blattflichenindex (LAI) und hy die Sonnenhéhe bezeichnet.
Die Konstanten oy und ap hingen vom betrachteten Skalar ab; fiir CO, wur-
de fiir a; =240 /s/m und fiir oy =500 /s/m gewéhlt [CN98|. Fiir die Hin-
tergrundkonzentration wurde als obere Randbedingung 380 ppm vorgegeben.
Diese und weitere Modellparameter sind noch einmal in Tab. 2.3 zusammen-
gestellt. Desweiteren sind Informationen zum Geldnderelief von Bedeutung.
Informationen zu den Strahlungsbedingungen oder Profilen von Temperatur
oder Wasserdampf werden nicht bendétigt, da im betrachteten Fall fiir neu-
trale Schichtungsverhéltnisse gerechnet werden soll.

Das modellierte Untersuchungsgebiet umfasst 2 x 2 km?, wobei jede Git-
terzelle wiederum 50 x 50 m? misst, sodass sich ein horizontales Gitter von
41 x 41 = 1681 Punkten ergibt. Die vertikale Schrittweite betrdgt im Relief
folgenden und im kartesischen Koordinatensystem 3-100 Meter. Die feinere
Schrittweiten von 3-10 m dienen zur Auflésung der detailreichen Stromungs-
prozesse innerhalb der Vegetation und der Prandtl-Schicht.

Angetrieben wurde das Modell mit geostrophischen Windgeschwindigkeiten
U, zwischen 8 und 10m s™! je nach Windrichtung und gemessenen Windge-
schwindigkeiten bei neutraler Schichtung. Die turbulenten Langenskalen [
und [,,,, fiir die untere und die obere Grenze der atmosphérischen Grenz-
schicht hingen nach den Beziehungen ly = kzp und [, = 0.00027 U,/ f; von
der Rauhigkeitslinge zq respektive U, und dem Corolisparameter f; ab'®. I

15Die Bestimmung von l,,q, war mit Schwierigkeiten verbunden, da der Coriolispara-
meter fiir tropische Breitengrade sehr klein ist. Letztlich wurde l,,,q, auf 25m festgelegt
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und l,,q; bestimmen wiederum w und iiber die Beziehung K = C,F/w den
kinematischen Turbulenzkoeffizienten.

Aus den obigen Gleichungen verbleiben 5 Koeffizienten, um das Gleichungs-
system zu schlieken: C,, o, o,, C; und Cs. Lediglich zwei, C; = 0.520
und Cy = 0.833, erfiillen die theoretischen Betrachtungen abklingender ho-
mogener Turbulenz. Experimentell wurden fiir das Verhéltnis Cy/C; Werte
zwischen 1.6 und 1.7 ermittelt [Pop00, Kan04]. Die anderen Parameter va-
riteren mit den Stréomungsbedingungen. Damit legt die Differenz Cy — C}
das Gleichgewicht zwischen Produktions- und Verlustterm'® und damit eine
Langeskale fest. Weiterhin sollten die Konstanten die Bedingung

/{52
C95(Cy — CY)

(2.49)

Oy —

erfiillen, wobei k£ ~ 0.43 die Karman-Konstante bezeichnet. Nur in diesem
Fall reproduziert das Modell das logarithmische Geschwindigkeitsgesetz bei
neutraler atmosphérischer Schichtung korrekt [Pop00].

Der Einfachheit halber wird das E — w Modell ohne Querdiffusionsterm ge-
rechnet, sodass o = o, gilt . Dann lassen sich die turbulente Schmid- und
Prandtlzahl durch ihre Abhéngigkeit von C), bestimmen und C), wiederum,
ldsst sich aus den normalisierten Standardabweichungen ermitteln [KMPS04]:

(@)@ e

In Ingenieuranwendungen wird C), hdufig mit 0.09 spezifiziert. Dieser Wert
gilt im Wesentlichen fiir Verhéltnisse Pg/e ~ 1 und stammt aus Windka-
nalexperimenten. Die Werte der normalisierten Standardabweichungen hier
stammen aus den EK-Messungen, sodass C, bei 0.08 liegt [SP06|.

Damit ist das System nichtlinearer Differentialgleichungen geschlossen. Zur
numerischen Integration wurden die in [SMHL02, SP06] beschriebenen Rand-
und Anfangsbedingungen verwendet. Die Berechnung findet nach der finite
Differenzen Methode statt. Fiir die zeitabhéngigen Terme ist eine Vorwirts-
Differenzen- und fiir die advektiven Terme eine Aufstrom-Differenzen Metho-
de implementiert. Die Turbulenzskale [ wird nach dem Runge-Kutta Verfah-
ren integriert.

Das Modell wird gerechnet, bis sich ein quasi-stationdrer Zustand einstellt.

C, =

[Gro93].
'6(Pg/e ~ 1): Bedingung fiir die Giiltigkeit der Beziehung Gleichg. 2.38 (turbulent-
viscosity hypothesis).
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In der Praxis ist dieser erreicht, wenn das Windfeld, die turbulente kineti-
sche Energie sowie die Matrix der lokalen Austauschkoeffizienten nach fort-
geschrittener Rechnung nur noch sehr wenig variieren.

2.4.2 Strahlungsregime und Vegetation

Zur Berechnung des Strahlungsregimes wird im Rahmen des Modells zwi-
schen direkter und diffuser Sonnenstrahlung unterschieden. Der tatséchliche
spektrale Strahlungsanteil, welcher von der obersten Schicht der Vegetation
erreicht wird, hingt von dem astronomischen Sonnenstand, der atmosphéri-
schen Transparenz und von der Wolkenbedeckung ab.

Die Vegetation ist in Form von iibereinander angeordneten parallelen Schich-
ten aufgebaut. Diese bestehen aus einem optisch isotropen, triiben Medium.
Dabei variiert die Bestandesarchitektur und das Strahlungsregime innerhalb
einer Schicht nicht. Wieviel Strahlung vertikal in die Vegetation einzudrin-
gen vermag, hangt mafgeblich von der Blattflichendichte (Leaf area density)
ab. Eine detaillierte Beschreibung des Strahlungsregimes ist in [SMHL02| zu
finden.

2.4.3 Relief und Koordinatensystem

Um das Relief miteinzubeziehen, wurde eine digitale Geldndekarte (S. Eras-
mi, Inst. fiir Geografie, Gottingen) vom Untersuchungsgebiet verwendet. Zur
Vermeidung starker Gradienten musste die Topografie geglittet werden. Hier-
zu wurde ein isotropischer Kosinusfilter (Tukey Filter) verwendet. Dabei wird
der neue Reliefpunkt aus seinen Nachbarn wie folgt berechnet:

fij = 0.28f; +0.13 (fz',j+1 + fivry + fi,j—1+fi_1,j) + (2.51)
0.05 (fir1,j+1 + firrg—1 + ficrjritfisi 1) -

f_ij bezeichnet das geglittete und f;; das urspriingliche Relief im Gitterpunkt
1,7 entlang der z respektive der y Achse. An den Gitterrindern wird die
Wichtung leicht verdndert. Z.B. fiir den Modellrand im Westen gilt:

Jii = 0.28f5 + 22 (fijer + fijor + firry) + (2.52)
% (firrjo1 + firrj-1) -

Nach der Glattung sind die wesentlichen Schwierigkeiten, die mit der Berech-
nung der Ableitung zu tun haben, behoben. Gleichzeitig bleibt der wesentli-
che Einfluss des Reliefs auf die Stromung erhalten.
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Zur Darstellung und zum Vergleich von Modellergebnissen aus einer be-
stimmten Hohe wird ein dem Relief anvergl.asstes Koordinatensystem ver-
wendet. Dazu wurde folgende Koordinatentransformation implementiert:

=z Yy =y 2 =2—-h(zy)), (2.53)

wobei x,y,z und z*,y*, z* die Koordinaten im kartesischen respektive im
modifizierten Gitterbereich bezeichne und h (z,y) die orographische Hohe
in Abhéngigkeit von (x,y). Ausfiihrlichere Informationen zur Koordinaten-
transformation liefern z.B. Sogachev et al. [SRV04] und Pielke [Pie84].

2.5 Footprintanalyse

Quellgebietsuntersuchungen sind ein wichtiger Bestandteil zur Interpretation
von Eddy-Korrelationsmessungen. Sie werden durchgefiihrt, um festzustel-
len, welcher Einflussbereich (Footprint) der windzugewandten Seite (Luv)
mitsamt den Unterlageneigenschaften vom Sensor erfasst wird (field of view)
|Gas86|. Unter dem Footprint am Ort des Messpunktes wird nach der géngi-
gen Definition in [Fok03| der mit der Footprint-Funktion ¢ gewichtete Ein-
fluss der Eigenschaften @@ (Quellen) an der Luvseite'” des Messgerites ver-
standen. Er ldsst sich wie folgt in integraler Form darstellen [SLMD90|:

n (J;m, Ym,s Zm) = / / QT] (LU/, y/7 Z/) ¢ (l’m - LU/, Ym — y/7 Zm — ZO) dx/dylv

(2.54)

wobei z = zg das Oberflichenniveau des Quellgebiets und (x,,, Ym, 2,n) den
Messpunkt bezeichnet.
In der Vergangenheit wurden viele verschiedene Ansétze entwickelt, um die
Footprint-Funktion abzuschéitzen. Dazu sind im Wesentlichen drei Klassen
von Modellen zu nennen: Analytische, Lagrange stochastische (LS) und Mo-
delle, die auf der Losung der Navier-Stokes Gleichung (NSG) basieren (eine
Ubersicht liefern Schmid et al.[Sch02]).

17Gerade iiber komplexem Geliinde haben unlingst Untersuchungen gezeigt, dass auch
die windabgewandte Seite durch riickwértsgewandte Stromungen (reverse flow) zum Fluss
beitragen kann [SRV04].
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2.5.1 Prinzip des NSG-Modells nach Sogachev et al.

Jiingere Untersuchungen befassen sich vor allem mit stérenden Einfliissen auf
die Berechnung das Quellgebietes, wie sie durch heterogene oder diskontinu-
ierliche Vegetationsschichten verursacht werden [GRF03, RGFT05, RAKO00].
Es existieren bis heute aber nur sehr wenige Untersuchungen, die den Ein-
fluss eines komplexen Geldndereliefs mit einbeziehen. Das hier verwendete
Modell von Sogachev et al. [SRV04, SMHLO02| bietet diese Moglichkeit und
soll demzufolge noch einmal unter diesem Aspekt ndher beleuchtet werden.

Ein wesentliches Merkmal des Modells ist, dass die turbulenten Fliisse durch
Fluss-Gradient Beziehungen (vergl. Abschn. 2.3.1) berechnet werden. Die
Anwendbarkeit dieser Beziehung innerhalb der Vegetation wird in Sogachev
et al. |[SLO4| kontrovers diskutiert. Gross |Gro93| folgend, ist dieser Ansatz
insbesondere in 2D- und 3D-Modellierungen vertretbar, wenn der advektive
Transport von groferer Relevanz ist als der diffusive Transport. Dies wurde
sowohl von Sogachev et al. [SMHL02] selber als auch von Gross [Gro87| durch
zahlreiche erfolgreiche Modellrechnungen bestéatigt. Mithin darf der Ansatz
als validiert gelten und wird somit fiir diese Rechnungen verwendet.

Das Prinzip der Methode zur Footprint-Bestimmung basiert auf der Schit-
zung des Beitrags jeder einzelnen Gitterzelle zum vertikalen Skalarfluss am
Ort des Interesses - also in der Regel am Ort des Messgerétes. Die einzel-
nen Zellen des Gitters werden der Reihe nach aktiviert, sodass die einzelnen
Beitrige der Quellen (oder Senken) zum vertikalen Fluss berechnet werden
konnen. Anschlieffend werden die einzelnen Flussbeitrige superponiert und
danach normalisiert. Das Ergebnis ist eine Quell-Gewichts- oder Footprint-
funktion, die den Beitrag einer jeden Zelle zum Fluss angibt. Dabei ist an-
zumerken, dass die berechnete Footprint-Funktion streng genommen nicht ¢
aus Gleichung 2.54 entspricht. Jene hiingt lediglich von der turbulenten Dif-
fusion und von der Quelle-Sensor-Entfernung ab. Tatséchlich handelt es sich
um eine normalisierte Beitragsfunktion, bei der eine horizontal variierende
Flussverteilung per Definition Variationen in ¢(7) nach sich zieht. Fiir den
speziellen Fall, dass die Fliisse horizontal homogen verteilt sind, ldsst sich ¢
aber als dquivalent betrachten.

Zur Modellierung der vertikalen Verteilung der C'Os-Senkenstérke innerhalb
der Vegetation wurde die am Turmstandort gemessenen Blattflachendichte-
verteilung verwendet [Die07]. Dazu wurde der Kronenraum vertikal in zwei
Meter dicke Schichten unterteilt und mit einer Senkenstdrke proportional
zur LAD versehen. Ebenso wurde auch die Bodenrespiration den Messun-
gen entnommen. Damit erscheint es moglich sowohl den Nettofluss, d.h. den
respiratorischen und den assimilatorischen Fluss insgesamt, als auch den Ein-
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Wind

Messturm

Abbildung 2.11: Bestimmung des Quellgebiets der Hauptwindrichtungen
nach dem analytischen Modell von Kormann-Meixner. Die Ellipsenparameter
a, b und c entsprechen dem Mittelwert des auf Halbstundenbasis berechneten
Quellgebiets aus dem 90% des Flusses stammt. Ref.:[KMO1].

fluss von Quellen und Senken separat fiir den Ort des Sensors zu rechnen.
Im Unterschied zum Fall iiber horizontalem Geldnde sind negative Werte der
Quell-Beitragsfunktion prinzipiell nicht mehr ausgeschlossen. So wiirde ein
negativer Beitrag die Reduzierung des Signals an dieser Stelle bedeuten.

2.5.2 Das analytische Modell nach Kormann-Meixner

Neben den numerischen Untersuchungen wurde zum einen zu Vergleichs-
zwecken und zum anderen um Hinweise {iber Flussbeitrige, wie sie insbeson-
dere bei stabiler atmosphérischer Schichtung zu erwarten sind, zu bekom-
men, das analytische Footprint-Modell nach Korman-Meixner (KM) gerech-
net [KMO1]. Ein Vorteil des KM-Modells besteht in der Moglichkeit, verschie-
dene atmosphérische Schichtungen zu betrachten.

Zu den wesentlichen Merkmalen des KM-Ansatzes zahlt, dass die vertika-
len Profile der Windgeschwindigkeit und des Austauschkoeffizienten (eddy
diffusivity) nach den Potenz-Gesetz Ansétzen

u(z) = U™, (2.55)

k(z) = Kz (2.56)

parametrisiert werden. Dabei sind die Ansétze indirekt iiber die Koeffizien-
ten m und n mit der Monin-Obukhov Theorie (vergl. Abschn. 2.3.2) ver-
bunden'®. Quer zur Windrichtung wird die Footprint-Funktion durch eine

18 Fiir die Koeffizienten gilt: m = f(ux, L, 2, 20) und n = f(u., L, 2, 20).
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Tabelle 2.4: Parameter zur Charakterisierung des Rauhigkeitseigenschaften
des Regenwaldbestandes am Standort Bariri. Ref.: [IRKT]

Parameter (m)
Rauhigkeit zj 2.7
Versatzhohe d 27.3
Messhohe z, 48.0

Bestandeshéhe(max.) zg  33.0

Gauss-Verteilung beschrieben:

Qr,y) =

1 y
\/%exp (—?) , (2.57)

wobei o, die Standardabweichung der Querwindfluktuation, u, die Schub-
spannungsgeschwindigkeit, L die Monin-Obukhov Lange, dir die Windrich-
tung sowie z,. die Mess- und d die Versatzhohe als Eingabevariable fiir das
KM-Modell dienen. Letztlich ergibt sich die Footprintfunktion zu:

o(z,y) = Q(x,y)Aexp (—g) z¢. (2.58)

Dabei wird ¢ iiber die meteorologischen Eingabevariablen durch fiinf Para-
meter festgelegt. Neben A, B, C aus Gleichg. 2.58, kommen zwei weitere, D
und E, aus der Parametrisierung von o (a = D:BE) in Gleichg. 2.57 hinzu.
Eine detailliertere Beschreibung ist in [KMO01| zu finden.

Die Analyse fiir die Messungen am Turmstandort wurde fiir die Halb-
stundenstatistik des gesamten Datensatzes der Hauptwindrichtungsbereiche
(80°—100°), (230° —250°) und (290° —310°) duchgefiihrt. Anschliefend wur-
den fiir jede Halbstundenstatistik das Quellgebiet (source area), welches den
prozentualen Beitrag zum Fluss markiert, berechnet. Dazu wurde das Quell-
gebiet auf die relevanten Makstibe (Lange, Breite und Abstand vom Mes-
sturm), sprich, auf die drei Ellipsenparameter a, b und ¢ reduziert (vergl. Abb.
2.11 ). Das Quellgebiet ergibt sich schlieklich durch einfache Mittlung der
berechneten Parameter, wobei nach atmosphérischer Schichtung und Wind-

richtung zu klassifizieren ist. Die verwendeten standortspezifischen Parameter
sind in Tabelle 2.4 aufgefiihrt.



2.5. FOOTPRINTANALYSE 43

2.5.3 Zusammenfassung

Der wesentliche Vorteil des NSG-Footprintmodells [SL04| gegeniiber den ana-
lytischen |[HW92, GRF03| und den LS-Footprintmodellen besteht in der Be-
riicksichtigung des komplexen Stromungsregimes als Folge des inhomogenen
Gelandereliefs. Die Topografie beeinflusst die Plume-Dispersion zum einen
durch eine verénderte Hauptstromung (was den Weg, welchen der Plume
nimmt, beeintrichtigt) und zum anderen durch Turbulenz (was die Rate
der dispersiven Verbreiterung des Plumes quer zur Windrichtung erhoht)
[SRV04]. Zudem kann es in Abhéngigkeit von der Topografiebeschaffenheit
zu Stromungsablosungen kommen [RWCH92].

Das Modell wird in dieser Phase der Entwicklung ausschlieflich fiir neutra-
le Schichtungsverhiltnisse verwendet. Mit dieser Untersuchung wird - nach
ermessen des Autors - erstmals der Versuch unternommen, den stérenden
Einfluss komplexer Geldndebedingungen in 3 Dimensionen zu untersuchen.
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Kapitel 3

Ergebnisse

3.1 Meteorologie und Turbulenz am Standort

Neben den eigentlichen turbulenten Flussmessungen wurden eine Reihe wei-
terer meteorologischer Messungen durchgefiihrt. Die meteorologischen Mes-
sungen sind zur Charakterisierung des Standorts unbedingt notwendig; ins-
besondere das lokale Windsystem liefert bei einem Standort mit komplexer
Orografie wichtige Hinweise fiir die EK-Messungen. Aber auch die Messun-
gen von Globalstrahlung respektive fotosynthetisch aktiver Strahlung sind
beispielsweise fiir die Untersuchungen zur Energiebilanzschlieffung obligato-
risch.

3.1.1 Das lokale Windsystem

Das lokale Windsystem am Standort Bariri zeichnet sich durch eine bemer-
kenswerte Stationaritiit aus. Uber den gesamten Messzeitraum (15.10.2003 —
15.06.2005), so zeigten die auf Monatsbasis durchgefithrten Untersuchungen
(nicht gezeigt), dnderte sich die Form der Windrose (Abb. 3.1) quasi nicht.
Schwichere Winde < 3m/s durchlaufen einen das Jahr hindurch charak-
teristischen Tagesgang. Ausgangspunkt sind durch néchtliche Ausstrahlung
(radiative cooling) hervorgerufene Schwerestromungen (katabatic or drainage
flows) |SK88, SIB02, MVNO1, AHY03]. Kiihle und deswegen vergleichswei-
se dichtere Luftmassen flieRen aufgrund der Gravitation hangabwirts. Uber
80% und damit der weit {iberwiegende Anteil aller niachtlichen Winde < 3m/s
entstammen den Bergregionen siidwestlich des Turmes. Nicht nur die stets
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Abbildung 3.1: Windrose des Jahres 2004. Dargestellt ist die prozentuale
Haufigkeit der einzelnen Windklassen. Die Messungen aus 48m Hohe wurden
mit dem Ultraschallanemometer (USA-1, METEK) durchgefiihrt.

hangabwérts gerichtete Windrichtung, auch die Ergebnisse aus den Tempe-
raturprofilmessungen (nicht gezeigt), liefern starke Hinweise darauf, dass es
sich um katabatische Schwerestromungen handelt. Unter solchen Bedingun-
gen ist eine Entkopplung der unteren Luftschichten wahrscheinlich. Insbeson-
dere bei Wildern kann die Vegetation kanalisierende Wirkung haben, sodass
die katabatische Stromung auf den Stammraum begrenzt wird [AHY03|. Am
Morgen dann, gleich nach Sonnenaufgang (7.00h) beginnt die Windrichtung
innerhalb der nichsten Stunde iiber Siid zu drehen (vergl. Abb. 3.2 a), um bis
kurz vor Mittag aus Ostlichen Richtungen zu wehen. Anschliefend dreht der
Wind erneut, aber langsamer, gegen den Uhrzeigersinn, um schlieflich zum
Sonnenuntergang (18.00h) wieder aus siidwestlichen Richtungen zu wehen.
Stérkere Winde (> 3m/s) wehen beinahe ausschlieflich aus WNW-lichen
Richtungen (vergl. Abb. 3.1); aukerdem sind sie tagsiiber etwa 4 mal hiufi-
ger als in der Nacht.

