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Kapitel 1
Einleitung
Na
h dem aktuellen Sa
hstandsberi
ht 2007 des International Panel for Cli-mate Change (IPCC) lässt si
h kaum mehr bezweifeln: Die globale Erwär-mung stellt die gröÿte Herausforderung des 20. Jahrhunderts dar. Na
h demUrteil des IPCC sind die derzeitig beoba
hteten Temperaturerhöhungen mitüber 90%-iger Si
herheit auf anthropogen bedingte Treibhausgaszuwä
hsezurü
kzuführen. Etwa 60% der beoba
hteten globalen Erwärmung ist aufden Anstieg der CO2 Konzentration von 
a. 280 µmol/mol in der vorindu-striellen Phase auf 380 µmol/mol heute zurü
kzuführen [Gra04℄. In Zahlenausgedrü
kt hat si
h die Erde binnen der letzten 100 Jahre im Mittel um
0.74◦C erwärmt.Zur Bestimmung des zukünftigen Klimas mithilfe globaler Zirkulationsmodel-le ist das Verständnis über die Rü
kkopplungsprozesse im globalen Kohlen-sto�kreislauf von besonderer Bedeutung [SMSD86℄. In diesem Sinne stellenSensibilitätsuntersu
hungen der CO2-Flüsse eines gegebenen Ökosystems inbezug auf die vers
hiedenen Umweltvariablen eine wi
htige Voraussetzungfür Modellierung, S
aling-up Verfahren und Voraussagen dar [WMN98℄.Aber au
h die Frage, ob alle globalen Ökosysteme zusammen eine Netto-Quelle oder Netto-Senke darstellen, wird bereits seit 30 Jahren kontroversdiskutiert. Woodwell forderte 1978 [WWR78℄, dass die Ökosysteme insge-samt eine Quelle darstellen sollten. Dagegen wies Broeker [BTSP79℄ auf dieDiskrepanz zwis
hen den bekannten CO2 Quellen und den niedrigeren Raten,mit denen CO2 in der Atmosphäre auftrat, hin. Er prägte den Begri� vonder verlorenen Senke (missing sink). Na
h einfa
her Abs
hätzung werden 
a.
7 − 8 Gt (C) yr−1 dur
h Industrie und Waldrodung emittiert, etwa 3 Gt (C)verbleiben in der Atmosphäre und von den restli
hen 4 − 5 Gt (C) werden
2 Gt (C) von den Ozeanen aufgenommen. Also bleiben 2 − 3 Gt (C) übrig,1



2 KAPITEL 1. EINLEITUNGvon denen angenommen wird, dass sie von den terrestris
hen Ökosystemenaufgenommen werden. Die Frage ist wo? An dieser Stelle tritt die sogenannteEddy-Kovarianz (EK) Methode als die wi
htigste Methode zur Bestimmungdes CO2-Austaus
hs auf Ökosystemebene in den Vordergrund.Seit Anfang 1990 stehen Infrarotgasanlysatoren mit ausrei
hend hoher Fre-quenz zur Verfügung, sodass turbulente CO2- und H2O-Flüsse in geeigneterWeise gemessen werden können. So ist es mögli
h geworden, festzustellen,wel
he Ökosysteme wo auf der Erde Quellen oder Senken für CO2 darstel-len. Der resultierende Fluss, wel
her vom Quellgebiet ausgehend vom Sensordetektiert wird, wird als Nettoökosystemaustaus
h bezei
hnet. Au
h lassensi
h mittels der EK-Methode Abhängigkeiten zwis
hen CO2-Fluss und denvers
hiedenen Umweltvariablen modellieren. Informationen, ohne wel
he Kli-mamodellierungen, Ups
aling-Verfahren und Prognosen ni
ht mögli
h wären[LGM95, WMN98℄.Ges
hah die Beprobung anfangs vor allem im Rahmen von kurzen Kampa-gnen und vorwiegend über landwirts
haftli
hen Flä
hen unter nahezu idealenVoraussetzungen (homogenes Terrain), werden heutzutage in der Regel Lang-zeitmessungen zur Bestimmung des Nettoökosystemaustaus
hs zwis
hen denvers
hiedensten Vegetationsformen und Atmosphäre dur
hgeführt [TAB+03℄.An hunderten von Standorten weltweit werden heutzutage kontinuierli
h EK-Messungen betrieben.Verständli
herweise existieren umso weniger Informationen über Ökosysteme,je abgelegener sie sind. Besonders wenig Messungen wurden bis heute übertropis
hen Wäldern dur
hgeführt. Dies gilt insbesondere für den südostasia-tis
hen Raum. Daher stellt die vorliegende Arbeit, die auf ersten Langzeit-messungen aus der Region Bariri auf der Insel Sulawesi in Indonesien beruht,einen weiteren wi
htigen Mosaikstein zum Verständnis globaler Klimaprozes-se dar.Do
h es gibt au
h Eins
hränkungen, wel
he mit der Anwendung der EK-Methode verbunden sind. Die Unterlage sollte mögli
hst eben und die Ve-getation mögli
hst homogen verteilt sein. Andernfalls lässt si
h die Methodeni
ht ohne weiteres auf eine Ein-Punkt Messung reduzieren. Auf der anderenSeite sind 
a. 28% der Wälder der Erde Ho
hlandwälder (Mountain Forests).Insbesondere in den Tropen nimmt der Anteil von Tie�andwäldern aufgrundder dur
h den Mens
hen verursa
hten Landnutzungsänderungen (slash andburn) ständig ab. In der Praxis versu
ht man deswegen häu�g einen Kompro-miss zwis
hen ausrei
hend homogenen Geländebedingungen einerseits unddem Wuns
h ein bestimmtes Ökosystem zu beproben andererseits, zu �n-den.Unter diesen Voraussetzungen ist bei Anwendung der EK-Methode daraufzu a
hten, dass weitere Messungen zur Validierung hinzugezogen werden. Als



3wi
htigste zusätzli
he Messung zur Korrektur des vertikalen CO2-Austaus
hsist die Spei
hertermmessung zu nennen [AGI+00℄. Auÿerdem setzt si
h injüngster Zeit immer mehr dur
h, vertikale sowie horizontale Advektionsterm-messungen dur
hzuführen [FBV03, MCM+05℄. Insbesondere in der Na
htund bei stabiler atmosphäris
her S
hi
htung, so zeigen zahlrei
he Untersu-
hungen, tritt häu�g ein nä
htli
hes CO2-Flussde�zit auf, das ni
ht alleinauf Probleme mit der EK-Methode zurü
kzuführen ist [ML02, GMF+96℄,sondern vielmehr auf einen bisher unbea
hteten advektiven Transport vonCO2 hinweist [ABC+05, Lee98, LH02, ML02, TAB+03, FBO+01℄.Vor diesem Hintergrund besteht das wesentli
he Ziel dieser Arbeit darin,unsere Messungen über dem alten tropis
hen Ho
hregenwaldbestand best-mögli
h zu überprüfen, um s
hlieÿli
h zu belastbaren jährli
hen Raten desNettoökosystemaustaus
hs zu gelangen. Die zugrundeliegende Idee dieser Ar-beit basiert auf dem Ansatz, aus experimentellen Untersu
hungen auf dereinen Seite und nummeris
he 3d-Modellre
hnungen auf der anderen Seitegröÿtmögli
hen we
hselseitigen Nutzen für die Beurteilung des Standorts zuziehen.
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Kapitel 2Messungen und Methoden
2.1 Messungen turbulenter FlüsseAls atmosphäris
he Grenzs
hi
ht wird jener Teil der Troposphäre bezei
h-net, in wel
her die E�ekte der Ober�ä
he (Reibung, Erwärmung und Ab-kühlung) in Zeitskalen geringer als ein Tag fallen und in wel
her signi�kanteFlüsse von Impuls, Wärme und anderen Skalaren dur
h turbulente Bewegun-gen statt�ndet, deren Gröÿenordnung von der Höhe der Grenzs
hi
ht oderdarunter gelegen ist [Gar99℄. Sie wird na
h oben dur
h eine statis
h stabileLufts
hi
ht mit intermittierender Turbulenz begrenzt. Es handelt si
h umeine Zwis
hens
hi
ht (entrainment-layer), über die ein Austaus
h von Luft-massen mit der darüberliegenden Troposphäre statt�ndet. Der Aufbau deratmosphäris
hen Grenzs
hi
ht wird wesentli
h und unmittelbar dur
h dieWe
hselwirkung zwis
hen der Erdober�ä
he und der Atmosphäre bestimmt(turbulenter Austaus
h von Impuls, Wärme undWasserdampf, bedingt dur
hStrahlungsprozesse und den Ein�uss der Bodenreibung). Diese im Mittel 
a.
1-2 km hohe S
hi
ht unterliegt einem sehr variablen Tagesgang. Na
h Son-nenaufgang sorgen turbulente Wärmeströme für eine ras
he Erwärmung derAtmosphäre. So entsteht na
h Au�ösen der nä
htli
hen Inversion eine S
hi
htmit guter Dur
hmis
hung (mixing layer). Bereits vor Sonnenuntergang �ndetdie sogenannte Bodeninversion statt. In der Na
hfolge bildet si
h eine stabileGrenzs
hi
ht von nur geringer Mä
htigkeit [Stu84℄.Die unteren von der Winddrehung unbeein�ussten 10% der atmosphäri-s
hen Grenzs
hi
ht werden als Boden- oder Prandtl1-S
hi
ht bezei
hnet. Die1Prandtl, Ludwig (1875 - 1953), Göttinger Physiker und Entwi
kler der Grenzs
hi
ht-theorie 5