Einen detaillierteren Einblick in die lokale Stromungsdynamik liefert die Ab-
bildung 3.2 (b). Dargestellt ist die Schubspannungsgeschwindigkeit wu,, der
Stabilitatsparameter ¢ und die gemittelte Vertikal- respektive Horizontal-
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Abbildung 3.2: Dargestellt ist der Tagesgang (a) der mittleren Windrichtung
fiir alle Windgeschwindigkeiten respektive (b) der Tagesgang der gemittelten
Horizontal- (U) und Vertikalwindgeschwindigkeit (w) sowie des Stabilitiatspa-
rameters () und der Schubspannungsgeschwindigkeit (u.) des Jahres 2004.
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windgeschwindigkeit in Abhéngigkeit von der Tageszeit. Dabei ist die Ver-
tikalwindgeschwindigkeit als Indikator fiir mogliche advektive Fliisse in ver-
tikaler Richtung von Bedeutung. Die Abbildung zeigt sehr anschaulich, wie
im Verlauf der Nacht (¢ > 0), die in den Bestand gerichtete Vertikalwindge-
schwindigkeit mit abnehmender Horizontalwindgeschwindigkeit, kontinuier-
lich zunimmt. Sofort nach Sonnenaufgang (6a.m. — 7a.m.) schlidgt die Sta-
bilitdt (¢ < 0) und mithin die Vertikalwindgeschwindigkeit (w > 0) um.
Gleichzeitig nimmt die Turbulenz innerhalb des Stromungsregimes langsam
zu (u, > 0.3ms™1). Generell zeigen die Untersuchungen, dass tagsiiber po-
sitive (aus dem Bestand heraus gerichtete) und nachts negative (in den Be-
stand hinein gerichtete) advektive Stromungen vorherrschen. Durch die sta-
bilen néchtlichen Schichtungsverhéltnisse (¢ > 0.5) verbunden mit niedrigen
Windgeschwindigkeiten (U < 2m s™!), erreicht u, als MaR fiir Turbulenz im
Mittel - iiber die Nacht - selten Werte iiber 0.20 oder 0.25m s~*. Dadurch ist
der vertikale turbulente Austausch, der fiir EK-Messungen vorauszusetzen
ist, stark eingeschriankt. Abhilfe kann - so die Annahme - das bereits einge-
fithrte w,-Kriterium (vergl. Abschn. 2.2.2) schaffen. An diesem Punkt stellt
sich bereits die entscheidende Frage zur Berechnung des NEE: Namlich, ob
und wenn ja, in welchen Ausmals advektive C'Os-Fliisse auftreten? Inwieweit
haben diese Stromungen das Potential, die Ergebnisse aus den turbulenten
Flussmessungen zu erginzen. Eine quantitative Abschéitzung dazu folgt in
Abschnitt 3.4.1.

3.1.2 Meteorologische Eigenschaften

Um den Messstandort Bariri meteorologisch charakterisieren zu konnen, wer-
den in Abb. 3.3 die relevantesten meteorologischen Parameter angegeben.
Dargestellt sind von oben nach unten die Globalstrahlung (R), die Tem-
peratur (7'), das Wasserdampfdefizit (VPD) und der Niederschlag (/V;) im
Tagesmittel. Mit Ausnahme des Niederschlages, welcher von einer 1-2km ent-
fernten Meteorologiestation stammt, wurden die Werte in 48m Hohe (15m
tiber dem Vegetationsbestand) gemessen.

Die jéhrliche Durchschnittstemperatur liegt bei 19.1°C'. Die Variation der
Temperatur im Verlauf des Jahres ist mit £2.5°C' dufserst gering. Das Was-
serdampfdefizit zeigt in den Monaten Aug-Sep. 2004 zwei interessante Peaks,
welche sich etwas weniger ausgepriagt auch bei der Globalstrahlung wiederfin-
den lassen. Offensichtlich lagen in diesem Zeitraum besonders klare Wetter-
bedingungen vor. Darauf deutet auch der leichte Temperaturabfall, welcher
mit forcierter ndchtlicher Ausstrahlung erkldrt werden kann und die niedrige
Niederschlagsmenge von im Mittel unter 4mm pro Tag, hin.
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Saisonaler Verlauf der wichtigsten meteorol ogischen Parameter
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Abbildung 3.3: Der saisonale Gang der relevantesten meteorologischen Va-
riablen fiir die Messperiode (10/2003 - 06/2005). Dargestellt sind Global-
strahlung (R¢), Lufttemperatur (7'), Wasserdampfdefizit (VPD) und der
Niederschlag (/Vy) aus 48m Hohe im Tagesmittel. Zusétzlich wurde (rot) ein
gleitendes 10-Tagesmittel auf die Daten angewandt.

Die Messperiode lédsst sich unterteilen in eine etwas regnerische erste Jah-
reshélfte (6.6mm/Tag) und eine weniger regnerische zweite Jahreshilfte
(3.9mm/Tag) (vergl. auch Abb. 3.4). Die regnerische und weniger regneri-
sche Periode zusammengenommen ergeben insgesamt 1641mm Niederschlag
fiir das Jahr 2004.

3.2 Bowen-Verhaltnis

Das Bowen-Verhiltnis (Bowen-Ratio) gibt das Verhéltnis fithlbarer Wérme-
strom H zu latentem Wiarmestrom AE an.

Abgesehen von den in Abschnitt 3.1.2 bereits diskutierten Monaten mit
hohem VPD Aug-Sep. 2004 iibersteigt der latente Warmestrom den fiihl-
baren Wiarmestrom deutlich. Mit mittleren Bowen-Verhéltnis Werten von
0.47 £ 0.17 fiir die regnerische und 0.56 £ 0.17 fiir die weniger regnerische
Saison werden die entsprechenden Niederschlagsmengen aus Abschnitt 3.1.2
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Niederschlag (kumulativ)

4000

Monat im Jahr

Abbildung 3.4: Kumulativ dargestellter Niederschlag fiir die gesamte Mes-
speriode. Deutlich zu erkennen: die regnerische (6.6mm/Tag) und weniger
regnerische (3.9mm/Tag) Jahreshilfte 2004.

plausibel wiedergespiegelt.

3.3 Methoden zur Sicherung der Datenqualitit

3.3.1 Der Turmeffekt: Beeintrachtigung der Datenqua-
litat durch den Turm

Eine besonders krude Beeintriachtigung der Datenqualitit findet statt, wenn
der Messturm (Abb. 2.6) die Flussmessungen stort. In der Regel wird emp-
fohlen, den gestorten Bereich weitrdumig (direkte Abschattung + 30°) auszu-
schliefen |[KF94|. Da bei diesem Verfahren u.U. ein Grofteil aller verfiigbaren
Daten einer Messkampagne verloren geht, wurde 1997 am Inst. fiir Bioklima-
tologie eine sehr einfache Methode entwickelt, um die verfdlschten Daten zu
korrigieren [Fal97, Ibr01, ISTT96].

Indem der Wind Geriisttiirme der Bauart Abb. 2.6 passiert, werden die ver-
tikalen Fluktuationen, ausgedriickt durch die Standardabweichung der Ver-
tikalfluktuationen o,, in Abhingigkeit vom Abstand zwischen Turm und
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Abbildung 3.5: Bowen Ratio (Verhéltnis von sensiblem zu latentem Wérme-
strom): Dargestellt ist das Tagesmittel fiir Rg > 50 W m 2. Zusiitzlich wurde
(rot) ein gleitendes 10-Tagesmittel auf die Daten angewandst.

Messgerit geddmpft. Gleichzeitig werden die Horizontalfluktuationen inten-
siviert , sodass u, als Kovarianz von v und w, keine turmabhéngige Wind-
richtungsabhéngigkeit aufweist [Ibr01]. Dies wurde iiberpriift, indem der nach
SSO weisende Ausleger des stationdren Systems entgegengesetzt in Richtung
NNW verlangert wurde. Dort wurde ein zweites EK-Messsystem in etwa 2.5m
Abstand vom Turm installiert!.

Abbildung 3.6 (a) zeigt den Einfluss des Turmes ausgedriickt durch das Ver-
haltnis o,(s50)/0wwvnw) sehr deutlich. Eine direkte Abschattung - verur-
sacht durch die dufersten Geriistteile - besteht im Bereich zwischen 323.2°
und 341.1° (vergl. Abb. 2.7 b). Verglichen, mit Wind aus SSO (= 150°), be-
deutet Wind aus NNW-lichen Richtungen nur einen sehr kleinen Effekt, da
durch den grofen Abstand zum Turm (4.5m im Lee) die Ddmpfung wesent-
lich kleiner ausfallt. Damit wird auch deutlich, dass sich bei der Verwendung
massiver Geriisttiirme, die Qualitdt von Flussmessungen effektiv verbessern
ldasst, wenn neben der Hauptwindrichtung auch besonders die Auslegerliange
Beriicksichtigung findet.

Zur Korrektur wurde die systematisch von der Windrichtung abhéngende

'Der zweite Ausleger bestand aus einem weniger massiven Rohr, sodass ein Abstand von
4.5m zwischen Turm und Messsystem aus Stabilitdtsgriinden nicht zu erreichen war. Von
der Montage eines zweiten massiven 4.5m Auslegers musste schon allein aus turmstatischen
Griinden abgesehen werden.
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Abweichung von der Vertikalwindfluktuation mithilfe der Funktion:

0u(S5S0) 1 (dir — c)?
W_l_aﬁ‘e}q)(_b'T) (3.1)

angepasst, wobei sich die drei Parameter nach Iteration zu a = 10.61, b =
0.10 und ¢ = 330° bestimmen liefsen und dir die Variable fiir die Wind-
richtung bezeichnet. Die Korrekturfunktion respektive die Korrektur nach
Falk (1997) ergibt sich schlieklich zu fi,, = 2 — Fit respektive wj,, =
fkorr(dir) '

Letztendlich ist der Einfluss auf die Fliisse (beim C'Oy-Fluss betriigt er 1.33%)
aus zwei Griinden verhédltnisméafig klein. Zum einen ist die Windrichtung zu-
mindest im Kernbereich der Korrektur (323.2°-341.1°) seltener (vergl. Abb.
3.6 b) und zum anderen betragen die Korrekturfaktoren aus fy.. kaum Wer-
te iiber 1.05. Verglichen mit anderen Standorten (vergl. z.B. |Fal97|) sind die
durchgefiihrten Korrekturen vernachléssigbar klein.

3.3.2 Die Footprintanalyse

Das verwendete Modell nach Sogachev et al. (2002) stellt eines der wenigen
Modelle dar, mit dem Stréomungsbeeinflussungen, wie sie durch ein hete-
rogenes Geldnderelief hervorgerufen werden, beriicksichtigt werden konnen.
Zudem wurde der Hohenabhéngigkeit der C'O, Senkenstirke innerhalb der
Vegetation Rechnung getragen, indem das LAD Profil vom Standort Bariri
zur Modellierung der Fliisse verwendet wurde. Der mittlere respiratorische
Fluss am Boden stammt aus Quellgebietsuntersuchungen vor Ort [Jin06].

Dargestellt sind jeweils die Quellgebiete der drei Hauptwindrichtungen, aus
denen 50 ,70 und 90% der C'Oq-Fliisse stammen [Sch02]. Die Abbildungen
3.7 (a,c und e) zeigen jeweils den Einflussbereich, wie er iiber einem homo-
gen flachem Geldnderelief zu erwarten ist?. Zum Vergleich wurde die gleiche
Quellgebietsanalyse mit dem KM-Modell wiederholt (siehe Abb. 3.8). Da das
KM-Modell lediglich Quellen einer vorgegebenen Hohe beriicksichtigt, wurde
das Quellgebiet in einer Hohe lokalisiert, die der Versatzhohe d plus der Rau-
higkeitslange zg entspricht. Erwartungsgemaf stimmen beide Modelle fiir die
betrachteten neutralen Schichtungsverhéltnisse gut iiberein [SL04]. Dagegen
ist auf den Abbildungen 3.7 b,d und f deutlich der Einfluss der Topografie er-
sichtlich. Zunéchst einmal stellt sich heraus, dass sich der Footprint-Bereich
bei Wind aus Ostlicher Richtung (d) am stirksten verdndert hat. Jedoch tritt

2Die vorzugebenen mittleren Windgeschwindigkeiten U sowie z,., zg, d etc. wurden den
Messungen entnommen.
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Zur Daempfung der Vertikalwindfluktuationen durch den Turm
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Abbildung 3.6: Dargestellt ist (a) die Funktion fg,,., zur Korrektur der turm-
bedingten Dampfung der Vertikalwindfluktuationen (o,,) und (b) die relative
Haufigkeit der Vertikalwindfluktuationen in Abhéingigkeit von der Windrich-
tung fiir das stationdre Ultraschallanamometer (USA-1).
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die Modifikation erst auf, nachdem 90% des Quellgebietes (vergl. Abb. 3.7 ¢)
einbezogen wurden. Wahrscheinlich ist die nach Osten verlaufende Anhohe
des Turmstandortes (x,y) = (0,0) (tiirkisfarben dargestellt) fiir die Ausdeh-
nung des Quellgebietes in siidostl. Richtungen verantwortlich. Etwas spéter

(in Abschn. 3.4.2) wird deutlicher werden, dass es genau in diesem Bereich
(violett-blau dargestellt) zu einem Kanalisierungseffekt kommt; dadurch wird
die Stromung zunéchst langsamer, bevor sie in Richtung Turm stromt.

Noch bedeutsamer ist, dass sich der Einflussbereich, welcher 50% des Ge-
samtflusses markiert, und der iiber homogenem Geldnde im Luv des Turmes
gelegen ist, sich {iber dem heterogenen Geldnde leicht in den windabgewand-
ten Bereich des Turmes verschoben hat. Dieses Phidnomen betrifft alle be-
trachteten Windrichtungen, wobei Winde aus 6stlichen Richtungen besonders
betroffen zu sein scheinen (Abb. b,d und f). Zwar wurden - nach Ermessen des
Autors - bis jetzt noch keine Footprint Untersuchungen dieser Art® angestellt,
sodass vergleichbare Studien fehlen; es ist aber beispielsweise auch aus zweidi-
mensionalen Quellgebietsuntersuchungen bekannt, dass es auf der windabge-
wandten Seite einer Relieferhohung bzw. eines Hiigels, zu u.U. signifikantem
Flussbeitrag durch stationéire Verwirbelungen und turbulent-diffusive Trans-
portvorginge kommen kann [SPGV05|. Der Einflussbereich der verschiede-
nen Windrichtungen liegt also bei komplexen Geldnde nicht ausschlieflich im
Luv vom Messort, wie z.B. alle analytischen Modelle iiber flachem Geldnde
nahelegen, sondern auch im Lee. Weiterhin Bemerkenswert: Die charakteri-
stischen Modifizierungen der einzelnen Quellgebietsbereiche durch reliefbe-
dingte Ablenkung der Stromungslinien. Sowohl Abb. 3.7 (a) als auch Abb.
3.7 (c¢) sind im Vergleich stérker nach West geneigt. Offensichtlich bewirkt
die flankierende Topographie eine Ablenkung der Strémung nach innen. Die
Frage, warum die Quellgebiete Abb. 3.7 (d,f) indes etwas weiter ausgedehnt
sind, ldsst sich wahrscheinlich mit verdnderten Stromungsgeschwindigkeiten
innerhalb des Anstromfeldes beantworten. Insgesamt sind die Unterschiede
aber unbedeutend. Ferner ldsst die aufgrund der langen Rechenzeiten recht
gering gewiihlte Auflésung des Gitters von 100x100m? eine detailliertere Dar-
stellung der Quellgebiete nicht zu.

Da der Vergleich des Einflussbereichs iiber horizontalem Geldnde mit dem
iiber komplexem Geldnde, erwartungsgeméaf zu keinen groferen Unterschie-
den beziiglich seiner luvseitigen Ausdehnung fiihrte, scheint es gerechtfertigt,
eine Footprintanalyse fiir stabile Schichtungsverhéltnisse anzuschliefen. (Un-
ter stabilen atmosphéarischen Schichtungsbedingungen ist die Quellgebiets-
ausdehnung am groften.) Auf Abb. 3.8 sind die zwei Fille, berechnet nach

3Bei den von Sogachev selbst durchgefiihrten Untersuchungen handelt es sich aus-
schlieflich um 3-d Untersuchungen ohne Orographieeinfluss. Ref.: z.B. [SRV04].
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Abbildung 3.7: Quellgebietsanalyse fiir den Nettofluss iiber flachem und {iber
komplexem Geldnde. Der Turmstandort befindet sich im Koordinatenur-
sprung (0,0). Die Abbidungen a, ¢ und e stellen die Quellgebietsbereiche iiber
homogener und die Abbildungen b,d und f iiber realer (z = 48m, zy = 2.7m)
Orographie (farbige Bereiche) dar. Dargestellt sind die 50, 70 und 90% Iso-
plethe (siehe Bezeichnungen auf den Abbildungen) der Quellgebietsfunktion.
Die vorgegebene Geostrophische Windgeschwindigkeit betrigt G = 10m s~



o6 KAPITEL 3. ERGEBNISSE

Broadleaved Evergresen
Forest, open
9818610 Broadleaved Evergreen Forest,
closed
9817773 . Herbaceous cover, closed
9516936 udmchfdmm Forest: Heath
- Mosaike of Cropland / Tree cover
E 9316007 Other Nat Veg
i - Cropland: anmmal crops
£ 9815258
5

9814421

9813584

9512747

182014 183963 185912 187842
LITM, % (m)

Abbildung 3.8: Quellgebietsanalyse mit dem analytischen Footprint-Modell
nach [KMO1|. Die dargestellten Quellgebiete (Versatzhohe: d = 27.3m, Rau-
higkeitslédnge: zyp = 2.7m) beriicksichtigen 90% des gemessenen Flusses der
Hauptwindrichtungen im Luv des Messturmes fiir jeweils stabile und neutrale
Schichtung.

dem KM-Modell, in unterschiedlicher Transparenz dargestellt. Etwa 2-3km
ostlich vom Messturm wechselt die Vegetation. Hier schliefit sich vorwiegend
geschlossene Krauterwiese an, und unter der Annahme vernachlissigbarer
Orografieeinfliisse zeigt sich, dass die Bedingung eines homogenen Anstrom-
gebietes verletzt sein konnte. In Abschnitt 3.1.1 hat sich jedoch gezeigt, dass
die Nachtfliisse beinahe ausschliefslich aus WSW-lichen Richtungen (& 240°)
kommen, sodass sich die Situation dadurch entschérft.

3.3.3 Untersuchung schichthohenkonstanter Fliisse

Turbulente Fliisse werden demnach nicht nur durch den Quellgebietsbe-
reich, mit dem die Luft in Wechselwirkung steht, beeinflusst, sondern auch
durch sprunghaft verédnderte Unterlageneigenschaften. Nach einem Rauhig-
keitssprung oder verinderten thermischen Eigenschaften® hat sich die atmo-
sphéarische Oberflichenstromung den neuen Rauhigkeitsverhdltnissen anzu-

4So fiihrt komplexe Orografie beispielsweise zu verdnderten Einstrahlwinkeln der Son-
nerstrahlung und dadurch zu einer heterogenen Temperaturverteilung beziiglich der Un-
terlage.
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Tabelle 3.1: Ellipsenparameter (siche Abb. 2.11) aus dem KM-Modell zur
Darstellung der einzelnen Quellgebietsbereiche (vergl. Abb. 3.8). Es wurden
entsprechend der drei Hauptwindrichtungen zwei atmosphérischen Stabilité-
ten (neutral/stabil) berechnet.

Windrichtung (°) 90 240 300

Ellipsenparameter (m) a b c a b c a b c
stabil 56 2339 972 44 2702 901 54 3344 993
neutral 14 643 210 5 683 236 10 614 276

passen, sodass sich das Profil des Windes und der transportierten Skalare in
einem Ubergangsprozess befindet. In der Folge sind die turbulenten Fliisse
innerhalb der Prandtl-Schicht nicht mehr héhenkonstant - eine Vorausset-
zung fiir die Anwendung der EK-Methode.