6 KAPITEL 2. MESSUNGEN UND METHODENPrandtl-S
hi
ht ist zur Bestimmung von CO2- und anderen Sto�bilanzen vonbesonderem Interesse, da CO2-, H2O- oder Energie�üsse in diesem Berei
hhöhenkonstant gemessen werden können. Aus diesem speziellen Grunde wur-den weiter unten Untersu
hungen vorgenommenen, die den Zwe
k haben diegewählte Höhe, in der über dem Regenwald gemessen wurde, zu validieren.2.1.1 Theoretis
he Grundlagen und Te
hnik der Eddy-Kovarianz MethodeMikrometeorologis
he Flussmessungen na
h der EK-Methode waren langeZeit ledigli
h Gegenstand der Fors
hung. Die aktuellen Fragen zum Klima-wandel haben jedo
h im Verlauf der letzten 10 Jahre dazu geführt, dass tur-bulente CO2-Flussmessungen heute beinahe selbstverständli
h zur Bestim-mung des Nettoökosystemaustaus
hs (NEE) dur
hgeführt werden. Dabei be-ruht die EK-Methode auf einer Reihe von Vereinfa
hungen und Annahmen.Insbesondere dur
h die notwendige Ausweitung der Messstandorte in immerentlegenere und komplexere Regionen, ergibt si
h die Notwendigkeit, wi
htigeeins
hränkende Maÿnahmen, wie horizontale Homogenität der Unterlage undstationäre Austaus
hbedingungen, no
h gründli
her zu untersu
hen als dasbisher ges
hah. Start und Ausgangspunkt zum Verständnis der strömungs-me
hanis
h relevanten Terme ist die Sto�bilanzglei
hung.2.1.2 Die Sto�bilanzglei
hung: Ableitung der relevan-ten TermeDie Sto�bilanzglei
hung dient zur Bes
hreibung von Wärmetransportvorgän-gen als au
h für den Transport von Gasen und Beimengungen:
∂C

∂t
+ ui

∂(C)

∂xi
= νc

∂2

∂x2
i

C + Sc. (2.1)Der erste Term von links gibt die Spei
heränderung des betra
hteten Ska-lars an und wird kurz als Spei
herterm bezei
hnet. Term (2) bes
hreibt dieräumli
he Änderung2 des totalen Flusses, Term (3) mit νc, dem molekula-ren Di�usionskoe�zienten, den di�usiven Transport und Sc die Quell- oderSenkenstärke im betra
hteten in�nitesimalen Volumen. Dur
h Zerlegung3 der2Hier und im Folgenden wird die Einstein's
he Summenkonvention benutzt. Über iden-tis
he Indizes innerhalb eines Terms wird von eins bis drei summiert.3Die sogenannte Reynolds's
he Zerlegung (na
h Osborne Reynolds, engl. Physiker) ei-ner turbulenten Gröÿe: x = x̄ + x′.
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hteten Gröÿen in einen zeitli
h gemittelten und einen �uktuierendenAnteil und ans
hlieÿender Mittelung ergibt si
h aus Glei
hg. 2.1:
∂C̄

∂t
+ ūi

∂

∂xi
C̄ +

∂u′iC
′

∂xi
= νc

∂2

∂x2
i

C̄ + Sc. (2.2)Hier fand, um die turbulente Advektion in �Flussform� zu bringen, die Konti-nuitätsglei
hung ū′i∂C ′/∂xi = ∂u′iC
′/∂xi Anwendung. Dur
h Integration undVerna
hlässigung des molekularen Di�usionsterms (die molekulare Di�usionist 4-6 Gröÿenordnungen kleiner, als der Beitrag der anderen Terme) ergibtsi
h die absolute Sto�bilanz in einem Kontrollvolumen (vergl. Abb. 2.1):

∫ ∫ ∫

V

S =

∫ ∫ ∫

V

(

∂C̄

∂t
+ ūi

∂

∂xi
C̄ +

∂u′iC
′

∂xi

)

. (2.3)

Abbildung 2.1: Kartesis
hes Kontrollvolumen über einem Waldbestand(Quelle (ni
ht publ.): C. Feigenwinter).



8 KAPITEL 2. MESSUNGEN UND METHODEN2.1.2.1 Vereinfa
hung der Sto�bilanzglei
hung na
h Lee (1998)Im Verlauf der neunziger Jahren - mit der Bildung regionaler Netzwer-ke (EuroFlux4, AmeriFlux5, OzFlux6 und AsiaFlux7) - fanden vers
hiedeneGruppen, dass mit der EK-Methode bei ungünstigen Standort- und Atmo-sphärenbedingungen nä
htli
he CO2-Flüsse systematis
h unters
hätzt wer-den [GMF+96, LAM98, BHN+96℄. In der Folge publizierte Lee [Lee98℄ eineneinfa
hen Lösungsansatz, den er mit den verhandenen S
hwierigkeiten hin-si
htli
h der Energiebilanzs
hlieÿung über hoher Vegetation motiviert. Ernennt advektive Prozesse, die er auf mesoskalige Luftmassenbewegungen ver-bunden mit stationären konvektiven Zellen, nä
htli
he Kaltluftab�üsse (drai-nage �ows oder katabati
 winds), inhomogenes Anströmgebiet und einigeweitere Punkte zurü
kführt.Als Ziel seiner Arbeit gibt er vor, mögli
herweise auftretende horizonta-le Strömungsdivergenz oder -konvergenz zu untersu
hen. Vereinfa
hend be-s
hränkt si
h Lee bei seiner Betra
htung auf zwei Dimensionen (x entlang derlokalen Hauptwindri
htung und z vertikal dazu). S
hlieÿli
h tri�t er, ausge-hend von einem geda
hten Kontrollvolumen {2L(Länge)× 1(Einheitsbreite)×
zr(Messhöhe)} [Fin99℄, folgende Annahmen:1. Die Sto�bilanzglei
hung kann als eindimensional betra
htet werden,au
h wenn das zugrundeliegende Strömungsfeld ein Zweidimensionalesist. Die Werte der Variablen in (x = 0, z) entspre
hen ihrem horizon-talen Mittel:

1

2L

∫ +L

−L

φ(x, z)dx ≃ φ(0, z), (2.4)mit φ, den betra
hteten Variablen, und 2L, der Länge des Kontrollvo-lumens in x-Ri
htung2. Überall innerhalb der Strömung gilt:
ū
∂C̄

∂x
≪ w̄

∂C̄

∂z
. (2.5)3. Ebenfalls überall innerhalb der Strömung gilt:

∂u′C ′

∂x
≪ ∂w′C ′

∂z
. (2.6)4http://www.unitus.it/dipartimenti/disafri/progetti/e�ux/euro.html5http://publi
.ornl.gov/ameri�ux/6http://www.dar.
siro.au/lai/oz�ux/index.html7http://www-
ger2.nies.go.jp/asia�ux/index.html



2.1. MESSUNGEN TURBULENTER FLÜSSE 9
Abbildung 2.2: S
hematis
he Darstellung einer konvergenten (links) bzw. di-vergenten Strömung (re
hts) dur
h ein Kontrollvolumen. Auÿerdem darge-stellt (zur Illustration von 〈C̄〉): Ein vertikales CO2-Konzentrationspro�l,wie es typis
herweise in der Na
ht auftritt.4. Mit w̄r, der mittleren vertikalen Ges
hwindigkeit und zr, der Messhöhe,gilt:

∂w̄

∂z
≃ wr

zr
. (2.7)Unter Berü
ksi
htigung der Annahmen (1) bis (4) ist Glei
hg. 2.3 über dasKontrollvolumen zu integrieren. Na
h ans
hlieÿender no
hmaliger partiellerIntegration von w̄∂C̄/∂z von Null bis zr folgt s
hlieÿli
h

NEE =

∫ zr

0

∂C̄

∂t
dz + (w′C ′)r + w̄r(C̄r −

〈

C̄
〉

), (2.8)wobei
〈

C̄
〉

=
1

zr

∫ zr

0

C̄dz. (2.9)Abbildung 2.2 verans
hauli
ht die betra
hteten Situationen s
hematis
h.Der publizierte Ansatz in [Lee98℄ gab aufgrund der vielen Simpli�zierungenAnlass zu viel Diskussion, weshalb kurz darauf ein s
hriftli
her Kommentarvon Finnigan [Fin99℄ ers
hien. Die wesentli
hen Kritikpunkte an den von Leegetro�enen Annahmen seien hier kurz wiedergegeben:
• Zu Punkt 1: Finnigan führt vers
hiedene Me
hanismen an, die im Falleiner zweidimensionalen Strömung dazu führen, dass es zu Variationenim mittleren Windfeld kommt. Als besonders wi
htig nennt er den Ein-�uss unters
hiedli
her Strahlungs�ussstärken über komplexem Gelän-de, Rauhigkeitsinhomogenitäten, Änderungen der turbulenten S
hub-spannungen in ihrer We
hselwirkung mit der 2d-Strömung [KF94℄ undgroÿräumig konvektive Prozesse [RWCH92℄. Au
h in dem Fall konstan-ter Ober�ä
hen�üsse führten die letzten drei Punkte zu horizontalenVariationen bei turbulenten Flüssen.
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• Der Annahme 2 spri
ht Finnigan die allgemeine Bere
htigung ab, in-dem er auf ein einfa
hes numeris
hes Strömungsexperiment hinweist,wel
hes die Verna
hlässigung der horizontalen gegenüber der vertika-len Advektion nur in einem Ausnahmefall re
htfertigt. Anhand vonModellre
hnungen werden zweidimensionale Zirkulationsmuster unter-su
ht, die allein in der Nähe sogenannter stagnierender Stromliniendominierenden advektiven Transport in vertikaler Ri
htung zeigen. Dietatsä
hli
he Relation von vertikaler zu horizontaler Advektion hingeletztli
h von den unter Punkt 1 genannten Faktoren ab.
• Die dritte Annahme ist laut Finnigan s
hwer zu widerlegen. Die tur-bulenten Flussdivergenzterme sind au
h im zweidimensionalen Falldas Resultat komplexer We
hselwirkungen mit dem turbulenten Strö-mungsfeld. Die Erkenntnisse aus dem Modell von Raupa
h [RWCH92℄s
heinen die Annahme jedo
h zu re
htfertigen, falls die Messhöhe geringist im Verglei
h zur Ausdehnung der zweidimensionalen Strömung8.
• Letzteres gilt au
h für die vierte von Lee getro�ene Annahme. Soferndie horizontale Ausdehnung sehr viel gröÿer ist als die Referenzhöhe,s
heint die Näherung plausibel.Damit widerlegt Finnigan insbesondere die ersten beiden getro�enen Annah-men von Lee, während letztere im Hinbli
k der von Lee genannten Ursa
henfür advektive Prozesse (mesoskalige Zirkulationszellen und nä
htli
he Kalt-luftab�üsse) weiterhin plausibel ers
heinen.2.1.2.2 Ergänzung der Sto�bilanzglei
hung na
h Aubinet (2003)In der Folgezeit wurde Glei
hung (2.5) unter Berü
ksi
htigung o.g. Kritik ineinigen Studien zur Bestimmung des Nettoökosystemaustaus
hs verwendet[Lee98, PBMW00, BFW+00℄. Die Vorteile des Lee's
hen Ansatzes sind ni
htvon der Hand zu weisen. Er basiert auf einer Ein-Punkt-Messung über derVegetation und der Messung des CO2-Konzentrationspro�ls. Beides Messun-gen, die in der Regel standardmäÿig dur
hgeführt werden.Ein ents
heidender Kritikpunkt betri�t die Verna
hlässigung der horizonta-len Advektion (Annahme 2). Deshalb s
hlägt Aubinet et al. [AHY03℄ vor, diehorizontale Advektion in dem Lee's
hen Ansatz wie folgt zu ergänzen:8Au
h aktuellere Feldexperimente s
heinen diese Ausführungen zu bestätigen[WDC+05℄.
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∫ zr