Zur Uberpriifung der Hohenkonstanz wurden der COy-Fluss, die Schubspan-
nungsgeschwindigkeit u, sowie der sensible (H) und der fiithlbare (AE) Wir-
mestrom aus zwei verschiedenen Hohen miteinander verglichen (siche Abb.
3.9). Die zweite Messapparatur wurde 8m iiber der stationdren in 28.7m
Versatzhohe (displacement height) montiert. Insgesamt wurde den gesamten
Monat Dezember 2004 kontinuierlich und synchron in den zwei Hohen (48m
und 56m) gemessen. Alle Abweichungen liegen unter dem zugelassenen Rest-
fehler von 10%. Die Abweichung der C'O,-Fliisse betrigt 7.7% und bei H,
AFE und u, wurde der Restfehler sogar deutlich (< 5%) unterschritten (vergl.
Abb. 3.9).

3.3.4 Test zur integralen Turbulenzcharakteristik

Eine weitere bedeutende Methode zur Untersuchung des Standorts stellt die
sogenannte integrale Turbulenzcharakteristik dar [PTLW77|. Sind die gemes-
senen Werte der integralen Turbulenzstatistik deutlich hoher als das Modell
vorgibt, kann zusétzliche mechanische Turbulenz, wie sie von Geldndeinho-
mogenitéiten ausgeht, der Ausloser sein [FWO96|. Entsprechend den Empfeh-
lungen von Foken & Wichura [FW96] ist das Modell in Abb. 3.10 mit +30%
Schranken (unterbrochene Linien) zur Markierung des Toleranzbereichs ver-
sehen worden.

Als Resultat ergibt sich fiir die zwei Hohen aus Abschnitt 3.3.3, dass in 48m
lediglich 7.6% und 56m lediglich 2.4% aller Daten auferhalb der Schranken
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Abbildung 3.9: Uberpriifung der Schicht héhenkonstanter Fliisse: Der COo-
Fluss (F¢), die Schubspannungsgeschwindigkeit (u,) (als Quadratwurzel des

Impulsflusses

|W'v’|) und der sensible (H) respektive der latente Wirme-

fluss (AE) aus zwei Hohen (2 — d = 20.7m respektive 28.7m) ist jeweils

gegeneinander dargestellt.
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Abbildung 3.10: Qualitéitstest der integralen Turbulenzcharakteristik nach
dem Modell von Panofsky et al. [PD88|. Dargestellt ist die normierte Stan-
dardabweichung der Vertikalwindkomponente fiir (a) 48m und (b) 56m iiber
dem Bodenrelief. Die unterbrochenen Linien geben +30% Schranken an, wie
sie von Foken und Wichura [FW96] zur Markierung des Toleranzbereichs
vorgeschlagen wurden.

liegen. In 48m Hohe sind die Werte etwas zentraler um den modellierten
Kurvenverlauf verteilt gelegen; signifikante Ausreifser blieben aus.

3.3.5 Stationaritatstest und u.-Filterkriterium

Wie in Abschnitt 2.1.7.1 bereits erldutert wird mit dem Stationarititstest
die wichtige Bedingung zeitlich konstanter Zeitreihen gewéhrleistet.

Abb. 3.11 zeigt die prozentuale Haufigkeitsverteilung der als instationir ge-
werteten C'O,-Fiisse in Abhéngigkeit vom Stabilitdtsparameter ¢. Beinahe
35% der Instationarititen liegen im neutralen respektive nahe neutralen
Schichtungsbereich zwischen ¢ 40.1. Das ist erstmal nicht verwunderlich,
denn die rel. Haufigkeit der Instationaritdten spiegelt lediglich die rel. Héu-
figkeit von ¢ selber (kleine Grafik Abb. 3.11) wider.

Grundsitzlich sind neutrale Schichtungsverhdltnisse in der Regel mit den
Tag-Nacht Ubergangszeiten oder starker Bewdlkung in Verbindung mit stiir-
mischen Verhéltnissen verkniipft [IbrO1|. Da stiirmische Verhiltnisse am
Standort Bariri vernachlissigbar selten aufgetreten sind, sollten ausschliefs-
lich die Ubergangszeiten von Bedeutung sein. Offensichtlich stellt der sich



60 KAPITEL 3. ERGEBNISSE

Tabelle 3.2: Resultate aus den Qualitétstests fiir die gesamte Messperiode.

Daten Obs.(N) rel Abw.(%)
Daten insgesamt 28825 100
techn. Probleme 6428 22.3
schwere Instationarititen 1816 6.3
moderate Stationaritdtsprobleme 8388 29.1
keine Stationaritdtsprobleme 12193 42.3
Nachtdaten (Rg < 10 Wm™?) 6032 100
sehr niedriger Turbulenzgrad (u. < 0.2), Nacht 5218 86.5
hoher Turbulenzgrad (u, > 0.3), Nacht 814 13.5

morgend- bzw. abendlich vollziehende Quellgebietswechsel eine ebenso be-
deutende Ursache fiir Instationaritdten dar, wie in der Literatur haufiger vor-
kommende unterdriickte Austauschprozesse. Beispielsweise fand Rebmann
|[Reb03| an einem Mittelgebirgsstandort im Fichtelgebirge, der eine ganz dhn-
liche Haufigkeitsverteilung von ¢ aufwies, dass die rel. Verteilung der In-
stationarititen eine ganz entgegengesetzte Form zeigte. Dort konnten die
vergleichsweise haufig auftretenden Instationaritaten bei stabiler Schichtung
plausibel auf unterdriickte Austauschprozesse, verbunden mit blasenartiger
Ablésung von vorher im Stammraum akkumuliertem Kohlendioxid zuriick-
gefithrt werden. Da unser Standort ebenfalls stark von unterdriickter Tur-
bulenz bei Nacht betroffen ist, erstaunt es schon, dass Instationarititen in
diesem Bereich vergleichsweise selten vorkommen. Als wahrscheinlichstes Er-
klarungsmuster bieten sich die im vorherigen Abschnitt 3.1.1 beschriebenen
katabatische Schwerefliisse (Gravity Flows) an, die das respirierte COs in der
Nacht hangabwiirts - am Sensor vorbei - abzufiihren scheinen.

Abschliefend ist zu konstatieren, dass uns mit 98.6% (vergl. Tab. 3.2) ein
beinahe vollstandiger Datensatz iiber die Messperiode gelungen ist. Von den
verfiigbaren Daten verblieben 77.7% mnach Abzug verfilschter Daten - zum
iiberwiegenden Teil verursacht durch Regen, der die Funktion des IRGA’s
storte. Schwere Stationaritdtsprobleme traten nur bei etwa 6.3% der verfiig-
baren Daten auf.

Nach Bereinigung der Daten wurde das u,- Kriterium entsprechend der Pro-
zedur aus Abschn. 2.2.2 angewendet. Dabei stellte sich sehr schnell heraus,
dass viele Schritte aus denselben Griinden, wie den in Abschn. 2.2.2 bzgl. der
Modellierung der néichtlichen Respiration bereits erlautert, bei unserem Da-
tensatz entfallen. Zunéchst wurde zwischen einer etwas regnerischen (erste
Jahreshélfte 2004) und einer etwas trockeneren Phase (zweite Jahreshilfte
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Abbildung  3.11:  Relative = Haufigkeit von instationdren  COs-
Halbstundenzeitreihen und Haufigkeitsverteilung aller C'Oq-Fliisse insgesamt
(siehe Abb. in der Abb.) in Abhéngigkeit des Stabilitdtsparameters (.

2004) unterschieden (vergl. Abb. 3.4). Einschrinkend ist zu bemerken, dass
die Niederschlagsdaten von einer 2km entfernten Meteorologiestation stam-
men. Es liegt ein zweiter kiirzerer Niederschlagsdatensatz vor, der direkt
am Turm in 70m Hohe gemessen wurde. Hier variiert der saisonale Nieder-
schlagsverlauf etwas deutlicher. Mit durchschnittlichen Niederschldgen von
198mm mon~! wihrend der ersten Jahreshilfte und 117mmmon~! im Ver-
lauf der zweiten Jahreshéilfte, regnete es demnach von Januar bis Juli etwas
weniger als doppelt soviel wie zum Jahresende (Aug.-Dez.) hin [[RK*|. Nach
der saisonalen Trennung stellte sich nun die Frage, inwieweit das Bilden von
weiteren Temperaturkassen bei einer nur 4-6°C' breiten nachtlichen Tempe-
raturvariation notwendig und sinnvoll erscheint.

Nachdem 7" und w, auf mogliche Korrelationen iiberpriift wurden, zeigte sich
unmittelbar, dass weitere Klassenbildungen nicht notwendig waren. Beide
Korrelationskoeffizienten lagen betraglich deutlich unter 0.2. Damit lagen die
Werte klar unter der geforderten Akzeptanzschwelle von 0.4 (vergl. Abschn.
2.2.2). Gewé#hlt wurde schlieklich der Datensatz der zweiten Jahreshilfte,
da hier die Schwelle t,pyes mit einem Wert von 0.3m s~! etwas hoher lag
(vergl. Abb. 3.12 a). Abbildung 3.12 (b) zeigt die prozentuale Verteilung der
zur Darstellung von Abb. 3.12 (a) verwendeten Nachtfliisse als Funktion der
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Schubspannungsgeschwindigkeit. Nicht gewertet wurden normalisierte Fliisse
abu, > 0.7m s~ !, da die Unsicherheit aufgrund der stark reduzierten Zahl an
Observationen zu stark ansteigt. Damit verblieben 13.5% der Nachtflussdaten
mit ausreichendem Turbulenzgrad. Der konstante Verlauf des normalisierten
CO,-Flusses deutet darauf hin, dass advektive Prozesse fiir u, > 0.3m s}
stérker unterdriickt werden [IRKT].

3.3.6 Energiebilanzschlielung

Die Energiebilanzschliefung stellt ein weiteres Kriterium fiir die Plausibilitét
von EK-Messungen dar [AGIT00]. Sie gilt nach dem ersten Hauptsatz der
Thermodynamik und driickt sich in einer geschlossenen Bilanz aller in den
Bestand hinein- und hinausflielsenden Energiestréme aus.

Nach der Energiebilanzgleichung gilt:

R,—G,=H+ \E. (3.2)

R, bezeichnet die Nettostrahlung, G; die Anderungsrate der im Wald und
der Bestandesluft gespeicherten Energie, H die fiihlbare und A\E. die latente
Wirme. H und AF wurden mittels der Daten aus den EK-Messungen be-
rechnet. Die Differenz R,, — G; wird auch als verfiighbare Energie bezeichnet.
Da G; im Rahmen der Untersuchungen nur teilweise erfasst werden konnte,
wurde allein R,, beriicksichtigt. Das ist moglich, wenn Tagesmittel gerechnet
werden, denn in diesem Fall kann G, als vernachléssigbar klein angenommen
werden.

Auf Abbildung 3.13 sind die turbulenten Wiarmestrome gegen die verfiig-
bare Energie aufgetragen. Die Schliefung betrigt ungefiahr 90%. Aus einer
Schliefung dieser Qualitit sollte sich mit etwas Vorsicht ableiten lassen, dass
signifikante Flussbeitrige beriicksichtigt wurden. Allerdings besteht bei der
Betrachtung von Tagesmitteln die Gefahr, sich kompensierende Fehler, die im
Verlauf des Tages unter speziellen meteorologischen Bedingungen auftreten
konnen, zu iibersehen |[AGI*T00, IRK™]| .

3.3.7 Die Planar-Fit Methode

Nach den Ausfithrungen aus Abschn. 2.1.6 basiert die Planar-Fit Metho-
de auf einer Reihe theoretischer Voraussetzungen. Eine der wichtigsten be-
steht in der Annahme, dass die Stromungslinien bei neutraler Schichtung
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die relative Haufigkeitsverteilung der verfiigharen Daten in Abhingigkeit von
Us.-
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Abbildung 3.13: Tagesmittel der turbulent transportierten Energie als Funk-
tion der verfiigharen Energie fiir das Jahr 2004. Lediglich Tage, an denen
mehr als 24 Halbstundenstatistiken zu Verfiigung standen, wurden einbezo-
gen. (Regression: rot, unterbrochene Linie, 1:1-Linie: schwarz)

der Orografie folgen sollten (vergl. Abb. 3.14 a). Um einen Eindruck von
dem Verlauf der Stromungslinien in Abhédngigkeit von der Orographie zu
bekommen, wurde das dreidimensionale Geschwindigkeitsfeld fiir Westwind
berechnet. Abbildung 3.14 (a) zeigt den modellierten Verlauf der Stréomungs-
linien im Reliefschnitt von West nach Ost. Null bezeichnet den Turmstandort
und der geostrophische Wind wurde mit 10m s~'vorgegeben® (siehe Pfeil),
was in Messhche am Turm (48m) Horizontalwindgeschwindigkeiten von ca.
2 —3m s~ ! bedeutet. Zur Darstellung der Stromlinien im kartesischen Koor-
dinatensystem wurde die folgende einfache Funktion verwendet:

v (z,2) = /OZ u(zx, z)dz. (3.3)

Anhand der Graphik lassen sich sehr anschaulich die relevanten Mafsstibe
entnehmen. Offensichtlich reagiert das Stromungsregime sehr direkt auf die

5Der geostrophische Wind wurde aus vertikalen Radiosondenprofilen der Wetterbehor-
de in Palu/Zentralsulawesi abgeschétzt. Eines dieser Profile wurde in unserer Gegenwart
(Ballonaufstieg) aufgenommen.
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Tabelle 3.3: Planar-Fit Ebenen Winkel o (Neigungungswinkel in WO Rich-
tung) und [ (Neigungswinkel in NS Richtung) in Abhéngigkeit von der Wind-
richtung und von der Windgeschwindigkeit.

Sektor (°) U-Bereich (m/s) a (%) 5 (°) R* Obs.
20-160 ges. 0.858+0.216 1.05440.128 0.150 503
20-160 <=1.5 1.971+£0.487 2.0704+0.273 0.177 341
20-160 >1.5 -0.369£0.335 1.149+£0.144 0.051 215
200-270 ges. 1.660+0.098 4.24540.097 0.450 1643
200-270 <=1.5 1.548+£0.185 4.22440.217 0.302 1040
200-270 >1.5 1.603£0.242 4.123+£0.288 0.269 556
270-320 ges. 2.263+0.057 2.1134£0.080 0.457 2107
270-320 <=1.5 1.685+0.335 2.905+0.373 0.219 483
270-320 (1.5,3] 2.190+0.301 3.523+0.269 0.326 1113
270-320 >3  3.731£0.358 4.422+0.326 0.392 718

gegebenen Gelédndevariationen [RIST|, sodass vor allem die nidheren Topo-
grafieeinfliisse (die ersten 100 — 200m vor dem Turm) von Bedeutung sein
sollten.

Zur Uberpriifung und zur Bestimmung der Referenzebene des fiir die Fliisse
zugrunde gelegten Koordinatensystems wurden den drei Hauptanstromrich-
tungen entsprechend drei verschiedene Windrichtungssektoren zugeordnet.
Den Ergebnissen aus Tabelle 3.3 folgend wurde aufierdem eine Abhéngigkeit
der Winkel der Planar-Fit-Ebene von der Windgeschwindigkeit festgestellt.
So verandert sich z.B. der Ebenenwinkel o (Neigungungswinkel in WO Rich-
tung) von =~ 2° fiir Windgeschwindigkeiten < 1.5m s 'nach ~ —0.3° fiir
Windgeschwindigkeiten > 1.5 m s~1. Offensichtlich entspricht o = 2° sehr gut
den néheren Geldndebedingungen (vergl. Abbildung 3.14 b (WO) im Bereich
0 — 50m), wihrend @ = —0.3° gut mit dem ferneren Geldnde (200 — 250m)
iibereinstimmt. Ganz dhnlich lasst sich auch bzgl. der Windrichtungen aus
WNW oder SW argumentieren (vergl. auch Abb. 2.4). Als wesentlich kon-
stanter gegeniiber Variationen in der Windgeschwindigkeit erweist sich der
Ebenenwinkel 5 (Neigungswinkel in NS Richtung). Auch hier liegt die Be-
griindung in der Neigung des Reliefs. Es verlduft von Nord nach Siid auf etwa
350 Metern Lénge(—200m bis 150m) sehr viel kontinuierlicher und konstan-
ter als das bei der WO-Richtung der Fall war. Dadurch wird sowohl das
ndhere als auch das fernere Stromungsregime in gleicher Weise beeinflusst

[TAB*03].
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Abbildung 3.14: (a) Verlauf der modellierten Stromungslinien am Beispiel
eines vertikalen Schnitts durch Strémungsregime und Bodenrelief in WO -
Richtung. Der Pfeil markiert die Windrichtung und X = 0 markiert den
Turmstandort. (b) Darstellung der Reliefoberfliche im Bereich der Mes-
sungen in NS und WO Richtung zur Uberpriifung der Planar-Fit Winkel
(X,Y = 0 bezeichnet den Turmstandort).
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3.3.8 Zusammenfassung

Zusammenfassend bleibt festzuhalten, dass sich die Stromung unter bestimm-
ten Umsténden (heterogenes Gelinde 100 — 200m im Luv der Messungen,
Windgeschwindigkeiten > 1.5 m s71) leicht von dem lokalen Geldnderelief ab-
16st (streamline separation). Wie dies bereits die Footprint-Untersuchungen
nahelegen, tritt dieser Effekt am deutlichsten bei Winden aus 6stlichen Rich-
tungen auf. Ebenso weisen hier die Bestimmtheitsmafwerte R* aus der Ebe-
nenberechnung die niedrigsten Werte auf. Da aber hohe Windgeschwindigkei-
ten aus diesen Richtungen dufierst selten sind (vergl. Abschn. 3.1.1), sollten
sich fiir die Berechnung der Skalarfliisse keine groferen Unsicherheiten erge-
ben.

Den Footprint-Untersuchungen nach zu urteilen sollte das Quellgebiet der
betrachteten turbulenten Fliisse zu nahezu allen Zeiten innerhalb des zulés-
sigen Fetch® liegen. Die einzige Situation, bei der eine Uberschreitung des
Fetch prinzipiell moglich erscheint (stabile Schichtung, Wind aus 6stl. Rich-
tungen), scheint unproblematisch, da stabile Schichtung in den allermeisten
Féllen mit siid-westlichen Windrichtungen einhergeht (Abschn. 3.1.1). Auf
der anderen Seite legen die Footprintuntersuchungen nahe, dass es hinter
der Reliefw6lbung (z.B. Abb. 3.14) zu Verwirbelungen (separation bubble)
kommen kann. Dies hétte Einfluss auf die vertikale Konzentrationsverteilung
der verschiedenen Spurenstoffe und mithin auf die CO,-Fliisse. Den Untersu-
chungen zur Schicht hohenkonstanter Fliisse nach zu urteilen, erscheint der
gewdhlte Standort zur Durchfiihrung von EK-Messungen als gerechtfertigt.
Sowohl die Tests zur Flussdivergenz als auch die integrale Turbulenzcharak-
teristik haben keine weiteren Hinweise ergeben, von denen aus auf eine gra-
vierende qualitative Beeintrichtigung der Flussmessungen geschlossen wer-
den konnte. Auch die 90%-ige Energiebilanzschliefsung ldsst die turbulenten
Flussmessungen am Standort Bariri plausibel erscheinen [AGIT00].

Schwere Instationarititen traten vergleichsweise selten bei etwa 6.3% der
verfiigharen Daten auf. Ein vergleichsweise ernstes Problem bei der Durch-
fiihrung von EK-Messungen stellt die néchtlich stabile Schichtung, verbunden
mit sehr niedrigen Windgeschwindigkeiten (< 3m/s) in den Tropen, dar. Hier
kam es zu einem nachtriglichen Verlust néchtlicher Daten von 86.5%.

6Bezeichnet die riumliche Ausdehnung der zu untersuchenden Vegetationschicht.
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3.4 Beriicksichtigung advektiver Stromungen

Nachdem die bisherigen Untersuchungen (vergl. Abschnitt 3.1.1) die Existenz
advektiver C'Os-Fliisse vor allem bei Nacht sehr nahelegen, soll es mit diesem
Abschnitt nun vor allem um zwei Dinge gehen: Zum einen sind die bisherigen
Vermutungen im Rahmen der vorhandenen Moglichkeiten zu erhdrten und
zum anderen wird mit dieser Arbeit das Ziel verfolgt, den Messfehler, der im
Fall komplexerer Gelédnde - so die Vermutung - durch unbeachtete advektive
Fliisse immer auftritt, abzuschitzen. Im Folgenden werden also néchtliche
und am Tage auftretende Advektionen thematisch getrennt behandelt. Wéh-
rend néchtliche Advektion (Abschn. 3.4.1) iiber bergigem Gelidnde in der Re-
gel durch katabatischen Kaltluftstromungen von hochstens einigen 10 Metern
Dicke hervorgerufen wird [SK88|, ist Advektion am Tage und insbesondere zu
den Ubergangszeiten (Abschn. 3.4.2) sehr viel direkter durch die Topografie
beeinflusst. Eine néchtliche Kaltluftstromung, wie sie im néchsten Abschnitt
behandelt wird, fliefst in Form einer langsam zunehmenden Schicht talwérts,
sodass es zu einer Entkopplung mit dem dariiberliegenden Stromungsregime
kommen kann. Ein Phidnomen, das aus stréomungsphysikalischer Sicht tags-
iiber kaum denkbar ist.