0

Sdz =

∫ zr

0

∂C̄

∂t
dz + (w′C ′)r + w̄r(C̄r −

〈

C̄
〉

) +

∫ zr

0

u
∂C̄

∂x
dz. (2.10)

I II III IV V

I : Quellen- bzw. Senkenterm von CO2

II : Spei
her�uss
III : turbulenter Fluss [AGI+00℄ (EuroFlux, FLUXNET)
IV : vertikale Advektion [BFW+00, Fin99, Lee98, PBMW00℄
V : horizontale Advektion [AHY03, FBV03℄Diese Glei
hung hat si
h innerhalb der CarboEurope-IP Advektionsgruppe(Spoleto 2004) etabliert und kann als weitgehend akzeptiert angesehen wer-den. Sie bedarf vergli
hen mit Glei
hg. (2.5) zusätzli
h der Messung eineshorizontalen Wind- und Konzentrationspro�ls.Für die ersten 3d-Setups (Tharandt (Deuts
hland, 2000-2005), Renon (Itali-en, 2005), Wetzstein (Deuts
hland, 2006)) wurde sie um einen weiteren Termentspre
hend V quer Hauptwindri
htung ergänzt [ABC+05, FBV03℄.

Abbildung 2.3: Das Untersu
hungsgebiet auf der Insel Sulawesi/Indonesienöstli
h der Walla
e Line. Quelle: [Die07℄ (modi�ziert)2.1.3 Bes
hreibung des MessgeländesDas Untersu
hungsgebiet ist als Teil des Lore Lindu Nationalparks (LLNP) inZentral Sulawesi, Indonesien, nahe des Dorfes Bariri (1◦39.476′S 120◦10.409′E)gelegen (vergl. Abb. 2.3). Der Messturm steht auf einer lei
hten Reliefwelle in
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1416m Höhe ü. NN, die si
h in nordöstli
he Ri
htung erstre
kt (vergl. Abb.2.4). Na
h südwestli
hen Ri
htungen steigt das Gelände na
h einer Entfer-nung von etwa 800m bis etwa 1650m stark an. Die relative Hangneigung umden Turmstandort herum beträgt innerhalb eines Radius von 600m in alleRi
htungen weniger als 7%.In östli
hen Ri
htungen we
hselt die Vegetation na
h etwa 1200m− 2500m

Abbildung 2.4: Geländerelief am Turmstandort Bariri. Die Position des Mes-sturmes ist in der Mitte der Abbildung gekennzei
hnet. (Entspre
hend derKonvention weist Nord in Ri
htung oberer Bildrand.)

Abbildung 2.5: (a) Vegetationskarte im UTM-Koordinatensystem für dasMessgebiet. (b) Darstellung Blatt�ä
hendi
hte (Leaf Area Density) für dasges
hlossene Waldgebiet um den Turmstandort herum.
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haft (vergl. Abb. 2.5 a). Die Vegetation besteht aus etwa88 Baumarten pro Hektar, wovon etwa 29% Castanopsis a

uminatissima,
18% Canarium vulgare Leenh. und 9.5% Fi
us Spe
. gezählt wurden (GroteS., ni
htpublizierte Daten). Weiter ergab die Bestandesaufnahme 550 Bäu-me pro ha mit einem Brusthöhendur
hmesser > 0.1m und über 5500 Bäu-me pro ha mit kleinerem Brusthöhenumfang. Die Baumhöhen betragen amTurmstandort im S
hnitt etwa 33m. Der einseitige Blatt�ä
henindex wurdeanhand hemisphäris
her Fotogra�en auf 
a. 7 festgelegt [Die07℄. Abbildung2.5 (b) zeigt das Vertikalpro�l der Blatt�ä
hendi
hte (Leaf Area Density) desBestandes.2.1.4 Messturm und InstrumentierungAlle Messungen wurden von einem begehbaren 70m hohen Messturm (Abb.2.6 a) aus dur
hgeführt. Zur Messung des Temperatur- und des Windpro�lswurden auf drei Ebenen über und zwei Ebenen innerhalb des Bestandes

Abbildung 2.6: Bild (a) zeigt die 70m hohe Turmkonstruktion. Kurz oberhalbdes Waldbestandes be�ndet si
h die Fotovoltaikanlage zur Stromversorgung(oberer Bildrand). Das Eddy-Kovarianz Messsystem (b) setzt si
h aus auseinem Ultras
hallanemometer USA-1 der Firma METEK und einem �Open-Path�-Infrarot-Gasanalysator (IRGA) der Firma LICOR zusammen.



14 KAPITEL 2. MESSUNGEN UND METHODEN(vergl.. Abb. 2.7 a) ventilierte Temperatur- und Feu
htegeber in Strahlungs-s
hutzhütte sowie S
halenanemometer (Friedri
hs Co., Hamburg, Deuts
h-land) verwendet. Lang- und kurzwellige Strahlung über und unterhalb derVegetation wurde mit CM6B- und CG1-Sensoren der Firma Kipp & Zonen(Delft, Niederlande) dur
hgeführt. Nieders
hlagsmessungen wurden mittelsRegensammler mit Wippte
hnik vom Hellmann Typ ganz oben auf dem Mes-sturm und an einer 1-2km entfernt gelegenen meteorologis
hen Bodenstationdur
hgeführt. Das verwendete Messsystem zur Bestimmung der turbulentenFlüsse besteht aus einem Ultras
hallanemometer (USA-1, METEK, Elms-horn, Deuts
hland) und einem Infrarot - Gasanalysator mit o�ener Mess-stre
ke (IRGA, LI-COR 7500, Lin
oln, Nebraska, USA) [Li
03℄ (vergl. Abb2.6 b).

Abbildung 2.7: S
hematis
he Darstellung (a) des Messturms am StandortBariri. Folgende Messgröÿen wurden aufgezei
hnet: U , die Windges
hwin-digkeit respektive -ri
htung, Ta, die Lufttemperatur, Hr, die rel. Feu
hte,
Rk und Rl, die kurz- und die langwellige Strahlung. Das EK-Messystem fürden kontinuierli
hen Messbetrieb be�ndet si
h 48m über Grund an einem(b) 4.5m langen Ausleger, wel
her na
h Ri
htung SSO zeigt. Mit dem ni
ht-stationären Messsystem wurden na
heinander in 56m Höhe und in 48m Höhe(vis-a-vis des stationären Systems) Verglei
hsmessungen dur
hgeführt (ni
htdargestellt).



2.1. MESSUNGEN TURBULENTER FLÜSSE 15Die Analogsignale des Gasanalysators werden zum Ultras
hallanemome-ter transferiert, dort intern digitalisiert und ans
hlieÿend über eine serielleS
hnittstelle (RS-232) auf einem industriellen Mini-PC gespei
hert.2.1.4.1 Das Ultras
hallanemometer (USA-1, METEK)Das Messprinzip aller Ultras
hallanemometer besteht aus der Laufzeitmes-sung von 10-20Hz Ultras
hallimpulsen entlang einer Messstre
ke d, die vonzwei gegenüberliegenden Sender/Empfänger -Elementen aufgespannt wird.Dabei wird ausgenutzt, dass die S
hallges
hwindigkeit relativ zum Träger-medium (Luft) einen allein von diesem abhängigen Wert aufweist. Folgli
hbreiten si
h die S
hallwellen relativ zum Messgerät, an dem das Trägermedi-um vorbeiströmt, in Abhängigkeit von der Ri
htung unters
hiedli
h s
hnellaus. Mathematis
h ergibt si
h die Signalges
hwindigkeit aus der vektoriellenAddition von S
hall- und Strömungsges
hwindigkeit des Trägers:
t1 =

d

c+ u
, t2 =

d

c− u
, (2.11)

⇒ u =
d

2

(

1

t1
− 1

t2

)

, (2.12)wobei t1 respektive t2 die Laufzeiten des S
hallimpulses zur Laufzeitdi�e-renzbildung (Hin- und Rü
kweg), u, die Windges
hwindigkeitskomponenteparallel zu Messstre
ke x und c, die S
hallges
hwindigkeit in Luft bezei
hnet.S
hlieÿli
h sind die S
hallstre
ken auf drei linear unabhängige Ri
htungen zuerweitern, sodass alle Komponenten des Windvektors erfasst werden.Eine ausführli
here Bes
hreibung des 3d-Ultras
hallanemometers (USA-1) istim Manual der Firma METEK oder beispielsweise in [Fal04℄ zu �nden.2.1.4.2 Der �Open-Path� Infrarotgasanalysator (IRGA 7500, LI-COR)Das elektromagnetis
he Spektrum enthält im infraroten Berei
h starke Ab-sorptionsbanden von Wasserdampf und Kohlendioxid. Daher bietet das Ab-sorptionsvermögen der in der Luft enthaltenden Moleküle eine si
here undspezi�s
he Mögli
hkeit, deren Konzentration zu messen. Das Gerät selberzei
hnet si
h dur
h eine o�ene Messstre
ke (open path) und der für EK-Messungen erforderli
hen nominellen Antwortzeit von ≤ 0.1 s aus.Zum Funktionsprinzip: Na
h dem Skalierungsgesetz von Jaimeson (et al.



16 KAPITEL 2. MESSUNGEN UND METHODEN1963) [Li
03℄ hängt das Verhältnis von Absorptionsvermögen und Partial-dru
k in einem bestimmtem Frequenzberei
h wie
αi

Pei
= hi

(

ai

Pei

) (2.13)ab. Demna
h lässt si
h das Absorptionsvermögen αi eines Gases i bes
hreibendur
h ai, der Menge des als Absorber wirkenden Gases und hi, einer Funktionvon ai/Pei. Pei ist der Partialdru
k des i.ten Gases. Na
h Einführung derTeil
henzahldi
hte ρi und der Messstre
kenweglänge λ folgt mit ai = λρi

ρi = Peifi

(

αi

Pei

)

, (2.14)mit fi, der eigentli
hen Kalibrierfunktion. Ans
hlieÿend wird eine Reihe be-kannter Teil
henzahldi
hten ρi dur
hgemessen. fi ergibt si
h dann als Kali-brierungskurve dur
h die Messpunkte ρi/Pei gegen αi/Pei.Andererseits gilt:
αi = 1 − τi = 1 − Ai

Ai0

, (2.15)wobei τi den Transmissionsgrad und Ai, die transmittierte Strahlungsleistungdur
h den Absorptionsberei
h des Gases i bes
hreibt. A0 gibt die transmit-tierte Strahlungsleistung einer Referenzwellenlänge an, die das Gas i ni
htabsorbiert. Dazu werden Ai und Ai0 152 mal in der Sekunde gemessen.Na
h Einsetzen von Glei
hg. 2.15 in Glei
hg. 2.14 ergibt si
h die vollständigeGlei
hung zur Bere
hnung der Teil
henzahldi
hte aus der Absorption:
ρi = Peifi

([

1 − Ai

Ai0

zi

]

Si

Pei

) (2.16)Zwei Terme zi und Si, �Zero� und �Span� sind zur na
hträgli
hen Kalibrierunghinzugekommen. Obwohl der Detektor und die Filter im LI-7500 tempera-turgeregelt sind, ist der Detektor ni
ht vollkommen unemp�ndli
h gegenüberVeränderungen der Umgebungstemperatur (
a. 0.1-0.2ppm pro Grad ◦C bei
CO2 und 0.01mmol/mol pro Grad ◦C bei H2O). Etwaige Fehler sind direktmit der sog. �
ooler 
ontrol� Spannung verbunden, die mitgemessen wird.Es wird daher empfohlen, na
h 4-5 Monaten betrieb über die Beziehung
zi = Zi0 + ZiVd eine Software-Feineinstellung vorzunehmen. Vd ist die De-tektor 
ooler Spannung und Zi respektive Zi0 werden bei der Kalibrierungermittelt.In der Praxis werden zunä
hst die Zero Werte für CO2 (zC) undH2O (zW ) er-mittelt, indem ein kontinuierli
her Strom tro
kener (αW = 0) und CO2-freieLuft (αC = 0) dur
h die optis
he Messstre
ke geführt wird. Dana
h werden



2.1. MESSUNGEN TURBULENTER FLÜSSE 17Tabelle 2.1: Tabelle der dur
hgeführten Kalibrierungen der beiden IRGA's(LICOR-7500), Ref.:[Li
03℄. Das stationäre Gerät ist als Nr. 1 und das mobileals Nr. 2 bezei
hnet. (Nähere Erläuterungen: siehe Text.)Datum Gerät zC SC zW SW29.Sep/2004 1 0.8846 1.0027 0.7049 0.859430.Sep/2004 1 0.8948 1.0509 0.6943 0.915101.Okt/2004 2 0.9765 0.9756 0.6483 0.899402.Okt/2004 2 0.9792 1.2472 0.6501 1.2250die Span Werte für CO2 (SC) respektive H2O (SW ) festgelegt. Dazu wird für
SC Gas mit bekannter Teil
henzahldi
hte ρC oder Mis
hungsverhältnis (z.B.
500-1000ppm) verwendet. Um SW zu bestimmen, kann ein Taupunktgenera-tor verwendet werden. Dabei ist zur Vermeidung von Kondensation daraufzu a
hten, den Taupunkt einige Grad unterhalb der Umgebungstemperaturzu wählen.2.1.4.2.1 Queremp�ndli
hkeit Die IR-Absorptionsbanden von Koh-lendioxid und Wasserdampf überlappen si
h lei
ht. Zur Bere
hnung der tat-sä
hli
hen Kohlendioxid- respektive Wasserdampfabsorption muss der Aus-dru
k für den Transmissionsgrad (Glei
hg. 2.15) lei
ht modi�ziert werden(vergl. [Li
03℄), um Queremp�ndli
hkeiten zu berü
ksi
htigen. So gilt fürden Absorptionsgrad des Gases i

αi = 1 −
(

Ai

Ai0

+Xji

(

1 − Aj

Aj0

))

,wobei Xji, die Queremp�ndli
hkeit von Gas j auf Gas i bezei
hnet (bei derKalibrierung festgelegt).2.1.5 Korrekturen2.1.5.1 Webb, Pearman und Leuning (WPL) Term1980 wurde von Webb, Pearman und Leuning ein in der Literatur oft als�WPL Korrektur� bezei
hneter mathematis
her Ausdru
k zur Bere
hnungturbulenter Skalar�üsse abgeleitet. Da es si
h ni
ht wirkli
h um eine Korrek-tur handelt, wird heutzutage nur no
h vom WPL-Term gespro
hen.



18 KAPITEL 2. MESSUNGEN UND METHODENUm diesen Term näher zu erläutern, s
heint es sinnvoll, zunä
hst die tur-bulente Massen�ussdi
hte herzuleiten. Ein Massen�uss dur
h eine geda
htehorizontale Ebene lässt si
h bes
hreiben dur
h eine Funktion der Ges
hwin-digkeit, der Di
hte und des relativen Anteils des betra
hteten Skalars einesLuftpaketes. Mit ρa, der Di
hte tro
kener Luft, ρc der Di
hte des Skalars und
s dem Mis
hungsverhältnis (ρc/ρa) ergibt si
h na
h Mittlung:

Fc = ρ̄aws. (2.17)Ans
hlieÿende Anwendung der Zerlegung na
h Reynolds (siehe Abs
hn.2.1.2) führt zu a
ht Termen. Drei Terme sind sofort identis
h Null. Undda der Fluss tro
kener Luft wρa = w′ρ′a + w̄ρ̄a per De�nition Null ist undin der Folge Terme dritter und vierter Ordnung verna
hlässigbar klein sind,verbleibt:
Fc = ρ̄aw′s′. (2.18)Nun werden Messungen na
h der EK-Methode in den allermeisten Fällenmithilfe eines Ultras
hallanemometers und eines Infrarot-Gasanalysators (IR-GA) dur
hgeführt. IRGA's, wie z.B. der verwendete, messen jedo
h ni
ht�parts per million� (ppm), sondern via Infrarot-Spektroskopie die Transmis-sion von Li
ht dur
h ein Probenvolumen (vergl. Abs
hn. 2.1.4.2), d.h. diemolare Di
hte (ρ, ρ′ in mol/m3):

Fc = wρc = w′ρ′c + w̄ρ̄c. (2.19)Dass die Glei
hungen 2.18 und 2.19 übereinstimmen, lässt si
h lei
ht mithil-fe der Regeln einfa
her Di�erentialoperatoren zeigen9. Somit zeigt si
h: DerFluss aus ρ̄aw′s′ entspri
ht der Summe aus der Kovarianz w′ρ′c und einemgemittelten Driftterm w̄ρ̄c. In der Regel (horizontal homogenes Gelände) istdie mittlere vertikale Ges
hwindigkeit w̄ sehr klein, z.T. unter dem Au�ö-sungsvermögen des Ultras
hallanemometers. Die skalare molare Di
hte kannjedo
h sehr hohe Werte annehmen (z.B. 580 mg m-3 für CO2), sodass dasProdukt zu signi�kanter Flussdi
hte führen kann.Um Glei
hung 2.19 weiter auszuführen, ist zu berü
ksi
htigen, dass die Luftunter Feldbedingungen feu
ht (ρν) ist. Aus dem Gesetz der Partialdrü
keund dem Gasgesetz ergibt si
h
ρa

ma

+
ρν

mν

=
p

RT
, (2.20)9Aus δs(ρc, ρa) = ∂s

∂ρc

δρc + ∂s
∂ρa

δρa ergibt si
h ein Ausdru
k für kleine Fluktuationen
s′, der eingesetzt in w′s′ mit w′ρ′a = −w̄ρ̄a unmittelbar auf Glei
hg. 2.19 führt.
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h Entwi
klung:
ρ′a
ma

+
ρ′ν
mν

= − p

RT̄

T ′

T̄
+ .... (2.21)Au�ösen na
h den Di
hte�uktuationen tro
kener Luft ergibt

ρ′a = −ma

mν
ρ′ν + ρ̄a

(

1 +
ρ̄νma

ρ̄amν

)

T ′

T̄
, (2.22)womit si
h ein neuer Ausdru
k für die vertikale Ges
hwindigkeit w̄ = −

w′ρ′a/ρ̄a angeben lässt:
w̄ = −ma

mν

w′ρ′ν
ρ̄a

+

(

1 +
ρ̄νma

ρ̄amν

)

w′T ′

T̄
. (2.23)Indem Glei
hung 2.23 s
hlieÿli
h in Flussglei
hung 2.19 eingesetzt wird, er-gibt si
h der WPL-Term für den Open-path-Sensor:

Fc = w′ρ′c −
ma

mν

ρ̄c

ρ̄a
w′ρ′ν +

(

1 +
ρ̄νma

ρ̄amν

)