3.4.1 Abschitzung advektiver Einfliisse bei Nacht (ka-
tabatische Schwerefliisse)

Zur Abschétzung der vertikalen Advektion wird nach dem in |[Lee98| beschrie-
benen Verfahren vorgegangen (vergl. Abschn. 2.1.2.1). Da zur Zeit der Mess-
kampagne nur iiber einen kurzen Zeitraum COs- Konzentrationsprofilmes-
sungen zur Verfiigung standen, wurde im Rahmen der Untersuchungen auf
modellierte Konzentrationsprofile zuriickgegriffen. Bei dem verwendeten Mo-
dell handelt es sich um ein Soil- Vegetation- Atmosphere- Transfer, kurz SVAT,
Modell. Das 1d prozessbasierte Modell, mit Namen Mixfor-SVAT [OCN*02],
wurde bereits erfolgreich fiir Untersuchungen tropischer Vegetationsbestinde
verwendet |Fal04|. Dariiber hinaus wurde das Modell zur Beschreibung der
regionalen Dynamik von C'Oy- und Wasserdampffliissen im Untersuchungsge-
biet Zentral Sulawesi verwendet und validiert [[OJT07|. Mixfor-SVAT besteht
aus einer Reihe miteinander gekoppelter Unterprogramme, die im Wesentli-
chen:

e den Strahlungstransport innerhalb der Vegetation,

e den vertikalen turbulenten Austausch von Impuls, sensibler Wirme,
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C'O5 und Wasserdampf,

e die Transpiration verschiedener Baumarten auf verschiedenen Niveaus
der Vegetation,

e die Wasseraufnahme durch das Wurzelwerk und den Wassertransport
zum Blattwerk,

e Interzeptions-, Speicher- und Evaporationsprozesse iiber verschiedene
Niveaus innerhalb der Vegetation,

e (C'Oy- Bodenrespiration, Fotosynthese sowie autotrophe und heterotro-
phe Respiration

e und den Wasser- und Warmetransport der Unterlage

beschreiben. Das numerische Losungsverfahren basiert auf der Schiefung der
Energie- und Wasserbilanzgleichungen der verschiedenen Vegetationsschich-
ten und in der Summe des gesamten Waldbestandes. Eine ausfiihrlichere
Beschreibung mit Bezug auf das Untersuchungsgebiet ist in [[OJT07] zu fin-
den.
Abb. 3.15 (a) zeigt modellierte Profile im 4 Stunden Abstand am Beispiel
des 01.11.2004. Dabei wird anschaulich das Zusammenspiel zwischen Re-
spiration, Assimilation und den jeweiligen Austauschbedingungen deutlich.
Gegen Abend nimmt die Fotosynthese ab und gleichzeitig beginnt sich C'O,
im Stammraum anzureichern. Gegen 4.00h erreicht die Konzentration ihr
Maximum, wihrend sie sich kurz nach Sonnenaufgang aufgrund der forcier-
ten Austauschbedingungen bereits wieder abzureichern beginnt. Damit ergibt
sich ein positiver Flussbeitrag (durch den Speicherterm) in den Nacht- und
Abendstunden und ein negativer am Morgen - indem C'O, freigesetzt wird.
Neben der Speichertermberechnung aus den modellierten Konzentrationspro-
filen wurde der Speicherterm zum Vergleich auf eine weitere Art und Weise
ermittelt. Die Berechnung basiert auf einer einfachen Ein-Punkt-Messung
aus 48m Hohe und wurde bereits in Abschn. 2.2 eingefiithrt [HKBT94]. Die
Nachteile der Methode sind offensichtlich; ihre Giiltigkeit beschrankt sich auf
Zeiten, in denen der turbulente Austausch ausreichend stark ausgeprigt ist.
Situationen mit schwachen Windverhéltnissen und stark stabiler Schichtung
sind problematisch. Nichtsdestoweniger, die Methode lieferte in sehr vielen
Fillen Tagesgidnge, die sich nur wenig von Speicherfliissen, berechnet nach
der Profilmethode, unterschieden [MBH"04, Reb03]. Tatséchlich zeigt der
Vergleich der modellierten mit den gemessenen Werten einen hohen Grad an
Ubereinstimmung (Abb. 3.15 b).

Zur Abschitzung moglicher advektiver C'Oo-Fliisse ist auf Abb. 3.16 (a)
der normalisierte Speicherfluss als Funktion von w, dargestellt. Zur Norma-
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Abbildung 3.15: (a) SVAT-modellierte Konzentrationsprofile am Beispiel des
01.11 .2004 im Tagesverlauf und (b) Vergleich des modellierten mit dem ge-
messenen (Ein-Punkt-Messung) mittleren Speicherfluss im Tagesgang. Ver-
wendet wurden alle Daten des Jahres 2004.
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lisierung wurde der mittlere Fluss aus Bodenkammermessungen verwendet
|[Jin06|. Der norm. Speicherfluss, welcher als Anteil von respiriertem COs,
gespeichert innerhalb der Luftsdule unter dem Messsystem, zu interpretie-
ren ist [ABCT05], nimmt auch bei niedrigsten Werten von wu, kaum Wer-
te liber 0.2 an. Datfiir lassen sich schwer plausible Erklarungen finden. Ei-
ne Abnahme der Quellstirke aufgrund starker Abkiihlung des Bodens (die
Temperatur ist ausschlaggebend fiir die Quellstirke respirativer Fliisse) oder
verminderter Diffusion durch Ubersittigung COy-reicher Luft in Bodenni-
he kann ein so starkes Missverhéltnis nicht rechtfertigen. Die einzig plausible
Erklarung, warum der Wert auch unter nichtturbulenten Bedingungen derart
niedrig bleibt, ist, dass neben den Anreicherungsprozessen im Stammraum
auch nichtturbulente Transportprozesse, sprich Advektion, eine Rolle spielen
|[AHY03]. Da die Bodenkammermessungen vergleichsweise hohe Werte auf-
wiesen - eine Messkampagne in etwa 50km Entfernung ergab mittlere Werte,
die 42% niedriger ausfielen - wurden grofziigig Fehlerschranken von £50%
eingefiihrt (Abb. 3.16 a, schattierter Bereich), sodass eine mdgliche Uber-
schdtzung der Fliisse in [Jin06] einbezogen wurde.

Auch der Tagesgang der CO, -Konzentration (Abb. 3.17 a) stiitzt diese Ein-
schatzung. Zur ndheren Erlauterung bietet es sich an, die Untersuchungen am
Standort Bariri, mit Untersuchungen, die 1996 von Grace et al. [GMLT96|
iiber einem brasilianischen Regenwald durchgefiihrt wurden, zu vergleichen.
Grace et al. konnten zeigen, dass deren Untersuchungsgebiet nicht von ad-
vektive Prozessen betroffen ist. Durch die verminderten Austauschbedingun-
gen in der Nacht kam es dort zu grofen Speicherinderungen am Morgen,
die —15 pymol m=2 s~1 iiberschritten und C'O, Konzentrationssenkungen von
bis zu 100 ppm bewirkten. In der Nacht betrug der Speicherterm im Mit-
tel 5.10 wmol m=2 s~1; ungefihr 70% des respirierten CO, wurde zwischen
19.00h und 5.00h im Stammraum gespeichert. Dort reicherten sich in der
Nacht mittlere Konzentrationen von 450-550 ppm an, wiahrend unsere Un-
tersuchungen Werte ergaben, die 380 ppm nicht iibertrafen (siche Abb 3.17
a). Dagegen zeigt Abb. 3.17 (b), dass der Speicherterm am Standort Bariri
nach Sonnenaufgang und einsetzender Turbulenz (also zu einem Zeitpunkt,
zu dem die verwendete Methode zur Berechnung des Speicherterms sehr zu-
verldssige Ergebnisse liefern sollte) kaum Flussbeitrige < —3 umolm=2s7!
lieferte. Und auch der (SVAT) modellierte Speicherterm zeigt kaum Nacht-
werte < —2pmolm~2s71. So besteht der wesentliche Unterschied zu un-
seren Messungen darin, dass die néchtlichen turbulenten C'Os-Fliisse bei
schwachen Winden (u, < 0.3m/s) vollstdndig durch den Speicherterm aus-
geglichen wurden. Oder anders ausgedriickt: Da das akkumulierte C'O, nicht
durch advektive Fliisse abgefiihrt wurde, bestand fiir Grace et al. die Mog-
lichkeit, den NEFE vollstandig zu erfassen.
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Abbildung 3.16: (a) Normalisierter Speicherterm (wobei der schattierte Be-
reich den Unsicherheitbereich, wie er durch eine 50%-ige Uberschitzung der
Bodenrespiration verursacht wiirde, darstellt) und (b) vertikaler COy-Fluss
(Faqy) sowie mittlere Vertikalwindgeschwindigkeit (w) in Abéngigkeit von der
Schubspannungsgeschwindigkeit (u,) aus allen verfiigbaren Nachtdaten des
Untersuchungszeitraumes (Messhohe: 48m).
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Wie dufert sich nachtliche Advektion am Standort Bariri? Zur Beantwortung
dieser Frage erscheint es sinnvoll, die mittlere Vertikalwindgeschwindigkeit in
Abhéngigkeit zu den Austauschbedingungen (u,) zu betrachten. Mit Zunah-
me der atmosphéirischen Stabilitit und des Kaltluftabflusses dringt mehr
und mehr Luft aus dem Kronenraum in den Stammraum ein (Entrainment).
Die Abbildungen 3.16 (b) und 3.18 zeigen dieses Verhalten deutlich. Mit zu-
nehmender Stabilitdt und dadurch abnehmender Schubspannungsgeschwin-
digkeit nimmt die Vertikalwindgeschwindigkeit immer negativere Werte an.
Aufterdem zeigt Abb. 3.18 in bemerkenswerter Weise, dass die Varianz von
w infolge dominierender Schichtungsverhéltnisse selbst bei kleinster Anzahl
an Observationen auf konstant niedrigerem Niveau bleibt. Damit zeigt der
Standort Bariri die typischen Merkmale eines durch katabatische Schwere-
fliisse hervorgerufenen Konvergenzmusters [ABCT05, AHY03].

Da in der Nacht das C'O,-Mischungsverhiltnis iiber dem Bestand grofer ist
als im Bestand und der mittlere vertikale Wind Luft aus dem Bereich iiber
dem Bestand in den Bestand transportiert, ergibt sich, dass weniger C'O,
in die Luftsdule im Bestand eingebracht wird als zur Seite wegtransportiert
wird. Das hat zur Folge, dass in der Nacht kontinuierlich C'O, aus einem
gedachten Kontrollvolumen unterhalb des Sensors entweicht. Abbildung 3.16
(b) zeigt einen vertikalen Fluss von etwa 1.1 g(C)d~' 7, der nicht mit der
EK-Methode erfasst werden kann.

Ahnliche Strémungsverhiltnisse zeigen z.B. auch die Standorte Browns River
und Prince Albert [Lee98|, Vielsalm [ABC*T05, ACE*03|, Tharandt |[FBV03|
und Renon [MCM™05]. Im ersten Fall fand Lee [Lee98| positive vertikale
Advektion und postulierte, dass die horizontale Advektion Null sei. Die Ein-
winde Finnigans aus [Fin99] wurden ausfiihrlich in Abschn. 2.1.2.1 diskutiert.
Anhand eines einfachen zweidimensionalen Modells [BEF106, ABCT05] lasst
sich zeigen, dass Lees Annahme allein im Fall konstanter C'Os-Quellstirke
plausibel ist. Die Untersuchungen in Vielsam und Tharandt wiesen einen
in Stromungsrichtung negativen horizontalen C'O,- Gradienten auf. Leider
stehen in beiden Féllen flichendeckende Untersuchungen zur Quellstérken-
verteilung noch nicht zur Verfiigung (Aubinet 2006, personl. Mitteilung).
Das Modell von Aubinet stellt fiir die Untersuchungen am Standort Bar-
iri einen grofen Gewinn dar, da im Rahmen der Messkampagne zwar ho-
rizontale Advektionsmessungen nicht durchzufithren waren, Quellgebiets-
untersuchungen aus Bodenkammermessungen jedoch flichendeckend vorla-
gen [Jin06]. In Tabelle 3.4 sind die wesentlichen Ergebnisse des Modells
von Aubinet [ABC*05] zusammengefasst. Die Bodenhaubenuntersunchun-

"Relevant ist vor allem der Bereich u, < 0.4 ms—!, da in diesem Bereich die Anzahl
an Observationen dominiert (vergl. Haufigkeitsverteilung Abb. 3.16 a).
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Abbildung 3.17: Mittlerer Tagesgang (a) der C'Oy -Konzentration und (b)
des CO,-Gesamtflusses Fo+Fg sowie des Speicherflusses Fg separat aus allen
verfiigharen Daten.
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Tabelle 3.4: Klassifikation der verschiedenen Advektionsmuster in Beziehung
zur Quellstirkenverteilung und Massenflusscharakteristik Ref.: [ABCT05].
HA: horizontale Advektion, VA: vertikale Advektion

Konvergenz Konst. Massenfluss Divergenz

Abnehmende Quellstéirken- VA >0 VA 0 VA <0
intensitit HA <0 HA >0 HA >0
HA| < |VA] HA| > |VA]

Konstante Quellstérken- VA >0 VA =0 VA <0
intensitét HA =0 HA >0 HA >0
HA| > [VA]

Zunehmende Quellstirken- VA >0 VA 0 VA <0
intensitét HA >0 HA >0 HA >0
HA| > |VA]

gen am Standort Bariri ergaben einen moderaten Anstieg der Quellstirke
von 2.09 pmol m=2 s~ auf 120m in Stromungsrichtung [Jin06|. Aus der hang-
abwirts gerichteten Stromung und dem gleichgerichteten Konzentrationsgra-
dienten ergéibe sich somit ein positiver Fluss (siehe Tab. 3.4). D.h., sowohl
der vertikale als auch der horizontale advektive C'O,-Fluss wirkt in dieselbe
Richtung. Beide Fliisse fiihren zu einer Abreicherung vom Kohlendioxid im
betrachteten Kontrollvolumen [MCM™05]. Dies ist insofern ein grofer Infor-
mationsgewinn, als dass uns Fliisse mit entgegengesetztem Vorzeichen vor die
Problematik gestellt hitten, zu entscheiden, welcher Fluss der dominierende
ware. Ein Sachverhalt, der insbesondere in Bezug auf den horizontalen Fluss
schwer zu beantworten ist, da direkte Messungen zur Zeit der Messkampagne
nicht vorgesehen waren®.

Mithin erscheint eine quantitative Abschitzung des horizontalen advektiven
Flusses zu diesem Zeitpunkt nicht moglich. Fiir die vertikale Advektion er-
gibt sich nach Gleichung 2.10 (Term V') im Mittel ein téglicher Wert von
0.56+0.28 g (C') m~2. Das wiirde einer Jahressumme von 2044103 g (C) m~2
entsprechen. Dieser Wert wird etwas spéter im Kontext der Fehleranalyse zu
diskutieren sein.

Zusammenfassend bleibt festzustellen: Mit jihrlichen 204 g (C') m~2 scheint
ein betrichtlicher Anteil CO,; am Sensor vorbei advektiert zu werden. Die
Gesamtokosystematmung scheint von dem EK-System also nicht komplett

8Messungen zur Berechnung der horizontalen Advektion werden in der laufenden Phase
des SFB 552 angeschlossen, sodass in naher Zukunft mit ersten Ergebnissen zu rechnen
ist.
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Abbildung 3.18: Abhéngigkeit der mittleren Vertikalwindgeschwindigkeit w
und ihrer Varianz o, von dem Stabilitdtparameter .

erfasst zu werden. Und ein weiterer horizontaler Flussanteil konnte diesen Ef-
fekt nach derzeitigem Wissensstand weiter forcieren. Die akkumulierte Netto
-C'Os-Aufnahme aus der Berechnung der turbulenten Fliisse wiirde demnach
sehr wahrscheinlich systematisch iiberschétzt werden. Aus diesem Grunde
kommt dem wu,-Filterkriterium eine wesentliche Bedeutung zu. Denn, wie
gezeigt, nimmt die vertikale Advektion mit der mittleren Strémung und zu-
nehmender Turbulenz ab.

3.4.2 Berechnung advektiver C'O,-Fliisse mittels eines
E-w Modells fiir neutrale Schichtung

Im vorangegangenen Abschnitt wurde ausfiihrlich auf die speziellen Stro-
mungsverhéltnisse in der Nacht eingegangen. Es wurde herausgearbeitet, dass
die EK-Methode am Standort Bariri unter bestimmten meteorologischen Vor-
aussetzungen lediglich unter Vorbehalt anwendbar ist. Komplexe Strémun-
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gen entstehen aber auch ohne den Einfluss katabatischer Schwerefliisse, allein
durch die orografischen Geldndeverhéltnisse bedingt.

Aus diesem Grunde wird im Folgenden der Versuch unternommen, den st6-
renden Einfluss der Topografie auf die C'O,-Flussmessungen unter neutralen
atmospharischen Schichtungsbedingungen zu quantifizieren. Dazu wird das in
Abschn. 2.4 eingefiihrte 3d-Grenzschichtmodell verwendet [SL04, SMHL02|.
Die Untersuchung der verschiedenen Windrichtungen findet in 30° Schritten
(0 —330°) statt. Den Ausfithrungen aus Abschnitt 3.3.2 folgend gilt den drei
Hauptwindrichtungen dabei besonderes Augenmerk.

Fiir jede der Windrichtungen wird das 3d-Strémungsregime zum einen fiir
flaches, horizontal homogenes und zum anderen fiir real komplexes Gelédn-
derelief gerechnet. Anschliefend wird das Verhéltnis aus reliefbeeinflusstem
zu reliefunbeeinflusstem Kohlendioxidfluss gebildet. Die so entstandenen Ab-
weichungen bieten die Moglichkeit, den storenden Einfluss des heterogenen
Geléndes auf den vertikalen C'O4-Fluss zu quantifizieren.

3.4.2.1 Modellierung des vertikalen C'O,-Flusses unter besonderer
Beriicksichtigung der Quellen und Senken

Der vertikale Kohlendioxidfluss iiber dem Vegetationsbestand setzt sich aus
respiratorischen und assimilatorischen Fliissen zusammen. Daher verspricht
die stromungsphysikalische Analyse, wenn zunéchst die einzelnen Fliisse sepa-
rat und spéter die Fliisse in ihrem Zusammenwirken betrachtet werden, einen
groften Erkenntnisgewinn. Derartige Untersuchungen wurden bereits in einer
2d Version des Modells erfolgreich durchgefiihrt [SL04, SRV04, SPGV05|; mit
dieser Studie werden nun erstmals 3d-Untersuchungen vorgestellt. Die Dar-
stellung findet zunéchst in Form von vertikalen NS- respektive WO-Schnitten
durch den Turmstandort und weiter unten im horizontalen Schnitt in Mes-
shohe statt. Die schwarzen Pfeile auf den Abbildungen stellen die x- respek-
tive y- Komponente der vorgegebenen Windrichtung dar. Beim lateralen wie
beim horizontalen Schnitt ist der Turmstandort bei  (E-W Richtung) re-
spektive y (N-S Richtung) = 0 gelegen?. Das EK-Messsystem ist in 48 Meter
Hohe 20.7m iiber dem Bestand lokalisiert. Bei den nachfolgenden Untersu-
chungen wurden die betrachteten Fliisse daher mit dem reliefunbeeinflussten
Flusswert (FCOy (—00,48)) dieser Hohe normalisiert (z,y = —oo symboli-
siert C'Oy-Fliisse, wie sie weit im Luv iiber ideal-flachem Gelédnde gemessen
werden wiirden).

9Ausdehnung des modellierten Untersuchungsgebietes: 2x2x2.5km, Gitterzellgrofe:
50250m (horizontal) und 3-100m (vertikal) (vergl. Abschn. 2.4).
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Fiir die Berechnungen wurde fiir die Bodenrespiration'® vereinfachend eine
konstante Quellgebietsstiirke von 5 pmol m=2 s~! abgeschiitzt. Die Stérke der
fotosynthetischen Kohlendioxidaufnahme des Bestandes wurde in Abhéngig-
keit zur Hohe proportional zur LAD Verteilung parametrisiert.

Vegetation (Senke): FCO,(x,z)/FCO,(—,48) Vegetation (Senke): FCO,(y,z)/FCO,(—,48)
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Abbildung 3.19: Normalisierte (a,b) assimilatorische und (¢,d) respiratorische
COy-Fliisse FCO4 (1.2,48) / FCO4y (—00,48) im vertikalen Schnitt durch das
3d-Stromungsregime bei fest vorgegebenem geostrophischen Wind aus 300°
und neutraler atmosphérischer Schichtung. In z-Richtung verlauft der Schnitt
von W nach O und in y-Richtung von N nach S; (x;2 = 0) bezeichnet den
Turmstandort und die Messhohe betréigt z, = 48m. Als Vorgabe wurde aus
den Messungen fiir die Bodenrespiration ein Wert von 5 umol m=2 s~ iiber-
nommen. Die C'Oy-Senkenstirke der Vegetation verlduft proportional zur ver-
tikalen LAD Verteilung.