ρ̄c

T̄
w′T ′. (2.24)Eins
hränkend ist zum S
hluss zu bemerken, dass etwaige Di
hte�uktuatio-nen ni
ht berü
ksi
htigt wurden. Na
h [ML02℄ sind auf Dru
k�uktuationenzurü
kzuführende Korrekturen vor allem dann signi�kant, wenn in sehr ho-hen Lagen verbunden mit groÿen Windges
hwindigkeiten gemessen wird. Dain den Tropen in der Regel s
hwa
he Winde vorherrs
hen, ers
heint der Aus-dru
k Glei
hg. 2.24 vertretbar.2.1.5.2 Sensibler Wärmestrom na
h S
hontanusZur Bestimmung des sensiblen Wärmestroms wird die sogenannte virtuelleTemperatur TV = T (1 + 0.61q) verwendet. Die virtuelle Temperatur trägtder di
hteverändernden Eigens
haft des Wasserdampfs Re
hnung. Sie ent-spri
ht derjenigen höheren Temperatur, die hypothetis
h tro
kene Luft ha-ben müsste, um die glei
he Di
hte zu besitzen, wie feu
hte Luft bei einerniedrigeren Realtemperatur und glei
hem Dru
k.Ein Ultras
hallanemometer misst die der virtuellen Temperatur gut entspre-
henden akustis
he Temperatur TS. Na
h [SB83℄ sind die S
halltemperatur-�uktuationen derart zu korrigieren, dass der Ein�uss der Luftfeu
hte be-rü
ksi
htigt wird. Auÿerdem würde die S
hallges
hwindigkeit dur
h lateraleImpuls�üsse gestört. Für den korrigierten sensiblen Wärmestrom ergibt si
h
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w′T ′

a = w′T ′

S − 0.51w′q′aT̄a +
3Ta

2c2p
(ūw′u′c + v̄w′v′c), (2.25)wobei cp,die spezi�s
he Wärme bei konstantem Dru
k ist. Mit dem zweitenTerm auf der re
hten Seite wird die Feu
hte, mit dem dritten der lateraleImpuls�uss berü
ksi
htigt.Dabei stellt Formel 2.25 ni
ht die von S
hontanus ursprüngli
h abgeleite-ten Ausdru
k für den sensiblen Wärmestrom dar. Sie wurde von Liu et al.[LPF01℄ lei
ht modi�ziert, da si
h die Methode zur Bere
hnung der S
hall-temperatur bei den modernen Ultras
hallanemometern geändert hat.Bei labiler S
hi
htung kann die Feu
htekorrektur und bei nahezu neutra-ler S
hi
htung die Querwindkorrektur einen bis zu 20 prozentigen Ein�ussauf den sensiblen Wärmestrom haben. Sonst tragen die einzelnen Terme mitKorrekturen von bis zu 5% oder weniger bei (na
h Longdoz, pers. Gesprä
h[BEF+06℄).2.1.6 Das Planar-Fit VerfahrenIm Fall eines idealen Standorts, der si
h dur
h ebenes Gelände und hori-zontal homogen verteilte Vegetation kennzei
hnen lässt, ist aufgrund einfa-
her Kontinuitätsannahmen a priori von dem Vers
hwinden der mittlerenVertikalkomponente der Ges
hwindigkeit auszugehen. Demzufolge de�nier-ten Tanner & Thurtell [TT69℄ ein re
htwinkliges Koordinatensystem, dessen

x-A
hse parallel zur mittleren Hauptströmungsri
htung verläuft. Die z-A
hseist entspre
hend senkre
ht zur x-A
hse angeordnet und weist von der Unter-lage weg na
h oben. Weiterhin wird angenommen, dass keine Korrelation zwi-s
hen den lateralen respektive den vertikalen Ges
hwindigkeits�uktuationenexistiert (v′w′ = 0
). Eine ausführli
here Bes
hreibung ist im Originalreportund in [M
M88℄ zu �nden.Mit der Ausweitung mikrometeorologis
herMessungen auf komplexere Stand-orte und Messkampagnen, die ein Jahr und weit länger andauern, wurdeneinige Na
hteile der o.g. Methode o�enbar. So hat es si
h z.B. als proble-matis
h herausgestellt, für jede Mittlungsperiode de�nitionsgemäÿ w̄ = 0zu setzen. Dadur
h besteht die Gefahr, das Bezugssystem zu �überdrehen�( over-rotation). Eine typis
he mittlere Windges
hwindigkeit von 2m/s undein Instrumenten-O�set der Vertikalkomponente der Ges
hwindigkeit von

5 cm/s führen beispielsweise zu einer Überdrehung von 1.5◦. In der Folgekann es zu einem systematis
hen Übers
hätzen der zeitintegrierten Flüsse



2.1. MESSUNGEN TURBULENTER FLÜSSE 21kommen10 [LL04℄.Weitere Ursa
hen für ein fehlerhaft ausgeri
htetes Koordinatensystem hängenmit der Beein�ussung der Strömung dur
h die tragenden Teile des Anemome-ters, dur
h die Turmaufbauten und den Instrumententurm selber zusammen.Dur
h sie wird die Strömung windri
htungsabhängig beein�usst. Zuletzt sei
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Abbildung 2.8: Bestimmung des Koordinatensystems na
h dem Planar-FitVerfahren (Illustration). u, v und w bezei
hnen die mittleren Windkompo-nenten, dur
h wel
he die Referenzebene festgelegt wurde, Ref.: [WOS01℄.der Verlust von Information erwähnt. In Kapitel 2.1.2.1 wurde ausführli
hauf die komplexen meteorologis
hen Bedingungen hingewiesen, wel
he mitausgeprägt unebenem Relief und konvektiven Prozessen verbunden sind. Ei-ne vers
hwindende Vertikalkomponente der Ges
hwindigkeit ist insofern ni
htzu erwarten. Au
h die Annahme (v′w′ = 0
) ist unter diesen Umständen ni
hthaltbar [Fin04℄.Mithilfe neuerer Methoden zur Festlegung des Bezugssystems [Lee98, WOS01,PBM00℄ wird versu
ht, die Na
hteile des sog. natürli
hen Koordinatensy-stems zu überwinden. Weitesgehend dur
hgesetzt hat si
h heute die soge-nannte �planar �t� Methode [WOS01℄. Dieses Verfahren basiert auf der Idee,dass ein allein vom Geländerelief abhängiges mittleres Windfeld existiert,dur
h wel
hes si
h ein Koordinatensystem sinnvoll de�nieren lässt. Die ein-zelnen S
hritte zur Bestimmung des neuen Koordinatensystems sind die fol-genden:10Anhand des Beispiels wird au
h klar, dass das Problem vor allem bei niedrigen Wind-ges
hwindigkeiten zum Tragen kommt.



22 KAPITEL 2. MESSUNGEN UND METHODEN
• Bestimmung der Messperiode, in der si
h die Anemometerposition re-lativ zum Gelände ni
ht geändert hat.
• Dur
hführung einer linearen Regression w̄m = b0 + b1ūm + b2v̄m, um diemittlere Strömungsebene zu de�nieren (siehe Abb. 2.8), wobei b0,b1 und
b2 die Regressionskoe�zienten und um, vm und wm die mittleren Ge-s
hwindigkeitskomponenten im Instrumenten-Koordinatensystem dar-stellen.

• Festlegung der Rotationswinkel α,β und γ dur
h die Regressionskoe�-zienten b1 und b2, wie es in [WOS01℄ bes
hrieben wird.
• Projektion der Ges
hwindigkeitskomponenten und der Kovarianzen indas neue Koordinatensystem.Mit der Planar-Fit-Methode wird zum einen der o.g. Instrumenten-O�seteleminiert. Indem die Daten aller respektive gröÿerer Sektoren von Wind-ri
htungen verwendet werden, kann das Bezugssystem zum anderen stati-stis
h si
herer ermittelt werden. Zu bea
hten ist, dass für die Festlegung derReferenzebene nur Messperioden annähernd neutraler S
hi
htung verwendetwerden sollten [Fin99℄; allein unter diesen Bedingungen sollte die Strömungdem Geländerelief folgen.2.1.7 Beurteilung der Datenqualität2.1.7.1 Der StationaritätstestDer Stationaritätstest ist von grundlegender Bedeutung. Er stellt eines derwi
htigsten Kriterien zur qualitativen Beurteilung von Messungen na
h derEK-Methode dar.Stationarität bedeutet, dass die statistis
hen Eigens
haften einer Zeitreihezeitli
h konstant sind. Instationaritäten der Flüsse entstehen vor allem imZuge si
h ändernder Wetterbedingungen oder eines Quellgebietswe
hsels in-nerhalb eines Messintervalls. Auÿerdem sind Situationen, in denen der ver-tikalen Sto�austaus
h dur
h stabile atmosphäris
he S
hi
htung unterdrü
ktwird, häu�g Ursa
he für Instationaritäten der turbulenten Flüsse. Zur Über-prüfung wird die Kovarianz der ursprüngli
hens Zeitreihe, mit dem Mittelder Kovarianzen kürzerer Unterabs
hnitte vergli
hen [FW96℄. Im Rahmendieser Arbeit wurden Unterabs
hnitte von 5 Minuten Länge verwendet.Na
h Foken & Wi
hura [FW96℄ ist Stationarität gegeben, wenn si
h die Ko-varianzen um weniger als ±30% unters
heiden. Dabei ist zu kritisieren, dassdie zu verglei
henden Beträge als glei
h groÿ angenommen werden. Denn bei



2.1. MESSUNGEN TURBULENTER FLÜSSE 23der Verwendung kürzerer Zeitreihenabs
hnitte gehen zwangsläu�g energie-rei
he Perioden des Leistungsspektrums verloren [Ibr01℄. Im Rahmen dieserArbeit werden Kohlendioxid�ussbeiträge als stationär gewertet, wenn für dasVerhältnis
tstat =

∣

∣

∣

∣

µ5min − µ30min

µ30min

∣

∣

∣

∣

, (2.26)mit µ30min, der Kovarianz der ursprüngli
hen Zeitreihe und µ5min, der Ko-varianz aus dem Mittel der se
hs Unterabs
hnitte, tstat < 0.3 gilt. Steigtdas Verhältnis über 0.5 werden die entspre
henden Werte ausges
hlossen[IRK+, FW96℄.2.1.7.2 Integrale Turbulenz
harakteristikIntegrale Turbulenz
harakteristiken stellen ein Kriterium dar, um festzustel-len, ob das turbulente Windfeld voll entwi
kelt ist. Ist dies ni
ht der Fall, z.B.weil Hindernisse (Turmaufbauten et
.) oder die Inhomogenität des Geländeszusätzli
h Turbulenz erzeugt, kommt es zu Abwei
hungen zwis
hen den ge-messenen und den modellierten Turbulenz
harakteristiken [Fok03℄. Für denVertikalwind gibt es kaum Abwei
hungen zwis
hen den vers
hiedenen Pa-rametrisierungen. Das Modell zur Bes
hreibung der Turbulenz
harakteristikfür den Vertikalwind lässt si
h wie folgt angeben [PD88℄:
σw

u∗
= 1.3

(

1 − 2
(z − d)

L

)1/3

. (2.27)Dabei bezei
hnet z die Messhöhe, d die Versatzhöhe dur
h die Vegetationund L die Obukhovlänge. Die mit u∗ normierte Standardabwei
hung desvertikalen Windes wird als integrale Turbulenz
harakteristik bezei
hnet, weilsie integral über alle Frequenzen den Turbulenzzustand 
harakterisiert.2.1.8 Prozedur der Datenna
hbearbeitungDie Datenerfassung erfolgte mit einer institutseigenen Software der Program-mierspra
he C. Alle halbe Stunde wurden neben den Rohdaten (Au�ösung:
10Hz) die zugehörige Standardstatistik (Momente 1. und 2. Ordnung) aufge-nommen, konvertiert und zur Reduzierung des Spei
herplatzbedarfs in Formvon Binärdateien abgespei
hert.Die Na
hbearbeitung wurde wie folgt mit der �Post-Pro
essing� - SoftwareRCPM [Mor00, Ibr01℄ dur
hgeführt:



24 KAPITEL 2. MESSUNGEN UND METHODEN
• Entfernung der Ausreiÿer (�Despiking�) mit modi�zierter Software vonHojstrup [Hoj93℄.
• Anwendung einer Windkanalkorrektur [Ble01℄ für das Ultras
hallane-mometer USA-1 von METEK.
• Kovarianzmaximierung zur Syn
hronisierung der Zeitreihen
• WPL-Korrektur [WP80℄.
• Querwindkorrektur der S
halltemperaturmessung für das USA-1 (ME-TEK) [LPF01℄.
• Bere
hnung der 30-Minuten Statistik eins
hlieÿli
h Kovarianzen.
• Test auf Stationarität [FW96℄.
• Korrektur der Sensorkopftrennung na
h Kristensen et al. [KMOW97℄.Die RCPM Software wird stetig dem wissens
haftli
hen Kenntnisstand ange-passt und wurde mehrfa
h erfolgrei
h im Rahmen des EUROFLUX Projektsmit anderen Na
hbearbeitungssoftwares vergli
hen [ACE+03℄.Neu hinzugekommen ist das Planar-Fit Verfahren. Dieses - sowie einige Ak-tualisierungen - wurde speziell zur Anfertigung dieser Arbeit ges
hrieben undgetestet. Die Integration in die RCPM Software wurde unterlassen, da dasVerfahren in der Regel für de�nierte Windri
htungsberei
he dur
hzuführenist. Neben dem Planar-Fit Verfahren [WOS01℄ wurde zudem das konventio-nelle Rotationsverfahren [M
M88℄ zur Festlegung des Koordinatensystemsdur
hgeführt, um etwaige Unters
hiede zu [IRK+℄ - der vorangegangenenVerö�entli
hung - herauszuarbeiten.Die bere
hneten Flüsse ergeben si
h aus dem Produkt von Vertikal�uktua-tion und molarer Di
hte der betra
hteten Spurengase CO2, H2O respektiveder virtuellen11 Temperatur. Zusätzli
h sind jedo
h Temperatur-, Dru
k- undFeu
htee�ekte zu berü
ksi
htigen (Abs
hn. 2.1.5.1) sowie zur Bere
hnungdes sensiblen Wärmestroms, die sogenannte S
hotanus-Korrektur (Abs
hn.2.1.5.2).2.2 Verfahren zur Datenlü
kens
hlieÿungWie bereits in der Einleitung erwähnt, ist die Kohlensto�bilanzierung desuntersu
hten tropis
hen Ho
hregenwaldes in Indonesien gerade vor dem Hin-11Tatsä
hli
h wird die akustis
he Temperatur gemessen (siehe Abs
hn. 2.1.5.2).



2.2. VERFAHREN ZUR DATENLÜCKENSCHLIEßUNG 25tergrund der aktuellen Klimaproblematik von groÿem Interesse. Informatio-nen über den jährli
hen Nettoökosystemaustaus
h (net e
osystem ex
hange,NEE) vers
hiedenster Vegetationen und aus den vers
hiedensten Regionender Welt können wesentli
h zum besseren Verständnis beitragen, wel
he Rol-le terrestris
he Ökosysteme im globalen Kohlensto�kreislauf spielen (missingsink). Etwa 22% der starken Erhöhung der CO2-Konzentration binnen derletzten 200 Jahre gehen auf Landnutzungsänderungen zurü
k. Dabei weistdie Region Süd-Ost Asien die hö
hsten Abholzungsraten tropis
her Regen-wälder überhaupt auf [SKBN04℄.Zur Bere
hnung des NEE, also des CO2 Austaus
hes zwis
hen Vegetationund Atmosphäre, hat man si
h den Fluss in zwei konkurrierende Anteileaufgeteilt zu denken - einen assimilatoris
hen und einen respiratoris
hen. As-similation ist mit Fotosynthese verbunden, d.h. CO2 wird am Tage währendder Vegetationsperiode aufgenommen. Dagegen �ndet Respiration sowohl beiTage als au
h in der Na
ht statt. Sie beinhaltet ni
ht nur die Atmung foto-synthetisierender Zellen und P�anzen sondern au
h die Atmung von Ästenund Stämmen. Auÿerdem kommt no
h die autotrophe und heteotrophe At-mung hinzu. In dieser Arbeit wird von assimilatoris
hen Flüssen gespro
hen,sofern die Globalstrahlung (RG) Werte > 10W m−2 annimmt. Im anderenFall werden respiratoris
he Flüsse de�niert.Zunä
hst einmal abgesehen von etwaigen advektiven Flüssen (Term IV ,Glei
hg. 2.10), lässt si
h der NEE aus dem turbulenten Fluss (Term II,Glei
hg. 2.10) und dem Spei
herterm (Term III, Glei
hg. 2.10) bere
hnen.Da bis heute am Standort Bariri no
h ni
ht über längere Perioden Spei
her-termmessungen im Pro�l dur
hgeführt werden konnten, wurde zur Abs
hät-zung dieser Messung eine in [HKB+94℄ bes
hriebene Methode verwendet.Dazu wird die Änderungsrate der CO2 Konzentration in Messhöhe als Ap-proximation für die Konzentrationsänderung der gesamtem Luftsäule unter-halb des Sensors betra
htet. Ergänzend wurden modellierte und die wenigengemessenen CO2-Konzentrationspro�le zur Spei
hertermbere
hnung heran-gezogen. Der Konvention folgend werden Flüsse von der Atmosphäre in denBestand negativ und vom Bestand in die Atmosphäre positiv gezählt.



26 KAPITEL 2. MESSUNGEN UND METHODEN2.2.1 Modellierung der assimilatoris
hen CO2-Flüsse2.2.1.1 Li
htsättigungsfunktion na
h Mi
haelis-MentenZur Untersu
hung der Nettoassimilation12 wurden die CO2-Flüsse zunä
hstin Klassen relevanter meteorologis
her Parameter unterteilt. Na
h eingehen-der Analyse stellten si
h zwei Parameter als besonders bedeutsam heraus: dieTemperatur und der Wolkenbede
kungsgrad. Dagegen erwiesen si
h mögli
hesaisonal bedingte Veränderungen der Blattphysiologie, die si
h im Blatt�ä-
henindex (Leaf area index, LAI) widerspiegeln sollten oder Inhomogenitätenbezügli
h des Fet
h erwartungsgemäÿ als weniger von Bedeutung; au
h dieWasserverfügbarkeit spielt eine eher untergeordnete Rolle bei der Steuerungdes fotosynthetis
hen Flusses, da es zwar zu saisonalen S
hwankungen kam,der Regen aber nie vollständig ausblieb.S
hlieÿli
h konnten die Flüsse gegen die PPFD-Strahlung13 (Photosynthe-ti
 Photon Flux Density) dargestellt werden. Die Li
htsättigungsfunktion(Glei
hg. 2.28) lieÿ si
h na
h der Mi
haelis-Menten Funktion [HKB+94,LG97, GMR+04℄ entspre
hend
Fc =

a′ · PPFD · FSat

FSat + a′ · PPFD − RTag (2.28)an die Daten anpassen. Dem Modell folgend, entspri
ht α der Quantenaus-beute (mol CO2mol absorb. Photonen
−1), FSat, der Brutto-Fotosyntheseratebei Li
htsättigung (µmolm−2s−1) und RTag, der Ökosystematmung am Ta-ge (µmolm−2s−1). Um die Streuung der Daten weitestgehend zu vermin-dern, wurde der gesamte Datensatz in Lufttemperaturklassen der Breite 2◦Caufgeteilt. Zusätzli
h wurde innerhalb der Temperaturklassen zwis
hen dreivers
hiedenen Wolkenbede
kungsgraden unters
hieden.2.2.2 Untersu
hung der saisonalen Variabilität der re-spiratoris
hen CO2-FlüsseRespiratoris
he Flüsse werden vor allem dur
h temperaturbedingte Ein�üssegesteuert [VMD+00℄. Erhöhten Temperaturen folgen erhöhte Veratmungs-raten. Beziehung 2.29 bes
hreibt den exponentiellen Zusammenhang in der12Bezei
hnet die Summe aus Fotosynthese und Respiration.13Da PPFD-Strahlungsmessungen erst später dur
hgeführt werden konnten, wurden siemithilfe der Globalstrahlung entspre
hend PPFD µmol

m2s
≈ 2µmol

J
RG

W
m2 angenähert



2.2. VERFAHREN ZUR DATENLÜCKENSCHLIEßUNG 27konventionellen Form in Vielfa
hen von Q10, dem relativen Anstieg der Re-spiration für einen Temperaturanstieg von 10◦C:
RE(Ta) = R0Q

(Ta−Tm

10 ◦C )
10 . (2.29)Dabei bezei
hnet R0 die mittlere nä
htli
he Ökosystemrespiration, Ta dieLufttemperatur und Tm die mittlere Lufttemperatur in der Na
ht. Etwa

30− 80% der Bruttofotosynthese wird von der Vegetation in Form von Koh-lendioxid veratmet und an die Atmosphäre abgegeben. So führt eine hoheVeratmungsrate zu einer geringeren Netto-Produktion von Beständen, wasvon groÿer Bedeutung bei der Untersu
hung des globalen Kohlensto�kreis-laufs ist.Die Messung respiratoris
her Flüsse in der Na
ht stellt eine groÿe Heraus-forderung dar. Stabile atmosphäris
he S
hi
htungsverhältnisse sind mit sehrniedrigen Windges
hwindigkeiten verbunden. Sie führen zu einem stark ver-minderten turbulenten Austaus
h - einer Voraussetzung für die Dur
hfüh-rung von Eddy-Korrelationsmessungen. In der Folge der stark unters
hätzten
CO2-Flüsse ergeben si
h fehlerhafte jährli
he Summen [BCB+, GMR+04℄.2.2.2.1 Das u∗-FilterkriteriumAbhilfe kann das sogenannte �u-Stern� (u∗) Filter-Kriterium s
ha�en[GFB+℄.Die S
hubspannungsges
hwindigkeit u∗ dient dabei als Maÿ für den Turbu-lenzgrad der atmosphäris
hen Strömung. Erst na
hdem eine gewisse S
hwelle
u∗th übers
hritten ist, werden die gemessenen nä
htli
hen CO2-Flüsse zuge-lassen. Dabei ist zu bea
hten, dass mögli
he Korrelationen zwis
hen u∗ undTemperatur aufgrund tägli
her oder saisonaler Zyklen ausges
haltet werdensollten. Daher ist das Verfahren innerhalb der Jahreszeiten für vers
hiedeneTemperaturklassen dur
hzuführen. Abbildung 2.9 vermittelt einen Eindru
k,wie der CO2-Fluss von der S
hubspannungsges
hwindigkeit abhängt. Dar-gestellt sind exemplaris
h zwei aufeinanderfolgende Tage, an denen si
h dieWerte von u∗ relativ deutli
h unters
heiden.Um die Ergebnisse der vers
hiedenen Gruppen auf der Welt verglei
hbar zuma
hen, empfehlen [PRA+06℄ wie folgt vorzugehen:

• Aufteilung der nä
htli
hen Daten in 6 Temperaturklassen, wobei jedeKlasse die glei
he Anzahl an Daten haben sollte.
• Festlegen der S
hwelle u∗th, ab der die Maximal�usswerte 99% ihresBetrages errei
ht haben.
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Abbildung 2.9: Darstellung der S
hubspannungsges
hwindigkeit u∗ bzw. des
CO2-Flusses zweier aufeinanderfolgender Tage (11.02 bis 13.02. 2004) zurIllustration des Zusammenhanges zwis
hen Turbulenzgrad und hohen bzw.niedrigen Flusswerten bei Na
ht (vereinzelt Datenlü
ken). Der s
hattierteBerei
h stellt ein gleitendes 3-Stundenmittel dar. Infolge s
hwa
h ausgepräg-ter Turbulenz (niedrige S
hubspannungsges
hwindigkeiten bei stabiler atmo-sphäris
her S
hi
htung) lässt si
h der CO2-Fluss in diesen Zeiten ni
ht ad-äquat mit der EK-Methode alleine bestimmen.

• Überprüfung, ob die Lufttemperatur der betre�enden Klasse mit u∗korreliert. Akzeptanz der Klasse, sofern |r| < 0.4 gilt.
• Innerhalb der Jahreszeit, wird die S
hwelle u∗th als der Median derEinzels
hwellen der vers
hiedenen Klassen festgelegt.
• Für das Jahr wird der maximale saisonale S
hwellenwert gewählt.Bei der Modellierung der respiratoris
hen Flüsse kam ein speziell auf dieTropen bezogenes Problem hinzu. Die dur
h Glei
hung 2.29 ausgedrü
kteBeziehung zwis
hen Temperatur und Respiration ist nur dann praktikabel,wenn die Temperatur während der Na
ht über einem hinrei
hend weitenTemperaturberei
h variiert. Am Standort Bariri, jedo
h, beträgt die Tempe-raturspanne über das Jahr hinweg ledigli
h 5 − 6◦C, sodass die Flüsse starkstreuen und kein klarer Trend erkennbar ist.Aus diesem Grunde wurde im Rahmen dieser Arbeit auss
hlieÿli
h auf dieMethode der einfa
hen Mittlung der ge�lterten Na
ht�ussdaten (RG <



2.2. VERFAHREN ZUR DATENLÜCKENSCHLIEßUNG 29Tabelle 2.2: Beziehungen zwis
hen dem Verhältnis (Rdf,T /RG,T ) und der at-mosphäris
her Dur
hlässigkeit (RG,T/Rpot,T ). Der tiefgestellte Index T be-zei
hnet Tageswerte. Ref.: [SHG86℄
Rdf,T /RG,T = 1 für RG,T/R0,T < 0.07
Rdf,T /RG,T = 1 − 2.3(RG,T/R0,T − 0.07)2 für 0.07 ≤ RG,T/R0,T < 0.35
Rdf,T /RG,T = 1.33 − 1.46RG,T/R0,T für 0.35 ≤ RG,T/R0,T < 0.75
Rdf,T /RG,T = 0.23 für 0.75 ≤ RG,T/R0,T

10W m−2) zurü
kgegri�en. Zu bea
hten ist ferner, dass vor Anwendung desKriteriums, der Spei
herterm zu den Flüssen hinzu zu addieren ist, da sonstGefahr besteht, Flüsse doppelt zu zählen (double 
ounting) [GFB+℄.Zur Bestimmung der Respiration bei Tag (RG > 10W m−2) wurden die Er-fahrungen aus den Untersu
hungen na
h den Mi
haelis-Menten Regressionenausgenutzt. Dort zeigte si
h, dass es zur Bestimmung von RTag ausrei
ht, si
hauf den oberen linearen Teil der Li
ht-Antwort von Fb für Globalstrahlungs-werte RG < 300W m−2 zu bes
hränken. Beim Experimentieren mit den Re-gressionen stellte si
h raus, dass Datenfenster von 10−20 Tagen ausrei
hendsind [IRK+℄. Letztli
h viel die Ents
heidung auf eine Au�ösung von zwei Mo-naten, um die Ergebnisse mit den Resultaten für die nä
htli
he Respirationverglei
hbar zu ma
hen.2.2.3 S
hlieÿung von Datenlü
ken (Gap-Filling)Na
h den kontinuierli
hen Messungen in der Zeit vom 15-10-03 bis zum 15-06-05 diente mit 98% ein nahezu vollständiger Datensatz als Grundlage für diena
hfolgenden Analysen. Aufgrund von Stationaritätsproblemen sowie demAuss
hluss eines groÿen Teils der nä
htli
hen Daten dur
h die u∗-Filterung,kommt dem S
hlieÿen von Datenlü
ken zur Bestimmung des NEE eine er-hebli
he Bedeutung zu.Bei der Prozedur zur S
hlieÿung von Datenlü
ken wurde zwis
hen täg- undnä
htli
hem Datenausfall getrennt. Unabhängig davon wurden Datenlü
ken
≤ 1.5h linear interpoliert.Zur S
hlieÿung der Datenlü
ken bei Tag (RG > 10W m−2) wurde wie folgtvorgenommen:

• Saisonale Trennung in Tro
ken- und Regenzeit.
• Unterteilen der Datensätze in Temperaturklassen.
• No
hmaliges Unterteilen der einzelnen Temperaturklassen in drei ver-
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Abbildung 2.10: Zur Bestimmung des Wolkenbede
kungsgrades aus (RG/R0).Die Gra�k zeigt beispielhaft zwei Tage unters
hiedli
her Wolkenbede
kung.Während am 30.07.04 klare Wetterverhältisse vorherrs
hten, weist der19.08.04 mehr bede
kte Verhältnisse auf (vergl. Tab. 2.2). Die Quadrate be-zei
hnen R0, die Kreise RG.s
hiedene Wolkenbede
kungsgrade, um zwis
hen klaren und di�usenLi
htverhältnissen zu trennen.
• Dur
hführen ni
htlinearer Regressionen vom Mi
haelis-Menten-Typ in-nerhalb aller Klassen und Unterklassen.
• Füllen der Datenlü
ken.Zur Bestimmung des Bede
kungsgrades wurde zunä
hst die potentielle Son-nenstrahlung (unter Berü
ksi
htigung des Breitengrades, Jahres, Tages imJahr und der Tageszeit) bere
hnet:

Rpot = RS[1 + 0.033 cos 360tT/365] sin β. (2.30)
Rpot bezei
hnet die potentielle Sonnenstrahlung (J m−2 s−1), RS, die Solar-konstante (1370 J m−2 s−1) und sin β, den Sinus des Sonnenstandes über demHorizont; der Cosinus Ausdru
k trägt der jährli
hen Variation des Abstandeszwis
hen Erde und Sonne, wobei tT den Tag ab 01.Jan. bezei
hnet, Re
hnung.So wurde die atmosphäris
he Dur
hlässigkeit als Verhältnis von di�userStrahlung zu Globalstrahlung (Rdf/RG) indirekt aus dem Verhältnis von



2.3. ÄHNLICHKEITSTHEORIE 31Globalstrahlung zu potentielle Strahlung (RG/Rpot) abgeleitet (siehe Tab.2.2). Die Graphik 2.10 verans
hauli
ht den Verlauf der Globalstrahlung imVerhältnis zur potentiellen Strahlung für zwei unters
hiedli
he Wolkenbe-de
kungsgrade (weiteres: siehe Abbildungstext).Den Ausführungen aus Abs
hn. 2.2.2 zufolge wurden zur S
hlieÿung dernä
htli
hen Datenlü
ken die ge�lterten Zwei-Monatsmittel verwendet.Einen profunden Überbli
k, au
h über viele andere Methoden zur Daten-lü
kens
hlieÿung (Look-up Tables, neuronale Netzwerke et
.) liefert [FBO+01℄.2.3 Ähnli
hkeitstheorie2.3.1 Das S
hlieÿungsproblemIn Abs
hnitt 2.1.2 wurde beispielhaft anhand der Sto�bilanzglei
hung derÜbergang von der mittleren Strömung (Glei
hg. 2.1) zur turbulenten Strö-mung (Gei
hg. 2.2) gezeigt. Dadur
h trat ein zusätzli
her Turbulenzterm, derKovarianzterm ∂u′iC
′/∂xi, in Glei
hung 2.2 auf. Ähnli
he Terme treten au
hbei den anderen Grenzs
hi
htglei
hungen zur Bes
hreibung atmosphäris
herTurbulenz auf. Die Tatsa
he, dass das System von Bewegungsglei
hungenzur Bes
hreibung turbulenter Bewegungen mehr unbekannte Parameter alsGlei
hungen aufweist, wird in der Turbulenzfors
hung allgemein als S
hlie-ÿungsproblem bezei
hnet. Um das Glei
hungssystem trotzdem lösen zu kön-nen, müssen Annahmen für die zusätzli
hen Unbekannten getro�en werden.Eine Mögli
hkeit zur lokalen S
hlieÿung (S
hlieÿung 1.ter Ordnung) bestehtin dem sog. Mis
hungsweglängenkonzept [Pra25℄. Dieses erfolgt in Analogiezum molekularem Transport (Fi
k's
hes Gesetz) als Proportionalität zwi-s
hen einem Fluss und dem Gradienten der entspre
henden Zustandsgröÿe:

w′ξ′ = −K∂ξ

∂z
, (2.31)mit K, dem turbulenten Di�usionskoe�zienten in Ri
htung der Eigen-s
haftsdi�erenz. Entspre
hend der Zustandsgröÿe ξ wird zwis
hen turbu-lenten Di�usionskoe�zienten für Impuls, Wasserdampf, sensible Wärmeet
. unters
hieden. Aus diesen Betra
htungen heraus lässt si
h bereits einwi
htiges Skalierungsgesetz, das logarithmis
he Ges
hwindigkeitsgesetz, ab-leiten. Der turbulente Di�usionskoe�zient für Impuls hat die Dimension(Ges
hwindigkeit×Länge) Km ∼ u∗l, wobei l, die Mis
hungsweglänge, glei
h