Durch Vergleich der Abbildungen 3.19 (a,b) mit den Abbildungen (c,d) las-

10Respiration innerhalb des Bestandes (Blatt- und Holzatmung) wurde vernachléssigt.
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Norm. Nettofluss: FCO,(x,z)/FCO,(—,48) Norm. Nettofluss: FCO,(y,z)/FCO,(—,48)

Hoehe, H (m)
Hoehe, H (m)

-1000 -800 -600 -400 -200 O 200 400 600 8OO 1000 1000 800 600 400 200 0 -200 -400 -600 -B00 ~1000
Distanz, X (m) Distanz, Y (m)

Abbildung 3.20: (Wie Abb. 3.19 a-d) Dargestellt ist der normalisierte verti-
kale Netto-C'Oy-Fluss in einem dem Relief folgenden Koordinatensystem.

sen sich die Unterschiede zwischen reliefbeeinflussten assimilatorischen und
reliefbeeinflussten respiratorischen C'O,-Fliissen herausarbeiten. Bezogen auf
die Mess-hohe bedeuten rot-gelb kolorierte Areale eine Uberschitzung und
blau-violett farbene Bereiche eine Unterschitzung des Flusses im Vergleich
zum homogenen Fall. Erwartungsgeméfs dhneln sich die Fliisse, ob sie nun
von Quellen oder Senken herriihren. Offensichtlich entwickeln sich die relief-
induzierten Storungen'' (in 48m Hohe) um so stirker, je niher die Quelle
dem Boden ist. Durch die Verwendung eines der Orografie folgenden Koor-
dinatensystems wird besonders deutlich, dass die Storungen der Abb. (a,b)
verglichen mit (c,d) oberhalb der Messungen etwa 5-10m frither abklingen.
Dies deutet auch darauf hin, das Nachtfliisse auch abseits der Problematik
katabatischer Schwerefliisse stirker fehlerbehaftet sind als das bei Tageslicht
(wenn der fotosynthetische Fluss dominiert) der Fall ist [SRV04].

Auf den Abbildungen 3.20 (e,f) ist der Gesamtfluss - bestehend aus den bei-
den gegenldufig wirkenden Einzelfliissen - dargestellt. Die Storungen scheinen
in der Summe etwas weniger ausgepragt zu sein. Zwischen 10-20m innerhalb
der Vegetation wechselt die Richtung der Fliisse. Nahe dem Waldboden be-
ginnt der respiratorische zu dominieren.

Al Stérungen werden in diesem Kontext die Abweichungen vom COs-Fluss iiber
homogenem Relief bezeichnet.
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3.4.2.2 Modellierung der vertikalen C'O,-Fliisse in Abhingigkeit
von der Windrichtung

In diesem Abschnitt sollen nun die Hauptwindrichtungen detaillierter ana-
lysiert werden. Die Abbildungen 3.21 (a-f) entsprechen prinzipiell den Dar-
stellungen 3.19 und 3.20, jedoch wird nun die Horizontalvariation der verti-
kalen Kohlendioxidfliisse in Abhéangigkeit vom Bodenrelief veranschaulicht.
Auf den Abbildungen 3.21 (a,c.e) ist jeweils in Farbe der normalisierte Fluss
FCOy (z,y,48) /FCO4y (—00, —00, 48) dargestellt. Auferdem ist die Orogra-
fie in Form von Konturlinien (Angaben in Metern) mitangegeben worden.
Ebenso auf den Grafiken 3.21 (b,d,f); dort ist das Relief koloriert dargestellt.
Und um den Einfluss des Gelédndes auf das Stromungsregime noch besser
beurteilen zu konnen, sind zur Visualisierung Strémungslinien angegeben.
Die verschiedenen Graustufen entsprechen dabei unterschiedlichen Windge-
schwindigkeiten.

Die zeitlich am geringsten vertretende Hauptwindrichtung stellen Ostwin-
de (90°) dar (vergl. Abb. 3.1). Abbildung 3.21 (b) zeigt, dass der Wind,
aus Ost kommend, bedingt durch die leichte Bodensenke (blau-violett ge-
kennzeichnet), zunéchst leicht entschleunigt und dann entlang der leichten
Ausbuchtung gefiihrt wird (Kanalisierungseffekt). Gleichzeitig beschleunigt
der Wind, sobald eine Anhéhe genommen werden muss (erkennbar am Farb-
verlauf der Stromungslinien von dunkel nach hellgrau). Dass die héchsten
Windgeschwindigkeiten beim Uberstromen einer Reliefwelle kurz vor Errei-
chen einer Bergspitze auftreten, ist indes ein bekanntes Phénomen, welches
beispielsweise sehr ausfiihrlich in [FB95| beschrieben wird. Auch der Turm-
standort (z,y) = (0,0) ist innerhalb so eines Bereichs beschleunigter Stro-
mung gelegen. Dieses Wechselspiel konvergenter und divergenter respektive
schnellerer und langsamerer Stromungen fiihrt zu einem norm. C'Os-Fluss am
Ort der Messungen von etwa 0.65. D.h., der vertikale Fluss wird - verglichen
mit homogenen Verhiltnissen - ziemlich stark unterschétzt.

Winde aus WSW wurden im vorangegangenen Abschnitt ausfiihrlich im
Nachtflusskontext besprochen. Im Fall der Abb. 3.21 (c,d) stromt der Wind
im Wesentlichen von dem massiveren Hohenzug am unteren linken Bildrand
hinab. Die Hohendifferenz zum Plateau, auf dem der Turm gelegen ist, be-
tragt etwa 150 — 200 Meter. Abweichungen in der Windrichtung entstehen
hauptséchlich dort, wo die Anhdhe seitwérts umstromt wird. So wird die
Stromung z.B. siidwestsiidlich vom Turm in einem kleinen Arial stark ent-
schleunigt (Abb. d); teilweise kommt es dabei zum Richtungswechsel der
Stromung. In diesen Zonen gesteigerter Turbulenz herrschen entsprechend
der Gradienten-Diffusionsapproximation stark verdnderte Austauschbedin-
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Abbildung 3.21: Modellierte vertikale C'Oo-Fliisse (neutrale atmosphérische
Schichtung) und Stromungslinien iiber dem Untersuchungsgebiet. Dargestellt
sind die normalisierten Vertikalfliisse (a,c,e) als auch die Stromungslinien
(b,d,f) 48m iiber dem Relief (fiir die Abb. b,d und f ist das Relief far-
big unterlegt) im horizontalen Schnitt. Die vorgegebenen Windrichtungen

(Pfeil) entsprechen den Hauptwindrichtungen und betragen in meteorologi-
scher ziahlweise 90° (a,b), 240° (c¢,d) und 300° (e,f). (X,Y)=(0,0) gibt den

Turmstandort an.
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gungen - erkennbar an der blau-violetten Farbung (Abb. 3.21 ¢). Der Turm-
standort ist von diesen Storungen allerdings wenig betroffen; der normalisier-
te Fluss liegt dort zwischen 0.9 und 1.

Ein Beispiel fiir ein stirker topografie-beeinflusstes Strémungsregime stellen
die Abbildungen 3.21 (e,f) dar. In diesem Fall wird die Stromung iiber ein
von der Orografie vorgegebenes Wellenprofil gezwungen. Eine seitliche Um-
stromung eines Hindernisses ist nur begrenzt moglich, da die Storung quer
zur Ausbreitungsrichtung stark ausgedehnt ist. Die Situation ist sehr gut
mit idealisierten 2d-Simulationen vergleichbar, bei denen ein sinusférmiger
Wellenberg vorgegeben wurde [FB95, SRV04, LL04|; auf dem Weg die An-
hohe hinauf wird die Strémung leicht komprimiert, sodass die Strémung be-
schleunigt wird (Abb.3.21 f, hell-grau bis weiss gefirbte Stromungslinien). Ist
die Topografie etwas steiler ausgepragt, wie z.B. nordwestl. von Turm, kann
es leeseitig zu Stromungsablosungen (separation bubble) kommen. Die Stro-
mungsgeschwindigkeit nimmt stark ab, und es kann sogar zu einer kompletten
Umkehr der Stromungsrichtung kommen (reversed flow). Derartige Verhalt-
nisse fiihren zu stark orografieabhingigen Skalarflussvariationen; deutlich zu
erkennen an dem Wechselspiel rot-magenta und blau-violett farbener Berei-
che quer zur Windrichtung (Abb. 3.21 e). Fiir den Turmstandort ergibt sich
ein vergleichsweise hoher Wert des norm. Kohlendioxidflusses von 1.40-1.45
(vergl. Abb. 3.21 e).

Um aufser zu den Netto-Kohlendioxidfliissen auch vergleichende Aussagen
iiber Abweichungen in den assimilatorischen respektive respiratorischen Fliis-
sen machen zu kénnen, wurde der normalisierte Netto-C'Os-Fluss noch ein-
mal zusammen mit seinen Komponentenfliissen dargestellt. Die Darstellun-
gen 3.22 (a-d) und 3.23 (e,f) entsprechen im Prinzip den Abbildungen 3.21
(a,c,e); jedoch werden die normierten Fliisse lediglich in NS respektive WO
Richtung mit dem Turmstandort als Mittelpunkt (z,y) = 0 betrachtet. Be-
reits die Fliisse im vertikalen Schnitt (vergl. Abb.3.19 a-d und 3.20 e,f) liefen
vermuten, dass die normalisierten Bodenfliisse in 48 Meter Hohe in der Regel
stirker von eins abweichen als die assimilatorischen Fliisse. In dieser Hinsicht
zeigen sowohl die 3d-Untersuchungen hier, als auch die 2d-Untersuchungen
in [SLO4| dhnliche Ergebnisse. Dies ist vor allem deswegen bemerkenswert,
weil in der Nacht, wenn keine Fotosynthese stattfindet, allein respiratorische
Fliisse wirksam sind. Wie bereits erwéihnt, folgert Sogachev in diesem Sinne
[SLO4], dass nicht nur katabatische Kaltluftabfliisse, sondern auch die immer
auftretende, orografiebedingte Beeinflussung der Strémung bei Nacht ein gro-
leres Problem darstellen konnte. Dabei ist jedoch zu beachten, dass neutrale
Schichtungsverhiltnisse, fiir die das Modell in der vorliegenden Form kon-
zipiert ist, nicht selbstverstindlich auf stabile Schichtungsverhéltnisse iiber-
tragen werden konnen.
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Abbildung 3.22: Wie Abb. 3.19, jedoch werden lediglich die normalisierten
Fliisse in Messhohe (48m) dargestellt. Zusétzlich zum normalisierten COy-
Nettofluss sind zur Veranschaulichung die normalisierten respiratorischen
und assimilatorischen Fliisse angegeben. Die modellierten Windrichtun-
gen entsprechen den gemessenen Hauptwindrichtungen: 90°(a,b), 240°(c,d).
(X,Y)=(0,0) gibt den Turmstandort an. Die Pfeile geben die z- (WO) re-
spektive die y- Komponente (NS) der betrachteten Hauptwindrichtung an.

Um etwas spéter - zur Berechnung des Nettotkosystemaustauschs - den topo-
grafiebedingten Gesamtfehler des C'O,-Flusses abschéitzen zu konnen, wurden
neben den Hauptwindrichtungen auch die Fehler aller anderen Windrichtun-
gen fiir den Ort des EK-Messsystems modelliert und berechnet. Abb. 3.24
zeigt den normalisierten C'Os-Fluss in Abhéngigkeit von der Windrichtung
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Abbildung 3.23: Wie Abb. 3.22 a-d. Dargestellt ist die geostrophische Wind-
richtung 300°.

und einer Auflésung von 30°. Als Resultat ergibt sich ein ann&hernd sinusfor-
miger Verlauf. Das Verhiltnis FCO, (0,0,48) /FCOy (—o00, —00, 48) schligt
an den Punkten 45° und 240° um. Dieser Verlauf lasst sich plausibel an-
hand der charakteristischen Geldndeverhéltnisse erkldren (vergl. Abb. 2.4).
Offensichtlich stellt die langgestreckte Topografieerhebung, welche sich, aus-
gehend von der siidwestlich gelegenen Anhohe nordostwérts erstreckt und auf
dessen Riicken der Turmstandort gelegen ist, das ausschlaggebende Kriteri-
um dar. Stromt der Wind aus siidostlichen Richtungen (45°-240°) tiber die
Erhebung, ist das Verhiltnis kleiner als eins, stromt er die Erhebung entlang
ist es nahe eins und weht der Wind aus nordwestlichen Richtungen (270°-
40°), ergeben sich Werte grofer als eins. Dabei scheint entscheidend, dass der
Turmstandort in dem einen Fall (Wind aus NW) vor dem héchsten Punkt der
Erhebung gelegen ist und im anderen Fall dementsprechend dahinter (im Lee)
gelegen ist. Dies deckt sich mit den numerischen 2d-Experimenten iiber ei-
ner einzelnen sinusformigen Bodenwolbung [SL04, RWCH92, KFP*06]. Auch
dort nimmt der C'Os-Fluss kurz nach iiberschreiten der Hiigelspitze zunéchst
stark ab.

Aus Abb. 3.21 (e) wird deutlich, dass die zweite Hiigelkette nordwestlich vom
Turm, welche quasi parallel zur betrachteten Relieferh6hung verlduft, einen
verstirkenden Effekt auf die skizzierten Verhéltnisse bei Winden aus NW
ausiibt. Nach den vorangegangenen Untersuchungen stellt sich also heraus,
dass die gelindebedingte Beeinflussung der C'O,-Fliisse am Standort Bariri
nicht vernachlassigbar ist.
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Abbildung 3.24: Erweiterung der Untersuchungen aus Abb. 3.21 (a.c,e)
auf den gesamten Windrichtungsbereich. Angegeben sind die normalisierten
Fliisse am Ort der EK-Messungen 48m iiber Grund.

3.5 Untersuchung der Kohlenstoffbilanz

Im Folgenden Abschnitt des Ergebnisteils dieser Arbeit werden schlieflich
die Kohlenstofffliisse des tropischen Hochlandregenwaldes in Indonesien bi-
lanziert. Nach den vorangegangenen Untersuchungen soll dies zum einen nach
den konventionellen Methoden - ohne Beriicksichtigung advektiver Einfliisse
- und zum anderen unter besonderer Beriicksichtigung der advektiven Ein-
fliisse geschehen.

Doch zuvor sind, um die turbulenten C'O,-Fliisse iiber den gesamten Mes-
szeitraum integrieren zu kénnen, fehlende Messdaten mit Hilfe abgeleiteter
Modelle zu ersetzen.

3.5.1 Aufteilung des C'O,-Flusses in seine Komponenten

Wie bereits in Abschnitt 2.2 erldutert, ist zur Untersuchung der Kohlen-
stoffbilanz die Aufteilung des NEE (netto ecosystem exchange) in seine kon-
kurrierenden Anteile von Bedeutung. Der respiratorische Anteil wird als
Okosystematmung (ecosystem respiration, RE) und der assimilatorische An-
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teil, welcher sich aus der Differenz zwischen NEE und RFE ergibt, wird als
Brutto-Fotosyntheserate (gross photosynthesis rate, GPR) bezeichnet. Ab-
hiingig vom Okosystem werden 30-80% des brutto aufgenommenen Kohlen-
dioxids durch Respiration wieder freigegeben |Reb03].

Wie aus vorangegangenen Bemerkungen bekannt ist, existieren Unterschiede
zwischen Licht- und Dunkelatmung. Die aus der Michaelis-Menten Funkti-
on abgeleitete Tagatmung Rpq, (Abschn. 2.2.1.1) spiegelt auf der Bestan-
desebene die Atmung der Mikroorganismen, des Wurzelwerks, des Holzes
sowie - im Unterschied zur Dunkelatmung - die Licht- oder Fotorespirati-
on wider. Zwar nimmt auch die Lichtatmung mit zunehmenden Tempera-
turen zu; sie ist jedoch im Vergleich zur Dunkelatmung deutlich gehemmt
[Jon92, AMGDO00]. Daher wird zur Ermittlung der saisonalen Gesamtokosy-
stematmung die Nachtatmung und die Tagatmung separat betrachtet.

3.5.1.1 Darstellung der Nettoassimilation mit dem Modell von
Michaelis-Menten

Zur Darstellung der Nettoassimilation (Summe aus Fotosynthese und Respi-
ration) wurden die Fliisse gegen die fotosynthetisch aktive Strahlung aufge-
tragen (vergl. Abschn. 2.2.1.1). Nach dem Modell von Michaelis-Menten wur-
de anschliekend «, die Quantenausbeute (mol COy mol™! absorb. Photonen),
Fsq, die Brutto-Fotosyntheserate bei Lichtsittigung (umolm=2s™1) und
Rrpqq, die Okosystematmung am Tage (umolm=2s') ermittelt, indem die
Funktion Glg. 2.28 an die Daten angefittet wurde. Doch zuvor wurde der ge-
samte Datensatz entsprechend den Ausfithrungen aus Abschn. 2.2.1.1 nach
der Temperatur sowie nach dem Wolkenbedeckungsgrad klassifiziert. Durch
diese Prozedur liefs sich die Streuung der Daten um 10 - 20% reduzieren.
Durch Vergleich der verschiedenen Bedeckungsgrade (vergl. Abschn. 2.2.3)
fiir feste Strahlungswerte fillt auf, dass im Fall der geschlossenen Wolken-
schicht, die negativsten Flusswerte erreicht werden. Dies lésst sich leicht
erklaren: Bei starker Wolkenbedeckung ist beinahe die gesamte verfiigba-
re Strahlung diffus, wihrend bei klarem Himmel, die direkte Strahlung den
weit iiberwiegenden Anteil der Strahlung ausmacht. Da diffuse Strahlung
sehr viel tiefer in die Vegetation einzudringen vermag, tragen in verstirktem
Mafse auch die unteren Bestandesschichten zur Kohlendioxidaufnahme bei.
Im Gegensatz dazu erreicht direkte Strahlung allein den sonnenbeschienenen
Teil des Pflanzendaches, welcher nach unten exponentiell abnimmt.

Wie unterschiedlich die Nettoassimilation des Regenwaldbestandes in Ab-
héngigkeit von den betrachteten Lichtverhéiltnissen und der Temperatur aus-
fallt, lasst sich noch anschaulicher anhand der Abb. 3.26 a-c darstellen. Deut-
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Abbildung 3.25: Darstellung des COy-Flusses (F¢ 4+ Fs) in Abhéngigkeit
von der fotosynthetisch aktiven Strahlung PPFD (photosynthetic photon flux
density). Der Kurvenverlauf ldsst sich durch die Michaelis-Menten Gleichung
beschreiben. Nach Trennung des Datensatzes in Temperaturklassen von je
2°C, wurde jede Temperaturklasse nochmals in drei Unterklassen nach Be-
wolkungsgrad (wolkenlos, bewolkt, bedeckt) unterteilt. Die Abbildungen zei-

gen beispielhaft die Temperaturklassen 20-22°C (a) und 22-24°C (b).



KAPITEL 3. ERGEBNISSE

88

Tabelle 3.5: Regressionsparameter der Lichtsittigungsfunktion nach Michaelis Menten. Aufgrund der vernachlissig-
bar kleinen saisonalen Schwankungen der C'Os-Aufnahmeraten konnte die gesamte Messperiode beriicksichtigt wer-
den. Dargestellt sind Temperatur 7' (°), Bewdlkungsgrad, maximale COy-Aufnahme-rate Fooymar (mol m=2s71),
Quantenausbeute « (mol(COy) mol™ absorb. Photonen), Tagatmung R, (umolm~2s™!), Lichtsittigung Fs,,
(umol m=2s71) und das Bestimmtheitsmass (R?)

T Bewolkungsgrad  Foo,mae @ Ragy Fga R? Obs.
<18 klar -18.551  -0.021 0.525 -60.344 0.930 885
bewd6lkt -20.825  -0.058 4.946 -32.835 0.940 1246
bedeckt?® -23.202  -0.031 3.872 -108.09 0.974 736
[18,20) Kklar -17.869  -0.068 4.853 -44.733 0.992 1229
bewdlkt -23.487  -0.072 5.589 -36.786 0.970 1188
bedeckt -20.997  -0.068 6.853 -44.733 0.992 854
[20,22) klar -16.883  -0.035 6.351 -36.924 0.955 1411
bewd6lkt -20.178  -0.048 5.491 -41.594 0.965 1361
bedeckt -18.090 -0.063 4.896 -48.877 0.968 769
[22,24) Kklar -16.413 -0.0637 5.896 -48.877 0.991 1695
bewd6lkt -17.530  -0.044 6.441 -39.252 0.992 1210
bedeckt -19.993  -0.038 6.295 -86.958 0.995 558
>24 klar -11.425  -0.016 3.075 -20.883 0.776 794
bewd6lkt -18.937  -0.024 6.456 -48.162 0.974 395

?Fsqt kann aufgrund der unzureichenden Datenlage an dieser Stelle nicht hinreichend genau bestimmt werden. Fiir die Gap-Filling
Prozedur ergeben sich hierdurch allerdings keine weiteren Probleme, da die Michaelis Menten Funktion die C'O2-Tagesaufnahmeraten
fiir die betrachteten kleinen PPF D-Werte sehr gut widergibt.
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lich ist zu sehen, wie sich das Areal maximaler C'O, Aufnahme innerhalb
einer gegebenen Temperaturklasse stetig weiter nach rechts verschiebt, so-
fern die Abbildungen nacheinander von links nach rechts, also von bedeckten
(overcast) zu klaren (clear sky) Witterungsverhiltnissen, betrachtet werden.
Diese Ergebnisse sind auch beziiglich der Modellierungen zum Klimawandel
von grofem Interesse. Sollte die Wolkenbildung infolge der Klimaerwarmung
forciert werden, wiirde auch der Anteil an diffuser Strahlung ansteigen und
somit vermutlich auch die globale COy-Aufnahme. Die Frage ist, wie grof die
Bedeutung dieses Riickkopplungsprozesses als einer unter vielen tatséchlich
ist.
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Abbildung 3.26: Temperatur- und Strahlungsantwort des NFEFE unter be-
deckten (a), bewélkten (b) und klaren (¢) Himmelsbedingungen. (Einheit:
pmol m=2s1)
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Abbildung 3.26 (a) zeigt z.B. auch, dass die CO, -Aufnahme bei diffusen
Lichtverhéltnissen etwas kontinuierlicher iiber den gesamten Temperaturbe-
reich stattfindet. Auch bei hoheren Temperaturen in Verbindung mit mode-
raten Strahlungswerten, nimmt der Regenwald noch in beachtlichem Ausmaf

(15-20 pmol m=2s1) CO4 auf.
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Abbildung 3.27: Gapfilling Prozedur: Fehlstellen < 1.5h wurden linear in-
terpoliert. Grossere Liicken wurden nach Temperatur und Bewo6lkungsgrad
mittels der Lichtsdttigungskurven geschlossen.

Vor dem Durchfithren der in Abschnitt 2.2.3 beschriebenen Prozedur zur
Schlieftung der Datenliicken wurden zunichst Liicken < 1.5 h linear interpo-
liert. Dieser Prozess ist beispielhaft anhand Abbildung 3.27 a (vor) und b
(nach der Schlieftung) veranschaulicht. Zur Schliefung der groferen Liicken
bei Tageslicht (Rg > 10 W/m?) wurde der Datensatz anschliefend nach Tem-
peratur und Bewdlkungsgrad klassifiziert und in einem zweiten Schritt mit-
hilfe der Licht-Antwort Funktion nach Michaelis-Menten (Glg. 2.28) liicken-
bereinigt. Die verwendeten Parameter sind nach Temperaturklassen und Be-
wolkungsgrad in Tabelle 3.5 zusammengefasst. Zudem ist der gemessene Ma-
ximalfluss Foo,ma. aufgefiihrt. Die durchweg hohen Werte des Bestimmt-
heitsmafes R? deuten darauf hin, dass Temperatur und Bewdlkungsgrad als
Variable zur Klassifizierung treffend gewéhlt wurden.

Auf eine jahreszeitliche Trennung des Datensatzes konnte indes verzichtet
werden. Alle Untersuchungen haben gezeigt, dass die etwas geringeren Nie-
derschlagsmengen der zweiten Jahreshélfte 2004 in der Regel keinen entschei-
denden Einfluss auf die Netto-C'Oy Fliisse des Regenwaldbestandes hatten.
Abgesehen von den Monaten Sep./Okt. 2004 lassen sich keine bedeutenden
saisonalen Schwankungen erkennen. Zur Veranschaulichung zeigt Abbildung
3.28 den - beziigl. der Tageswerte - geschlossenen Datenssatz der Netto-
Kohlendioxidfliisse (F¢ + Fs). Entlang der Ordinate ist die Tageszeit und
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Abbildung 3.28: Saisonale und tageszeitliche Variation des NEE (F¢ + Fg).
Alle Fliisse fir Rg > 10W/m? sind mit modellierten und interpolier-
ten Werten geschlossen worden. Die néchtlichen Daten sind anschliefend
nach Anwenden des u.-Filterkriteriums durch Zweimonatsmittel ersetzt wor-
den. Der Zeitraum Sep./Okt. 2004 (siehe Pfeil) ldsst etwas geringere C'Os-
Aufnahmeraten erkennen.

entlang der Abzisse das Datum aufgetragen. Die Einheit der dargestellten
Netto C'Oy-Fliisse ist umol m=2s~1. Die Behandlung der - noch liickenhaf-
ten - Nachtfliisse erfolgte separat und wird im anschliefenden Abschnitt né-
her besprochen. Wie bereits erwiahnt, sticht lediglich ein kurzer Zeitraum -
Sep./Okt. 2004 (gelb geférbtes Areal - siehe Pfeil) - etwas heraus; hier las-
sen die assimilatorischen Fliisse etwas geringere Aufnahmeraten erkennen. Es
handelt sich erwartungsgeméf genau um den kurzen Zeitraum, der vergleichs-
weise hohe Wasserdampfdefizit und demzufolge auch hohe Bowen-Ratio Wer-
te aufwies (vergl. Abschn. 3.1.2 und 3.2). In den Vormonaten Jul.-Sep. 2004
gab es nur wenig - zeitweise gar keinen - Niederschlag (vergl. Abb. 3.3 un-
ten). Wahrscheinlich fithrte die zunehmende Austrocknung des Bodens zu
Trockenstresserscheinungen; Stomata-Schliekreaktionen des Blattwerks fiihr-
ten in der Folge zu verminderter Fotosyntheseaktivitit. Ebenso lagen in die-
sem Bereich vergleichsweise hohe mittlere Werte der Respiration.

Desweiteren zeigt Abbildung 3.28, dass die C'Os-Aufnahme vormittags we-
sentlich ausgeprigter ist als nachmittags. Die maximale Aufnahme liegt etwa
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bei 10 Uhr lokaler Zeit und stimmt damit sehr genau mit den Messungen
von Goulden et al. [GMR*04] (im brasilianischen Tiefland, Tapajos, gelege-
ner Regenwald) iiberein (vergl. auch Abb. 3.17 b). Goulden et al. vermuten,
dass der nachmittégliche Abfall auf Schliefreaktionen der Stomata, bedingt
durch ein hohes Wasserdampfdefizit und hohere Temperaturen am Nach-
mittag zuriickzufithren ist. Beide Argumente stehen im Einklang mit den
vorliegenden Ergebnissen hier. Beispielsweise liegt das Wasserdampfdefizit
um 14.00h lokaler Zeit um etwa 400 hPa iiber dem um 10.00h gemessenen
Wert (Abb. nicht gezeigt); die Temperatur liegt um 14.00h etwa 2.5 °C' hoher
(vergl. Abb. 3.29). Genauso zeigt sich der Wolkenbedeckungsgrad an Strah-
lungstagen vormittags stirker ausgeprigt, da dieser naturgemaf stark an das
Wasserdampfdefizit gebunden ist.

Insgesamt zeigt sich das Verhéltnis von Netto-C'Os-Abgabe und Netto-C'Os-
Aufnahme der Fliisse ziemlich ausgewogen. Nach Abbildung 3.28 findet in
51.3% aller Félle Netto-C'Os-Abgabe statt (rotlich dargestellt), wihrend in
48.7% der Falle CO, vom Regenwald aufgenommen wird (blau-gelb geférbt
dargestellt). Im Gegensatz zu den Tagfliissen stellen sich die Nachtfliisse als
relativ konstante Fliisse heraus (ersichtlich an den gleichméfig rot geférbten
Arealen). Allein zwischen 18.00h und 19.00h, in der Zeit kurz nach Son-
nenuntergang zeigen die Fliisse nach der EK-Methode Maximalwerte!? von
5 umol m™—2s~! (siehe auch Abb. 3.17 b).

3.5.1.2 Saisonalitit der respiratorischen C'O,-Fliisse

Die Bestimmung der respiratorischen Atmungsraten ist von besonderer Be-
deutung, da sie zusammen mit den assimilatorischen Fliissen die Netto-
Produktion des betrachteten Regenwaldbestandes steuern. Mittels der EK-
Methode kénnen lediglich Veratmungsraten in der Nacht bestimmt werden;
insofern sind Tag- und Nachtatmung - wie in Abschnitt 2.2.2 beschrieben -
getrennt voneinander zu betrachten.

Zur Ermittlung der néchtlichen Respiration wurde zunéchst aufgrund der
stabilen Schichtungsverhéltisse das u.-Filter Kriterium angewendet (vergl.
Abschnitt 3.3.5). Danach verblieben zur Berechnung nur noch 13.5% der
gemessenen Nachtflussdaten. Die Verteilung der aus der Filterung resultie-
renden Liicken wies mehr oder weniger starke Unregelméfbigkeiten auf; als
Kompromiss zwischen ausreichendem Datenmaterial auf der einen Seite und

2Man beachte, dass das u, -Kriterium zu diesem Zeitpunkt noch nicht angewendet
wurde.
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Abbildung 3.29: Mittlerer Tagesgang der Lufttemperatur am Standort Bariri
fiir das Jahr 2004.

hinreichend hoher Auflésung auf der anderen Seite fiel die Wahl auf Mitt-
lungsintervalle von 2 Monaten [IRK™|. Der saisonale Verlauf der gemittelten
Nachtfliisse ist in Abb. 3.30 (schwarz) dargestellt.

Der saisonale Verlauf der Atmungsraten am Tage wurde aus den Erfahrun-
gen, die bei der Modellierung der CO,-Fliisse fiir Tageswerte (> 10 W m™2)
gewonnen wurden, ermittelt. Den Abbildungen 3.25 (a) und (b) zufol-
ge, weisen die Licht-Antwort Kurven fiir PPFD-Strahlungswerte < 400-
500 pmol m~—2s~! klar lineares Verhaltens auf. Zur Bestimmung des saisona-
len Verlaufs von Rr,, scheint es daher angemessen, lineare Regressionen der
Form y; = ax; + B +¢€; mit ¢; als Storgrofse durchzufiihren, wobei 3 als Ry
zu identifizieren ist. Die Intervalllinge betrug entsprechend den Nachtfliissen
2 Monate.

Beim Vergleich der respiratorischen Fliisse zeigt sich, dass die Werte am Tage
ausnahmslos héher sind, als in der Nacht. Dies entspricht den Erwartungen,
da die Respiration vornehmlich von der Temperatur abhéngt.

Trotz einzelner Abweichungen stimmen die respiratorischen Fliisse in ihrem
Verlauf gut iiberein. Von besonderem Interesse (z.B. auch fiir die Problematik
des globalen Klimawandels) sind mogliche Beziige zu meteorologischen Pa-
rametern. Ein Blick auf Abb. 3.3 aus Abschnitt 3.1.2 zeigt einen schwachen
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Bezug zum Niederschlagsverlauf.
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Abbildung 3.30: Saisonaler Gang der Okosystemrespiration: Die Respiration
am Tage Rp,, wurde nach der in [[RK™| beschriebenen Methode durch linea-
rere Regression aus dem C'O,-Fluss in Abhiingigkeit von Rg (< 300 W m™2)
ermittelt. Rygqene, die sog. dunkle Respiration, geht aus Mittlung der u, ge-
filterten Nachtwerte hervor. Fiir beide Methoden betrug die Mittelungslange
zwei Monate. Auferdem ist die Bodenrespiration, welche durch Bodenkam-

mermessungen bestimmt wurde, mit Fehlertoleranz (gestrichene Linie) ange-
geben [Jin06].

3.5.2 Berechnung des Nettookosystemaustausches

Zur Berechnung des Nettookosystemaustausches wurde nach den Empfeh-
lungen aus [AGIT00, PRAT06] verfahren. Diese sehen im Wesentlichen
die Beachtung der durchgefiihrten Qualititstests und insbesondere des wu,-
Filterkriteriums vor. Dabei flossen die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit in
die Berechnung ein, indem systematische und potentielle Fehler, hervorge-
rufen durch advektive C'O,-Fliisse, im Zusammenhang mit dem berechneten
NEFE kritisch diskutiert wurden.

Zudem wurde ein Vergleich des im Rahmen dieser Arbeit verwendeten
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Planar-Fit Koordinatensystems mit dem vorher in [[RK™| verwendeten Ko-
ordinatensystem nach Mc¢ Millen et al. [McM88| durchgefiihrt.

3.5.2.1 Kumulative Darstellung des NettoGkosystemaustausches
und der Komponentenfliisse

Das wu,-Kriterium wurde ausfiihrlich in Abschnitt 2.2.2 erldutert. Nach die-
sem Kriterium wurden die CO,-Fliisse, welche unter unzureichenden Turbu-
lenzbedingungen auftraten, vollstindig ersetzt. Indem jedoch lediglich 13.5%
giiltige Nachtfliisse zur Darstellung der respiratorischen Fliisse verwendet
wurden, ergeben sich im Zuge der Berechnung des NEE im Vergleich zu bo-
realen Waldokosystemen erheblich grofere Unsicherheiten [MGM™104]. Des-
wegen scheint es plausibel und notwendig, die Informationen aus den anderen
86.5% der Nachtdaten nicht vollstdndig zu vernachléssigen.

Die Abbildungen 3.31 zeigen schlieflich zum einen (a) den Verlauf des NEE
und zum anderen (b) die einzelnen Komponentenfliisse der Nettookosystem-
bilanz in kumulativer Darstellung. Bevor ndher auf den Vergleich zwischen
Planar-Fit und 2d-Rotationsmethode (Abb. 3.31 a, schwarz und rot darge-
stellt) eingegangen wird, fillt bei Betrachtung der Komponentenfliisse auf,
dass sowohl der respiratorische (RE) als auch der assimilatorische (GPR)
C'Os-Fluss nur leichten saisonalen Schwankungen unterworfen sind. Da es kei-
ne ausgepriagten biophysikalischen Steuerungsmechanismen wie ausgeprigte
Regen- respektive Trockenzeiten oder auch Temperaturvariationen gab, ist
dies auch nicht weiter {iberraschend.

Interessanterweise wiesen die Bodenhaubenmessungen in Tapajos (Para, Bra-
silien) wihrend der Trockenzeit eine um etwa 2 umol m=2s~! geringere Bo-
denrespiration auf [GMR104|; dort korrelierten die respiratorischen Fliisse
deutlich positiv mit der Bodenfeuchte. In Bariri trat innerhalb der Messperi-
ode keine ausgeprigte Trockenzeit auf. Fiir die Regenzeit (1.te Jahreshilfte
2004) bleibt festzustellen, dass unsere Messungen den von Goulden et al. in
diesem Punkt nicht folgen. Offensichtlich fiillen sich wihrend der Regenzeit
die Bodenporen in Bariri derart stark mit Wasser, sodass die Gasdiffusion ge-
hemmt ist. In der Folge konnte es zur Unterversorgung der Mikroorganismen
mit Sauerstoff kommen, sodass evtl. weniger C'O, respiriert wird.

3.5.2.2 Koordinatensystemvergleich

Zur Berechnung des NEF wurden zwei verschiedene Koordinatensysteme ver-
glichen: Zum einen das hier standardméfig verwendete PF-Verfahren und
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Abbildung 3.31: (a) Kumulativ dargestellter NEE (F+ Fg), berechnet nach
dem Planar-Fit und dem 2-d Rotation Verfahren. Die unterbrochene Linie
stellt eine Steigung von —2.81 ¢ (C')/d dar. (b) Kumulativ dargestellter NEE
(schwarz) als Summe seiner Komponenten RE und GPR.
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zum anderen das 2d-Rotationsverfahren. Auf Abbildung 3.32 sind die C'Os-
Flussbeitrige nach der EK-Methode gegeneinander aufgetragen.

y=0.051+0956 x

40~ R%:0.98 o A N

. 2 -1
FCOQ(MC Millen et al.) (umol m s *)
=)

_607\|\\|\\|\\1\L\J\\\l\\
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Fcoz (Wilczak et al.) (umol rn'2s'l)

Abbildung 3.32:  Vergleich des turbulenten (EK) COy-Flusses (in
pmol m=2s71), zum einen berechnet im Planar-Fit Koordinatensystem
[WOS01] und zum anderen berechnet im 2-d Rotationssystem [McM88|. Ne-
ben der roten Regressionslinie ist schwarz die 1 : 1 Linie dargestellt.

Tabelle 3.6: NEE, berechnet aus den EK-Messungen nach der Planar-Fit als
auch nach der 2-d Rotations-Methode. Angegeben ist der kumulierte C'O-
Fluss iiber den gesamten Zeitraum der Messperiode (15.10.03-07.06.05) als

auch die mittlere jihrliche Summe in g(C)m™2.
Methode jahrl. Summe Summe insges.
Planar-Fit -993.96 -1639.39
2-d Rotation -958.31 -1580.55

Lineare Regression zeigt mit einer Steigung von 0.96, (R? ~ 0.98) eine Ten-
denz zu hoheren Flussbeitrdgen auf seiten des PF-Verfahrens. Dies wirkt sich
beim Vergleich mit dem 2-d Rotationsverfahren mit einem héheren zeitlich
integrierten C'Oy-Fluss aus: Der jahrliche NEE berechnet nach dem 2-d Ro-
tationsverfahren liegt mit 958 g(C) m 2 yr—! [[RK™| 3.6% unter dem mit der
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PF-Methode (993 g(C') m~2yr~!) berechneten (siehe auch Tab. 3.6) . Ten-
denziell dhnliche Resultate sind in [LLO5| (S. 55ff.) aufgefiihrt; dort liefert
ein zwei Monate langer Datensatz eine 4% hohere Summe.

3.5.2.3 Resultate aus den Berechnungen zur vertikalen Advektion

Im Folgenden sind nun die vorangegangenen Untersuchungen zur Abschét-
zung der advektiven C'O,-Fliisse miteinzubeziehen. Aus den Berechnungen
zur vertikalen Advektion (Abschn. 3.4.1) bei Nacht wurden (unter stabi-
len atmosphiirischen Bedingungen) 204 g (C) m™2yr~! ermittelt. Das wiirde
fiir ein hypothetisches Kontrollvolumen um den Messturm herum bedeuten,
dass 204 g (C) m~2yr~! vertikal an dem EK-System vorbei aus dem Probe-
volumen heraus advektiert wird. In der Tat zeigen die Untersuchungen aus
Abschnitt 3.4.1, dass sich das typische néchtliche Konvergenzmuster (hang-
abwarts gerichtete Kaltluftstrémung plus nach unten gerichtete Vertikalwind-
geschwindigkeit) und damit auch die vertikale Advektion fiir Werte u, > 0.3
abzuschwichen beginnt, da die mittlere Vertikalwindgeschwindigkeit immer
kleinere Werte annimmt (vergl. Abb. 3.16 b). Insofern scheint sich die Wirk-
samkeit des Kriteriums zu bestétigen. Desweiteren fiihrt der horizontale Kon-
zentrationsgradient nach den Ausfiihrungen aus Abschn. 3.4.1 vermutlich zu
einem weiteren positiven Flussbeitrag, sodass die Abreicherung von C'O, aus
dem Kontrollvolumen weiter forciert werden konnte. Die vertikale Advekti-
on wird in diesem Sinne im letzten Abschnitt als “potentieller Flussbeitrag”
ausfiihrlich zu diskutieren sein.

Im néchsten Schritt wurden die Ergebnisse aus den 3d-Modellierungen be-
riicksichtigt. Die wesentlichen Ergebnisse sind in Abschn. 3.4.2 Abb. 3.24
zusammengefasst. Der normalisierte COo-Fluss F'CO4(0,0,48)/FCOy(—o0,
—00,48) liefert als reliefbedingte Abweichung vom tatséchlichen COy-Fluss
(in |SLO4| auch als “real fluz” bezeichnet) am Ort der Messungen eine Mog-
lichkeit zur Bestimmung des systematischen Fehlers des vertikalen Flusses.
Zu beriicksichtigen ist, dass die C'O,-Fliisse unter der Annahme einer neutral
geschichteten Atmosphére gerechnet wurden.

Zur Berechnung des systematischen Fehlers wurden alle Flussbeitriage (tur-
bulenter plus advektiver Fluss) neutraler und nahe neutraler Schichtung
(—=0.1 < ¢ < 0.1) in einem letzten Post-Processing Schritt windrichtungs-
abhéngig (30°-Abschnitte) mit dem Reziproken des normalisierten Flusses
multipliziert. In der Summe ergibt sich eine Verringerung der COs-Aufnahme
von 993 g(C)m™2yr~' um 152 g(C)m2yr—".

Unberiicksichtigt von der Korrektur blieben damit alle Fliisse aus dem in-
stabilen Schichtungsbereich (¢ < —0.1). Diese lassen sich weder experimen-
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tell noch mit dem 3d-Modell adédquat erfassen. Die Vernachldssigung scheint
jedoch vor dem Hintergrund der plausiblen Resultate aus den durchgefiihr-
ten Qualitétstests sowie der Untersuchungen von [AHY03, FBV03| u.v.a. als
gerechtfertigt; letztere Ergebnisse zeigen, dass horizontale und vertikale Ad-
vektion bei instabiler Schichtung in der Regel am wenigsten Einfluss auf den
Gesamtfluss hat. Zum einen, weil sich horizontale und vertikale Advektion
am Tage oftmals kompensieren und zum anderen, weil die advektiven Fliisse
aufgrund der starken Durchmischung der Prandtl-Schicht betraglich sehr viel
kleiner sind [Sch05].
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Kapitel 4

Zusammenfassung und Diskussion

Die Bestimmung der Kohlenstoffdioxidbilanz stellt insbesondere in tropischen
Regionen eine wissenschaftliche Herausforderung dar. Zudem steigen mit der
Ausweitung der Messstandorte in immer entlegenere und komplexere Gelan-
de die Anforderungen bei der Durchfiihrung der Fehleranalyse.

Bereits in Ibrom et al. [IRK™| wurden die C'O,-Flussmessungen hinsichtlich
des hohen Wertes des Netto-Okosystemaustauschs (NEE) von 958 g(C') m™2
yr~! kritisch diskutiert. Das groke Problem, speziell bezogen auf tropische
Okosysteme, besteht in der Tatsache, dass ein groRer Teil der Nachtdaten auf-
grund unzureichender Austauschbedingungen herausgefiltert (u,-Kriterium)
werden muss [SMM™03|. Mit einer mittleren néchtlichen Respiration von ca.
4-4.5 pmol m=2s~! liegt der Standort Bariri, verglichen mit den Messpliitzen
Reserva Jart in Rondonia, Brasilien (5 — 6 umol m=2s™1)[GMLT96], Cuieiras
in Zentral Brasilien (6.6 — 7.2 umol m=2s™') [FBT 02| oder Tapajos in Par4,
Brasilien (8 — 9 umol m=2s~1)|MGM™ 04| am niedrigsten. Zu beriicksichtigen
ist, dass es sich bei den aufgezdhlten Standorten ausnahmslos um Tiefland-
regenwialder handelt. Ursdchlich konnte dementsprechend das im Vergleich
zum betrachteten Hochlandregenwald im Schnitt 7°C hohere Temperaturni-
veau sein.

Andererseits ergaben sich, nachdem am Standort Bariri Bodenkammermes-
sungen angeschlossen wurden, signifikante Diskrepanzen zwischen den Wer-
ten der néchtlichen Bodenrespiration und den turbulenten Flussmessungen
aus 48m Hohe [BHNT96, LRA197, BEFWT00, MML96]. Dabei wurden auf-
grund der relativ grofsen Unsicherheiten, die mit der Bestimmung der Bo-
denrespiration (einfaches statisches Kammersystem mit 16 Messkammern
|Jin06]) verbunden sind und weil eine groke Messkampagne in etwa 50 km
Entfernung auf etwa gleicher Hohe (Wuasa: 1190m iNN) etwa 42% niedrigere
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mittleren Werte fiir die Bodenrespiration ergab [Pur05|, Fehlerschranken in
Hohe +50% des eigentlichen mittleren Messwertes von 5.5 g(C)m™2d™" zu-
gelassen. Unter Beriicksichtigung aller Unsicherheiten konnte dennoch plau-
sibel anhand des starken Unterschiedes der betrachteten Fliisse gezeigt wer-
den, dass sehr wahrscheinlich hangabwirts gerichtete Kaltluftstromungen
(drainage flows) fiir advektiv bedingten Flussverlust verantwortlich sind
[LBA99, ABCT05].

Dies stiitzen ebenso die Untersuchungen zur vertikalen Advektion |Lee98|.
Mit 204 g(C)m~2yr~! scheint ein betrichtlicher Teil des Kohlenstoffflus-
ses in der Nacht vertikal am Sensor vorbeiadvektiert zu werden. Mithilfe
der Untersuchungen zum lokalen Windsystem (Abschn. 3.1.1) liefsen sich
die néchtlichen Stromungsverhéltnisse gut analysieren. Die gravitativ ange-
triebene Kaltluftstromung fliekt vorwiegend aus siidwestlicher Richtung den
Hang hinab; turbulente Luftbewegungen sind stark unterdriickt und die Ver-
tikalwindkomponente weist stets in den Bestand hinein!. Der Eintrag von
CO5-drmerer Luft? aus der Schicht iiber dem Bestand fiihrt also zu einer
Abreicherung hoherkonzentrierter Bestandesluft. Beziiglich der horizontalen
Advektion wiesen Modellergebnisse aus [ABCT05] in Verbindung mit den
Boden-Quellgebietsuntersuchungen am Standort |Jin06] auf einen weiteren
positiven® Flussbeitrag hin.

Insbesondere die 2005 in Renon (Norditalien, 1760m NN, Hangneigung
< 10%) durchgefiihrten Untersuchungen (3d-Setup) scheinen die vorange-
gangenen Aussagen zusitzlich zu stiitzen [MCM™05]. Ebenso wie am Stand-
ort Bariri war die Stromungsrichtung infolge der néchtlichen Kaltluftstro-
mung innerhalb des Bestandes ausnahmslos hangabwirts gerichtet. Und
ebenso ergaben die Messungen einen sehr kleinen normalisierten Speicher-
fluss sowie positive vertikale und horizontale Advektion. Unter diesen Vor-
aussetzungen lisst sich die durchgefiihrte Reduzierung des néchtlichen Stro-
mungsregimes auf zwei Dimensionen am Standort Bariri sehr gut rechtfer-
tigen. Zwar werden aufgrund der Simplifizierung moglicherweise nicht al-
le Stromungsereignisse detektiert. Diverse Messkampagnen an verschiedenen
CARBOEUROFLUX Standorten® (Renon 2002/03, Italien; Bily Criz 2003,

LGilt vor allem fiir Vertikalwinde der stationiren Nachtwindrichtungen ~ 240° ; bei
Winden aus Richtungen zwischen 250° und 280° handelt es sich um Ubergangszeiten
(neutrale Schichtung), in deren Verlauf sich die Windrichtung &ndert.

2Bei stabil geschichteter Atmosphiére in der Nacht ist der vertikale CO-
Konzentrationgradient stets negativ.

3Entsprechend der Konvention, dass CO;-Fliisse aus dem Bestand heraus positiv ge-
zahlt werden, bedeutet “positiv” - auf das Kontrollvolumen bezogen -, dass COs abgerei-
chert wird.

4http://www.bgc-jena.mpg.de/public/carboeur/
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Tschechien; Hesse 2003, Frankreich; Weidenbrunnen 2003, Deutschland) ha-
ben jedoch gezeigt, das die wesentlichen - fiir den C'Os-Fluss - relevanten
Prozesse erfasst werden [AHY03|.

Dabei ist zu betonen, dass es sich um einen potentiellen Flussbeitrag han-
delt. In den vorangegangenen Abschnitten liefl sich zeigen, dass die Verti-
kalwindgeschwindigkeit als dominierender Faktor fiir Vertikaladvektion mit
zunehmender Turbulenz abnimmt. Durch das u,-Filterkriterium ist somit ge-
wiahrleistet, dass der durch unberiicksichtigte vertikale Advektion verursachte
Fehler, minimiert wird. Dies gilt sehr wahrscheinlich auch fiir horizontale Ad-
vektion, die im Rahmen dieser Untersuchungen nicht beriicksichtigt werden
konnte. Einzelne Experimente, in denen vertikale als auch horizontale Ad-
vektion gemessen wurde, lassen sich an dieser Stelle beispielhaft anfiihren
[ABCT05, LH02, ML02, AHY03|.

Hinzuzufiigen ist, dass der modellierte Speicherterm fiir die vertikale Ad-
vektion einen Maximalwert festlegt. Denn indem das Modell von Oltchev
[OCNT02] advektive Einfliisse in der Nacht tendenziell eher unterschétzt, wie
sich bei Vergleichen mit ersten Profilmessungen herausstellte, werden Kon-
zentrationsdifferenzen der Form (C) — C' (vergl. Glg. 2.8) vermutlich eher
iiberschitzt.

Ob der Standort Bariri auch am Tage von advektiven Prozessen betroffen
ist, ldsst sich mithilfe der konventionellen Methoden schwer beurteilen. Hin-
weise lieferten die obligatorischen Qualitétstests aus [Fok03, FW96, VM97|.
So liefen nach dem Modell der integralen Turbulenzcharakteristik insbeson-
dere die Tagesfliisse einen ausreichend hohen Turbulenzgrad und hinreichend
homogene Unterlageneigenschaften zur Durchfithrung von turbulenten Fluss-
messungen erkennen. Da das Turbulenzmodell fiir ebenes homogenes Geldnde
entwickelt wurde, konnte die gute Ubereinstimmung der Messungen aus zwei
verschiedenen Messhohen auferdem daraufhinweisen, dass sich die orografi-
schen Geldndeverhéltnisse weniger stark auf die Flussmessungen auswirken.
Auch zeigt die Untersuchung von Varianzspektren [IRK™|, dass im Wesent-
lichen alle relevanten Skalen erfasst wurden. Die gut geschlossene Energie-
bilanz weist allgemein auf die hohe Qualitdt der durchgefiihrten Messungen
hin. Jedoch sollte an dieser Stelle nicht direkt auf die Qualitit der CO,-Fliisse
geschlossen werden. Denn speziell in der Nacht hingt die Grofenordnung der
advektiven Flussverluste sehr spezifisch vom betrachteten Skalar respektive
von der physikalischen Zustandsgrofe ab. Bedingt durch die starken respi-
ratorischen Quellen kommt es auf seiten des Kohlendioxids zu ausgepriagten
vertikalen Gradienten, wihrend der Temperaturgradient in der Nacht ver-
gleichsweise kleine Werte annimmt.

Die Quellgebietsanalyse stellt eine wichtige Voraussetzung fiir EK-Messungen
dar. Aufgrund der schwierigen Geldndebedingungen wurde sie deshalb mit
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grofem Aufwand betrieben. Zwei verschiedene Modelle wurden verwendet.
Zur Bestimmung der reliefbedingten Beeinflussung des Quellgebiets das Mo-
dell von Sogachev [SL04| (E-w Modell) und zur Bestimmung der Quellge-
bietsausdehnung unter stabiler atmosphérischer Schichtung sowie zum Ver-
gleich das analytische Modell von Kormann und Meixner [KMO1|. Die Analy-
sen ergaben, dass sich der Quellgebietsbereich unter dem Einfluss des unebe-
nen Geldndes entsprechend des verdnderten Anstromfeldes zwar verlagert,
aber nicht signifikant ausdehnt oder verkiirzt. Unter diesen Voraussetzun-
gen lag es nahe, die Untersuchungen fiir die grofte Quellgebietsausdehnung
mit dem analytischen Modell von Kormann und Meixner unter stabilen at-
mosphérischen Schichtungsbedingungen anzuschliefsen. Lediglich Fliisse aus
ostlichen Richtungen schienen die Bedingung eines homogenen Anstromfel-
des (fetch) zu verletzen. Hier wechselte die Vegetation von Wald zu Kriu-
terwiese. Da jedoch Nachtfliisse aus Ostlichen Richtungen am Standort nicht
vorkommen (nahezu alle Nachtfliisse stammen aus siidwestlicher Richtung),
bleibt festzustellen, das die turbulenten Fliisse nicht von Fetch-Verletzungen
betroffen zu sein scheinen.

Ein weiteres Ergebnis aus den Quellgebietsuntersuchungen bestand in dem
Nachweis von Flussbeitrag aus dem windabgewandten Bereich des Turm-
standorts®. Dabei stellte sich heraus, dass besonders Winde aus ostlichen
Richtungen eine leichte Ausdehnung des Quellgebiets in den Lee-Bereich des
Turmes bedeuten. Deswegen iiberrascht auch nicht, dass gerade in diesem
Windsektorbereich die Planar-Fit Ebene bei hoheren Windgeschwindigkeiten
systematische Abweichungen vom orografischen Verlauf des Geldndes zeigt.
Fiir die Wahl zukiinftiger Messstandorte ldsst sich daher folgern, dass Mes-
sungen moglichst weit entfernt des hochsten Punktes einer Reliefwelle oder
eines Hiigels stattfinden sollten. Unproblematischer scheint moderat geneigte
Topografie, welche in mdglichst weiten Teilen monoton verlaufen sollte.
Insgesamt scheint das Modell nach Sogachev et al. [SMHLO02| durchweg plau-
sible Ergebnisse zu liefern. Dennoch bleibt die Frage nach der Anwendbar-
keit respektive den Einschriankungen von Modellen, die auf der K-Theorie
basieren und zur Beschreibung von atmosphérischer Turbulenz innerhalb
und iiber hoher Vegetation verwendet werden. Einige Besonderheiten von
atmosphérischen Stromungen iiber hoher Vegetation sind in diesem Kontext
kontrovers zu diskutieren: Inhomogenitéiten der vertikalen Geschwindigkeits-
statistik, Transportprozesse durch sogenannte Sweeps/Ejections (kohérente
Transportbewegungen) und rdumlich verteilte Quellen/Senken von Impuls
und Skalaren [WFR98|. Demzufolge stellen einige Autoren die Anwendbar-

5Vergleichbare Ergebnisse lieRen sich beispielsweise den Modellierungen eines finnischen
Untersuchungsgebietes nahe Hyytidld entnehmen [SRV04].
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keit der K-Theorie innerhalb der Vegetation in Frage [DB94, Fin00, KA98|.
Nichtsdestoweniger, seit den ersten durchgefithrten Modellrechnungen ver-
suchen Sogachev et al. mit Nachdruck das Modell zu validieren. Zahlreiche
Vergleiche mit den géngigen analytischen und LS Footprint Modellen auf der
einen Seite und EK-Messungen auf der anderen Seite scheinen den Einsatz
des Modells gut zu rechtfertigen [SL04, SMHL02, SRV04, SPGVO05].

Aber es existieren noch weitere Griinde, die fiir einen anderthalbfachen
Schliefungsansatz sprechen. Denn beispielsweise auch mithilfe der LES (Lar-
ge FEddy Simulation), welche fiir nichtlokale Transportprozesse wesentlich
besser geeignet scheint, lassen sich nicht zwangslaufig realitdtsgetreuere Er-
gebnisse erzielen. Die Schwierigkeit im Zusammenhang mit dieser Methode
besteht in dem Auffinden einer geeigneten Parametrisierung fiir die Vielzahl
an Konstanten und der rasch zunehmenden Turbulenz sehr nahe am Boden
[WY03|. Aukerdem sind abgesehen von den unpraktikabel langen Rechen-
zeiten und mit der Suche einer geeigneten Mittelungszeit zusétzlich Unsi-
cherheiten verbunden [Dea78|. So erwies sich im Rahmen eines Modellver-
gleichs [YMO06, SP06] das Modell von Sogachev et al. unter Beriicksichtigung
desselben experimentellen Datensatzes als das exaktere; die mittlere Stro-
mungscharakteristik iiber einem modellierten Wiese-Wald Ubergang konnte
aufgrund der hoheren Auflésung insgesamt besser wiedergegeben werden.
Der Anwendungsbereich K-Theorie basierter Modelle hdngt nach Finnigan
und Belcher [FB04] wesentlich von der Vegetationstruktur der betrachteten
Wilder ab. Dabei ist von grofser Bedeutung, dass die rdumliche Variation
von cgA (Gleichg. 2.39), verglichen mit der Skale der grofen energiereichen
Wirbel, die fiir die Transportprozesse verantwortlich sind, langsam verlduft.
Beispiele fiir Experimente, bei denen der Skalartransport mit dem Modell
von Sogachev et al. innerhalb der Vegetation treffend beschrieben wurde,
sind [SMHLO02| und [KS04].

Zum Schluss werden der Unsicherheiten verbunden mit den EK-Messungen
im Sinne von Moncrieff et al. [MML96]| als vollstandig und selektiv systemati-
sche Fehler interpretiert. Der Ausdruck “selektiv” in diesem Sinne bezeichnet
einen Fehler, der lediglich zu bestimmten Tages- oder Nachtzeiten auftritt.
Die advektiven Nachtfliisse treten offensichtlich selektiv systematisch auf. Bei
Tage wurde festgestellt, dass die gemessenen C'Oo-Fliisse in Abhéngigkeit von
der Windrichtung iiber- oder unterschitzt werden. Zwar handelt es sich auch
um selektiv systematische Fehler. Fiir den Fall neutraler Schichtungsverhalt-
nisse kompensieren sie sich jedoch zum Teil.

Der selektiv systematische Fehler in der Nacht wurde im vorherigen Abschnitt
als potentieller Fehler bezeichnet. Er tritt nur dann voll in Erscheinung, wenn
das wu,-Filterkriterium nicht angewendet wird. Tatsédchlich ergaben die Un-
tersuchungen, dass sich die mittlere Senkenstirke des Waldokosystems um
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192 g(C) m~2yr~! erhoht, wenn das Filterkriterium nicht auf die turbulenten
Flussmessungen angewendet wird. In diesem Sinne stiitzen die durchgefiihr-
ten Untersuchungen zur vertikalen Advektion bei Nacht die Plausibilitit des
u-Filterkriteriums.

Entsprechend der Empfehlung in [MML96]| wird der berechneten Nettotkosy-
stemaustauch vollstindig mit Fehler in der Form 993 —1524-46 g(C') m=2yr~!
angegeben, wobei der 2.te Term die systematische und der 3.te die zufalli-
ge Abweichung angibt. Die Tendenz den Kohlendioxidfluss systematisch zu
iiberschitzen wird mit dem Minuszeichen angezeigt.

In keinem der bisher existierenden Langzeituntersuchungen verschiedener
Waldokosysteme wurden derart hohe jahrliche Summen von beinahe 1000 g
(C)m~2 beobachtet. Einen Uberblick liefert Falge et al. [FBTT02]. Da-
bei reichen die bisher durchgefiihrten COs-Flussmessungen von 212 bis
—757 g(C) m~2yr='. Der einzig betrachtete tropische Regenwald in [FBT+02]
stellt eine Kohlenstoffsenke von 608 g(C') m~2yr~! dar [MBJ99]. Die meisten
der anderen bereits diskutierten tropischen Langzeituntersuchungen stellen
moderate Senken, z.B. —100 g(C') m~2yr~! (Reserva Jari, Rondonia, Brasi-
lien) [GMLT96] respektive noch schwiichere Quellen, z.B. 40 g(C') m=2yr~!
(Tapajos , Pard, Brasilien) [MGMT04] dar. Als besonders herausstechend
nimmt sich die Studie von Loscher et al. [LC03| aus. In drei aufeinanderfol-
genden Jahren entwickelte sich der Regenwald in La Selva, Costa Rica (1988)
von einer leichten Quelle (5 bis 133 g(C) m~2yr), iiber eine moderate Senke
im Jahre 1999 (—153 bis —314 g(C) m~2yr) hin zu einer starken Senke (—597
bis —792 g(C)m~2yr) im Jahr 2000. Die Griinde fiir diese Differenzen sind
nicht eindeutig. Loscher et al. fithren die Variabilitit auf El Nino Effekte
zuriick.

Insofern bleibt fraglich, ob sich die hohen C'Oy -Aufnahmeraten auf den be-
trachteten Zeitraum beschrianken - wofiir es bisher keinen triftigen Anhalts-
punkt gibt-, oder ob auch in der Zukunft mit dhnlich hohen Aufnahmeraten
zu rechnen ist. Zur Aufkldrung werden die durch diese Arbeit angestofie-
nen Advektionsmessungen am Standort Bariri und Messungen von Biomas-
seanderungen beitragen. Eine mogliche 6kophysiologische Interpretation der
Ergebnisse liefern wir in [IRK™].
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ANHANG A. NOTATION

Anhang A

Notation

A.l

N[an

017 C12

CHPFIRSRS!

Ow, OC

Symbolverzeichnis fiir das E-w-Modell

Blattflichendichte (LAD)

C'O,-Hintergrundkonzentration

COy-Konzentration der interzellularen Zwischenrdume
Konstanten fiir das Turbulenzmodell

Konstante fiir das Tubulenzmodell (= 0.08)

modifizierter Dampfungskoeffizient Cy

Reibungskoeffizient an Blattoberflichen
durchschnittlicher Blattdurchmesser

turbulente kinetische Energie

Coriolisparameter

Austauschkoeffizient der Eigenschaft ¢

Blattflachenindex

turbulente Mischungsweglénge

aerodynamischer Transferwiderstand an der Blattoberflache
stomatarer Transferwiderstand an der Blattoberfliche
Verformungs- und viskose Reibungskrifte

Quellterm fiir CO,

Dissipation durch Reibungseffekte am Blattwerk
geostrophische Windgeschwindigkeit

totale / projizierte Blattoberfliche

Energieverluste durch Interaktion mit der Waldvegetation
Dissipation der turbulenten kinetischen Energie
Prandtlzahl fiir turbulente kinetische Energie
Schmidtzahl fiir w und C

spezifische Dissipation der turbulenten kinetischen Energie
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A.2 Allgemeines Symbolverzeichnis

A transmittierte Strahlungsleistung
BHD Brusthohendurchmesser (Stammdurchmesser in 1.3 m Hoéhe
tiber dem Boden)

C C'Oy-Konzentration
Cp spezifische Wiarme bei konstantem Druck
c Schallgeschwindigkeit
d Versatzhohe (Parameter des Windprofils)
dir Windrichtung
E turbulente kinetische Energie
Eu Euler-Zahl
Feo turbulenter Fluss von CO,
Fy Speicherfluss von C'O,
J advektiver Fluss von CO,
Fsat Brutto-Fotosyntheserate bei Lichtsidttigung
f Frequenz
G geostrophische Windgeschwindigkeit
Gy Anderungsrate der im Wald u.d. Bestandesluft gespeicher-

ten Energie
GPR Brutto-Fotosyntheserate (gross photosynthetic rate)

g Schwerebeschleunigung

H Flussdichte fiihlbarer Wérme

K turbulenter Austauschkoeffizient (eddy diffusivity)
LAI Blattflichendichte

L Monin-Obukhov Lénge

Mg Molekulargewicht trockener Luft

My Molekulargewicht feuchter Luft

Ny Niederschlagsmenge
NEE Nettookosystemaustausch (netto ecosystem exchange)

P, Partialdruck

PPFD fotosynthetisch wirksame Strahlung (photosynthetic pho-
ton flux density)

P Luftdruck
Q1o Parameter der Temperaturabhingigkeit von Rg
q spezifische Feuchte

R universelle Gaskonstante
Ry diffuse Strahlung

Rraqg Okosystematmung bei Tage
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Reynolds-Zahl

Rossby-Zahl

Globalstrahlung

Okosystemrespiration (ecosystem respiration)
mittlere nichtliche Okosystematmung
kurzwellige Strahlung

langwellige Strahlung

Solarkonstante

potentielle Srahlung

Quellterm, C'O,

Mischungsverhéltnis, p./pa

(absolute) Lufttemperatur

virtuelle Temperaturm

mittlere Horizontalwindgeschwindigkeit
Schubspannungs- oder Reibungsgeschwindigkeit
longitudinale, laterale und vertikale Windkomponente
Wasserdampfdruckdefizit

Messhéhe (reference height)

Rauhigkeitslange

Absorptionsvermogen

Bowen-Verhiltnis

Rate viskoser Dissipation von turbulender kinetischer Energie
Adiabatenexponent

Stabilitdtsparameter, (z — d)/L
Verdampfungswirme von Wasser

Flussdichte latenter Wéarme

Dichte trockener Luft

Dichte feuchter Luft

Dichte eines Skalars

Standardabweichung

Transmissionsgrad

Entdimensionalisierte Stabilitdtsfunktion fiir Impuls resp.
Wirme

Quellgewichts- oder Footprintfunktion
Stromlinienfunktion

Winkelgeschwindigkeit der Erde
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ostlich der Wallace Line. Quelle: [Die07] (modifiziert) . . . . .

Geldnderelief am Turmstandort Bariri. Die Position des Mes-
sturmes ist in der Mitte der Abbildung gekennzeichnet. (Ent-
sprechend der Konvention weist Nord in Richtung oberer Bild-
rand.) ...

(a) Vegetationskarte im UTM-Koordinatensystem fiir das
Messgebiet. (b) Darstellung Blattflichendichte (Leaf Area
Density) fiir das geschlossene Waldgebiet um den Turmstand-
ort herum. . . . . . ..o

Bild (a) zeigt die 70m hohe Turmkonstruktion. Kurz ober-
halb des Waldbestandes befindet sich die Fotovoltaikanlage
zur Stromversorgung (oberer Bildrand). Das Eddy-Kovarianz
Messsystem (b) setzt sich aus aus einem Ultraschallanemo-
meter USA-1 der Firma METEK und einem “Open-Path”-
Infrarot-Gasanalysator (IRGA) der Firma LICOR zusammen.
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2.7 Schematische Darstellung (a) des Messturms am Standort
Bariri. Folgende Messgrofen wurden aufgezeichnet: U, die
Windgeschwindigkeit respektive -richtung, 7,, die Lufttem-
peratur, H,, die rel. Feuchte, Ry und R;, die kurz- und die
langwellige Strahlung. Das EK-Messystem fiir den kontinuier-
lichen Messbetrieb befindet sich 48m iiber Grund an einem
(b) 4.5m langen Ausleger, welcher nach Richtung SSO zeigt.

Mit dem nicht-stationdren Messsystem wurden nacheinander
in 56m Hohe und in 48m Hohe (vis-a-vis des stationdren Sy-
stems) Vergleichsmessungen durchgefiihrt (nicht dargestellt). . 14

2.8 Bestimmung des Koordinatensystems nach dem Planar-Fit
Verfahren (Illustration). u, v und w bezeichnen die mittleren
Windkomponenten, durch welche die Referenzebene festgelegt
wurde, Ref.: [WOSOL|. . . . ... ... ... ... 21

2.9 Darstellung der Schubspannungsgeschwindigkeit u, bzw. des
C'Oo-Flusses zweier aufeinanderfolgender Tage (11.02 bis 13.02.
2004) zur Illustration des Zusammenhanges zwischen Turbu-
lenzgrad und hohen bzw. niedrigen Flusswerten bei Nacht
(vereinzelt Datenliicken). Der schattierte Bereich stellt ein
gleitendes 3-Stundenmittel dar. Infolge schwach ausgeprég-
ter Turbulenz (niedrige Schubspannungsgeschwindigkeiten bei
stabiler atmosphérischer Schichtung) lasst sich der CO,-Fluss
in diesen Zeiten nicht adiquat mit der EK-Methode alleine
bestimmen. . . . . . ..o 28

2.10 Zur Bestimmung des Wolkenbedeckungsgrades aus (Rg/Ryp).
Die Grafik zeigt beispielhaft zwei Tage unterschiedlicher Wol-
kenbedeckung. Wahrend am 30.07.04 klare Wetterverhiltisse
vorherrschten, weist der 19.08.04 mehr bedeckte Verhaltnisse
auf (vergl. Tab. 2.2). Die Quadrate bezeichnen Ry, die Kreise

2.11 Bestimmung des Quellgebiets der Hauptwindrichtungen nach
dem analytischen Modell von Kormann-Meixner. Die Ellip-
senparameter a, b und ¢ entsprechen dem Mittelwert des auf
Halbstundenbasis berechneten Quellgebiets aus dem 90% des
Flusses stammt. Ref:[KMO1|. . ... ... ... ... ..... 41

3.1 Windrose des Jahres 2004. Dargestellt ist die prozentuale Héu-
figkeit der einzelnen Windklassen. Die Messungen aus 48m Ho-
he wurden mit dem Ultraschallanemometer (USA-1, METEK)
durchgefithrt. . . . . .. ... oo 46
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3.2

3.3

3.4

3.5

3.6

3.7

3.8

Dargestellt ist der Tagesgang (a) der mittleren Windrichtung
fiir alle Windgeschwindigkeiten respektive (b) der Tagesgang
der gemittelten Horizontal- (U) und Vertikalwindgeschwindig-
keit (w) sowie des Stabilitdtsparameters () und der Schub-
spannungsgeschwindigkeit (u,) des Jahres 2004. . . . . . . ..

Der saisonale Gang der relevantesten meteorologischen Varia-
blen fiir die Messperiode (10/2003 - 06/2005). Dargestellt sind
Globalstrahlung (R¢), Lufttemperatur (7°), Wasserdampfdefi-
zit (V PD) und der Niederschlag (/N;) aus 48m Héhe im Ta-
gesmittel. Zusétzlich wurde (rot) ein gleitendes 10-Tagesmittel
auf die Daten angewandt. . . . . . .. .. ... ... ... ..

Kumulativ dargestellter Niederschlag fiir die gesamte Messpe-
riode. Deutlich zu erkennen: die regnerische (6.6mm/Tag) und
weniger regnerische (3.9mm/Tag) Jahreshilfte 2004. . . . . .

Bowen Ratio (Verhéltnis von sensiblem zu latentem Wérme-
strom): Dargestellt ist das Tagesmittel fiir Rg > 50 W m™2,
Zusitzlich wurde (rot) ein gleitendes 10-Tagesmittel auf die
Daten angewandt. . . . . .. .. ... ... ... .. .. ...

Dargestellt ist (a) die Funktion fy,. zur Korrektur der turm-
bedingten Dampfung der Vertikalwindfluktuationen (o,,) und
(b) die relative Hiufigkeit der Vertikalwindfluktuationen in
Abhéngigkeit von der Windrichtung fiir das stationére Ultra-
schallanamometer (USA-1). . . .. . ... ... ... .....

Quellgebietsanalyse fiir den Nettofluss iiber flachem und iiber
komplexem Geldnde. Der Turmstandort befindet sich im Ko-
ordinatenursprung (0,0). Die Abbidungen a, ¢ und e stellen die
Quellgebietsbereiche iiber homogener und die Abbildungen b,d
und f iiber realer (z = 48m, zy = 2.7m) Orographie (farbige
Bereiche) dar. Dargestellt sind die 50, 70 und 90% Isoplethe
(sieche Bezeichnungen auf den Abbildungen) der Quellgebiets-
funktion. Die vorgegebene Geostrophische Windgeschwindig-
keit betrigt G =10ms™t. . . . . ... ... L.

Quellgebietsanalyse mit dem analytischen Footprint-Modell
nach [KMO1]|. Die dargestellten Quellgebiete (Versatzhohe:
d = 27.3m, Rauhigkeitslidnge: zo = 2.7m) beriicksichtigen 90%
des gemessenen Flusses der Hauptwindrichtungen im Luv des
Messturmes fiir jeweils stabile und neutrale Schichtung.
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3.9

3.10

3.11

3.12

3.13

3.14

3.15
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Uberpriifung der Schicht hohenkonstanter Fliisse: Der C'O,-
Fluss (F¢), die Schubspannungsgeschwindigkeit (u.) (als Qua-

dratwurzel des Impulsflusses |/ |w/v’|) und der sensible (H) re-

spektive der latente Warmefluss (AF) aus zwei Hohen (2 —d =
20.7m respektive 28.7m) ist jeweils gegeneinander dargestellt. 58

Qualitatstest der integralen Turbulenzcharakteristik nach dem
Modell von Panofsky et al. [PD88|. Dargestellt ist die nor-
mierte Standardabweichung der Vertikalwindkomponente fiir
(a) 48m und (b) 56m iiber dem Bodenrelief. Die unterbroche-
nen Linien geben +30% Schranken an, wie sie von Foken und
Wichura |[FW96| zur Markierung des Toleranzbereichs vorge-
schlagen wurden. . . . . . . ... ..o 59

Relative Haufigkeit von instationdren C'Os-Halbstundenzeitreihen
und Héufigkeitsverteilung aller C'Oy-Fliisse insgesamt (siehe
Abb. in der Abb.) in Abhéingigkeit des Stabilitdtsparameters (. 61

(a) Normalisierte C'Oo-Nachtfliisse (F/ Fomae) gemittelt iiber
sich iiberlappende Unterdatensétze der Fensterbreite 0.2m/s
und (b) die relative Haufigkeitsverteilung der verfiigbaren Da-
ten in Abhédngigkeit von w,. . . . .. .. ..o 63

Tagesmittel der turbulent transportierten Energie als Funkti-
on der verfiighbaren Energie fiir das Jahr 2004. Lediglich Tage,
an denen mehr als 24 Halbstundenstatistiken zu Verfiigung
standen, wurden einbezogen. (Regression: rot, unterbrochene
Linie, 1:1-Linie: schwarz) . . . . . . . . .. ... .. ... ... 64

(a) Verlauf der modellierten Stromungslinien am Beispiel ei-
nes vertikalen Schnitts durch Stromungsregime und Bodenre-
lief in WO -Richtung. Der Pfeil markiert die Windrichtung
und X = 0 markiert den Turmstandort. (b) Darstellung der
Reliefoberfliche im Bereich der Messungen in NS und WO
Richtung zur Uberpriifung der Planar-Fit Winkel (X,Y = 0
bezeichnet den Turmstandort). . . . . . ... .. .. ... ... 66

(a) SVAT-modellierte Konzentrationsprofile am Beispiel des
01.11 .2004 im Tagesverlauf und (b) Vergleich des modellier-
ten mit dem gemessenen (Ein-Punkt-Messung) mittleren Spei-
cherfluss im Tagesgang. Verwendet wurden alle Daten des Jah-
res 2004. . . . 70
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3.16

3.17

3.18

3.19

3.20

3.21

(a) Normalisierter Speicherterm (wobei der schattierte Bereich
den Unsicherheitbereich, wie er durch eine 50%-ige Uberschiit-
zung der Bodenrespiration verursacht wiirde, darstellt) und
(b) vertikaler COy-Fluss (Fyq,) sowie mittlere Vertikalwindge-
schwindigkeit (w) in Abéngigkeit von der Schubspannungsge-
schwindigkeit (u.) aus allen verfiigbaren Nachtdaten des Un-
tersuchungszeitraumes (Messhohe: 48m). . . . . . . ... . ..

Mittlerer Tagesgang (a) der CO, -Konzentration und (b) des
COqy-Gesamtflusses Fo+Fg sowie des Speicherflusses Fy sepa-
rat aus allen verfiigharen Daten. . . . . . . . ... . ... ..

Abhéngigkeit der mittleren Vertikalwindgeschwindigkeit w
und ihrer Varianz o, von dem Stabilitdtparameter ¢. . . . . .

Normalisierte (a,b) assimilatorische und (c,d) respiratorische

129

72

COy-Fliisse FCOq (21,2,48) /FCO4 (—00, 48) im vertikalen Schnitt

durch das 3d-Stromungsregime bei fest vorgegebenem geostro-
phischen Wind aus 300° und neutraler atmosphérischer Schich-
tung. In x-Richtung verlduft der Schnitt von W nach O und
in y-Richtung von N nach S; (z12 = 0) bezeichnet den Turm-
standort und die Messhohe betragt z, = 48m. Als Vorgabe
wurde aus den Messungen fiir die Bodenrespiration ein Wert
von 5 pmolm~2 s7! iibernommen. Die C'O,-Senkenstéirke der
Vegetation verlauft proportional zur vertikalen LAD Vertei-

(Wie Abb. 3.19 a-d) Dargestellt ist der normalisierte vertikale
Netto-C'Oy-Fluss in einem dem Relief folgenden Koordinaten-
system. . ... 0oL

Modellierte vertikale C'Oy-Fliisse (neutrale atmosphérische
Schichtung) und Stromungslinien iiber dem Untersuchungsge-
biet. Dargestellt sind die normalisierten Vertikalfliisse (a,c.e)
als auch die Stromungslinien (b,d,f) 48m iiber dem Relief (fiir
die Abb. b,d und f ist das Relief farbig unterlegt) im hori-
zontalen Schnitt. Die vorgegebenen Windrichtungen (Pfeil)
entsprechen den Hauptwindrichtungen und betragen in me-
teorologischer zahlweise 90° (a,b), 240° (¢,d) und 300° (e,f).
(X,Y)=(0,0) gibt den Turmstandort an. . . . ... ... ...
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3.22 Wie Abb. 3.19, jedoch werden lediglich die normalisierten
Fliisse in Messhohe (48m) dargestellt. Zusétzlich zum normali-
sierten C'Oy-Nettofluss sind zur Veranschaulichung die norma-
lisierten respiratorischen und assimilatorischen Fliisse angege-
ben. Die modellierten Windrichtungen entsprechen den gemes-
senen Hauptwindrichtungen: 90°(a,b), 240°(c¢,d). (X,Y)—(0,0)
gibt den Turmstandort an. Die Pfeile geben die z- (WO) re-
spektive die y- Komponente (NS) der betrachteten Haupt-
windrichtung an. . . . . . . ... ... Lo

3.23 Wie Abb. 3.22 a-d. Dargestellt ist die geostrophische Wind-
richtung 300°. . . . . . ...

3.24 Erweiterung der Untersuchungen aus Abb. 3.21 (a,c,e) auf den
gesamten Windrichtungsbereich. Angegeben sind die normali-
sierten Fliisse am Ort der EK-Messungen 48m iiber Grund. . .

3.25 Darstellung des CO,-Flusses (Fo 4+ Fs) in Abhéngigkeit von
der fotosynthetisch aktiven Strahlung PPFD (photosynthe-
tic photon flur density). Der Kurvenverlauf ldsst sich durch
die Michaelis-Menten Gleichung beschreiben. Nach Trennung
des Datensatzes in Temperaturklassen von je 2°C', wurde jede
Temperaturklasse nochmals in drei Unterklassen nach Bewdl-
kungsgrad (wolkenlos, bewdlkt, bedeckt) unterteilt. Die Ab-
bildungen zeigen beispielhaft die Temperaturklassen 20-22°C
(a) und 22-24°C (b). . . . . ...

3.26 Temperatur- und Strahlungsantwort des NEFE unter bedeck-
ten (a), bewolkten (b) und klaren (¢) Himmelsbedingungen.
(Binheit: pmolm™2s™Y) . . . .. ..o

3.27 Gapfilling Prozedur: Fehlstellen < 1.5h wurden linear interpo-
liert. Grossere Liicken wurden nach Temperatur und Bewdl-
kungsgrad mittels der Lichtsidttigungskurven geschlossen. . . .

3.28 Saisonale und tageszeitliche Variation des NEE (F¢o + Fg).
Alle Fliisse fiir Rg > 10 W/m? sind mit modellierten und in-
terpolierten Werten geschlossen worden. Die néchtlichen Da-
ten sind anschliefend nach Anwenden des wu,-Filterkriteriums

durch Zweimonatsmittel ersetzt worden. Der Zeitraum Sep. /Okt.

2004 (siehe Pfeil) lidsst etwas geringere C'Oq-Aufnahmeraten
erkennen. . . . . ... Lo

3.29 Mittlerer Tagesgang der Lufttemperatur am Standort Bariri
fiir das Jahr 2004. . . . . .. ..o
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3.30 Saisonaler Gang der Okosystemrespiration: Die Respiration
am Tage Rr,, wurde nach der in [IRK™| beschriebenen Me-
thode durch linearere Regression aus dem C'Os-Fluss in Ab-
hingigkeit von Rg (< 300 W m™2) ermittelt. Ryqcns, die sog.
dunkle Respiration, geht aus Mittlung der u, gefilterten Nacht-
werte hervor. Fiir beide Methoden betrug die Mittelungslan-
ge zwei Monate. Auferdem ist die Bodenrespiration, welche
durch Bodenkammermessungen bestimmt wurde, mit Fehler-
toleranz (gestrichene Linie) angegeben |Jin06]. . . . . . . . ..

3.31 (a) Kumulativ dargestellter NEE (F¢ + Fgs), berechnet nach
dem Planar-Fit und dem 2-d Rotation Verfahren. Die un-
terbrochene Linie stellt eine Steigung von —2.81 ¢ (C')/d dar.
(b) Kumulativ dargestellter NEE (schwarz) als Summe seiner
Komponenten RE und GPR. . . . .. ... ... . ......

3.32 Vergleich des turbulenten (EK) CO,-Flusses (in umol m=2s71),
zum einen berechnet im Planar-Fit Koordinatensystem [WOS01]
und zum anderen berechnet im 2-d Rotationssystem [McM88|.
Neben der roten Regressionslinie ist schwarz die 1 : 1 Linie
dargestellt. . . . . . . . . ...
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3.5 Regressionsparameter der Lichtsdttigungsfunktion nach Mi-
chaelis Menten. Aufgrund der vernachldssigbar kleinen sai-
sonalen Schwankungen der C'Os-Aufnahmeraten konnte die
gesamte Messperiode beriicksichtigt werden. Dargestellt sind
Temperatur 7' (°), Bewolkungsgrad, maximale C'Os- Aufnahme-
rate Fooymar (wmol m=2s71), Quantenausbeute a (mol(COs)
mol™! absorb. Photonen), Tagatmung Rga, (umolm™2s7'),
Lichtsittigung Fsq: (umolm=2s™1) und das Bestimmtheits-
mass (R?) . . . .. 88

3.6 NEFE, berechnet aus den EK-Messungen nach der Planar-

Fit als auch nach der 2-d Rotations-Methode. Angegeben ist
der kumulierte C'Os-Fluss iiber den gesamten Zeitraum der
Messperiode (15.10.03-07.06.05) als auch die mittlere jahrli-
che Summe in g(C)m™2. . . . . ... ... ... .. ... 97
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