κz ist (Prandtl-Hypothese) mit κ der Karman-Konstanten. Die relevante
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hwindigkeitsskale innerhalb der Bodens
hi
ht ist die Reibungsges
hwin-digkeit u∗. Diese hängt über die Beziehung u2
∗

= τ/ρ = −(u′w′) mit derS
hubspannung zusammen. Damit ergibt si
h aus Glei
hung 2.31 für ξ′ = u′na
h Integration das logarithmis
he Ges
hwindigkeitsgesetz:
u =

u∗
κ

ln z + const. . (2.32)Die Integrationskonstante wird empiris
h aus dem Ges
hwindigkeitspro�l ge-wonnen. Sie gibt über ln z0, mit z0, der Rauhigkeitslänge, Aufs
hluss über dieOber�ä
heneigens
haften des überströmten Geländes.2.3.2 Monin-Obukhov Ähnli
hkeitstheorieDie Ausführungen des vorherigen Abs
hnitts gelten im Grunde genommennur für neutrale Bedingungen. Mit der 1954 vorgestellten Ähnli
hkeitstheo-rie gelang Monin & Obukhov [MO58℄ dann ein Dur
hbru
h. Sie verstan-den es, alle Eigens
haften der turbulenten Strömung innerhalb der Prandtl-S
hi
ht auf vier relevante Parameter zu reduzieren . Diese sind die Höhe z,die S
hubspannungs- oder Rauhigkeitsges
hwindigkeit u∗, der kinematis
heWärme�uss w′T ′ und der Auftriebsparameter g/T . Die drei unabhängigenDimensionen sind Länge, Zeit und Temperatur. Dem Bu
kingham-Π Theo-rem14 folgend ergibt si
h daraus genau ein weiterer dimensionsloser Parame-ter zur Charakterisierung der Vorgänge innerhalb der Prandtl-S
hi
ht. Diena
h ihrem Entde
ker benannte Obukhovlänge [Stu84℄:
L =

u3
∗

κ(g/T )w′T ′

. (2.33)Ihr Betrag lässt si
h physikalis
h interpretieren als die Höhe einer Luftsäu-le, in der die Produktion (L < 0) respektive der Verbrau
h (L > 0) kine-tis
her Turbulenzenergie infolge der Auftriebskräfte glei
h der Produktionkinetis
her Turbulenzenergie pro Volumenarbeit in einer beliebigen Höhe zinnerhalb der dynamis
hen Unters
hi
ht, multipliziert mal dieser Höhe z ist[Ber95℄. Demzufolge stellt L ein Maÿ für die Stabilität der S
hi
htung dar. Diedrei anderen Skalierungsgröÿen sind die bereits erwähnte S
hubspannungs-ges
hwindigkeit, u∗ und die 
harakteristis
he Temperatur, T∗ = −w′T ′/u∗.Na
h der M-O Hypothese werden zahlrei
he atmosphäris
he Parameter, so-14Bu
kingham, Edgar (1867-1940) Das na
h Bu
kingham benannte Theorem ist eingrundlegendes Theorem der �hnli
hkeitstheorie und Dimensionsanalyse.



2.4. 3-D GRENZSCHICHTMODELLIERUNG 33fern sie geeignet mit u∗ respektive T∗ skaliert werden, zu universellen Funk-tionen von:
ζ =

z − d

L
. (2.34)Der dimensionslose Stabilitätsparameter ζ ist negativ unter labilen, positivunter stabilen und nahe Null unter neutralen atmosphäris
hen S
hi
htungs-bedingungen. Einige wi
htige Beispiele universeller Funktionen sind:

φM =
κ(z − d)

u∗

∂ū

∂z
φH =

κ(z − d)

T∗

∂T̄

∂z
, (2.35)wobei φM respektive φH die dimensionslose Gradientenform von Ges
hwin-digkeit und Temperatur darstellen (ausführli
her z.B. in [Ros03℄).2.4 3-D Grenzs
hi
htmodellierungDie turbulenten Austaus
hprozesse innerhalb der atmosphäris
hen Grenz-s
hi
ht hängen wesentli
h von den physikalis
hen Gegebenheiten der Erd-ober�ä
he ab. Daher ers
heint eine umfassendere Untersu
hung der Strö-mungsverhältnisse am Standort Bariri unter Verwendung eines numeris
henGrenzs
hi
htmodells, wel
hes sowohl die besonderen Geländeeigens
haftenals au
h den Ein�uss der Vegetationsstruktur einbezieht, als notwendig. DasStrömungsmodell na
h Soga
hev et al. [SMHL02℄ erfüllt diese wi
htigen Kri-terien und bietet darüber hinaus die Mögli
hkeit zur Bestimmung des soge-nannten Footprints [SL04℄ .2.4.1 Theorie des E-ω ModellsDas Modell basiert auf den zeitli
h und räumli
h gemittelten Navier-Stokes-Glei
hungen (Reynolds-Glei
hungen) mit anderthalbfa
her S
hlieÿung. Fürdie Impulserhaltung bei neutralen Strömungsbedingungen gilt dann:

∂ 〈ui〉
∂t

+ 〈uj〉
∂ 〈ui〉
∂xj

+ 2ǫijkΩj 〈uk〉 =
∂
〈

P
〉

∂xi
+
∂
〈

u′iu
′

j

〉

∂xi
+ S, (2.36)

∂ 〈ui〉
∂xi

= 0. (2.37)
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hnet P den kinematis
hen Dru
k und ǫijkΩj den Tensor der Er-drotation. Ein Balken über einer Variablen in Verbindung mit e
kigen Klam-mern symbolisiert zeitli
he respektive räumli
h-horizontale Mittlung. Na
hden Ausführungen aus Abs
hnitt 2.3.1 lassen si
h turbulenten Flüsse in dereinfa
hsten Form als Produkt zwis
hen turbulentem Austaus
hkoe�zientenund vertikalem Gradienten der entspre
henden mittleren Zustandsgröÿe aus-drü
ken (vergl. Glei
hg. 2.31). Dem Modell zufolge, werden die turbulentenS
hubspannungen entspre
hend
〈

u′iu
′

j

〉

=
2

3
δijE −K

(

∂ 〈ui〉
∂xj

+
∂ 〈uj〉
∂xi

)

, (2.38)(Boussinesq-Approximation) modelliert [Pie84, RS82℄. K ist glei
h CµEω
−1und bezei
hnet den kinematis
hen Turbulenz- oder Austaus
hkoe�zienten(eddy vis
osity), mit E = 0.5

〈

u′iu
′

i

〉 der turbulenten kinetis
hen Energie und
ω der spezi�s
hen Dissipation der turbulenten kinetis
hen Energie. ω ist wie-derum glei
h ǫ/E, mit ǫ der Dissipationsrate turbulenter kinetis
her Energie.
Cµ stellt eine Konstante dar und wird weiter unten bes
hrieben (Glg. 2.50unten). Mit S in Glei
hg. 2.36 werden über die Beziehung

S = −cdA 〈ui〉 |U | (2.39)Verformungs- und viskose Reibungskräfte, hervorgerufen dur
h die Vegetati-on, berü
ksi
htigt. Dabei trägt cd, der Reibungskoe�zient, der We
hselwir-kung zwis
hen Blattwerk und Bestandesluftströmung Re
hnung, und A be-zei
hnet die Blatt�ä
he pro Einheitsvolumen in m−1 oder Blatt�ä
hendi
hte(Leaf Area Density, LAD). Weiterhin gilt: |U | = (〈ui〉 〈ui〉)1/2. Die Parametri-sierung in der verwendeten Form ist bereits in [RS82℄ verö�entli
ht worden.Das primäre Ziel der Modellierungen stellt die Bere
hnung von Variatio-nen des vertikalen CO2-Flusses in Messhöhe am und um den Turmstand-ort herum dar. Die Flussvariationen sind Folge von horizontalen respektivevertikalen Strömungsdivergenzen und werden bei neutraler atmosphäris
herS
hi
htung direkt dur
h das Ober�ä
henrelief des Geländes hervorgerufen.So lassen si
h wi
htige Hinweise über die Qualität respektive der Repräsen-tativität der dur
hgeführten Flussmessungen am Standort Bariri ableiten.Die Transportglei
hungen von ω, E respektive passiven Skalaren (wie Koh-lendioxid und anderer skalarer Spurensto�e) stellen si
h wie folgt dar[Kan04, SRV04℄:
∂ 〈E〉
∂t

+ 〈uj〉
∂E

∂xj
=

∂

∂xi

(

K

σE

∂E

∂xi

)

+ PE − ε, (2.40)
∂ω

∂t
+ 〈uj〉

∂ω

∂xj
=

∂

∂xi

(

K

σω

∂ω

∂xi

)

+
ω

E

(

C1PE + C*
2ω
)

, (2.41)
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∂C

∂t
+ 〈uj〉

∂C

∂xj
=

∂

∂xi

(

K

σC

∂C

∂xi

)

+ SC . (2.42)
σE ist die Prandtlzahl für turbulente kinetis
he Energie und σω respektive
σC sind die S
hmidtzahlen für ω und C. Dur
h

PE =
〈

u′iu
′

j

〉 ∂ 〈ui〉
∂xj

(2.43)wird die Produktion von TKE, verursa
ht dur
h S
herung, berü
ksi
htigt.Um weiterhin den Ein�uss der Vegetation in den Glei
hungen für ω und
E miteinzubeziehen, bedarf es na
h [SP06℄ keine zusätzli
hen Terme in denGlei
hungen 2.40 und 2.41. Stattdessen tritt der Koe�zient C2, wel
her fürdie Dämpfungsrate der Turbulenz innerhalb der Vegetation steht, in der fol-genden modi�zierten Form auf (ebd.):

C*
2 = C2 −

(C2 − C1)Sd

Eω
. (2.44)Dabei stellt C1 den Koe�zienten für PE, dem Produktionsterm aus Glei
hg.2.41, dar. Mit dem Parameter Sd wird die verstärkte Dissipation, hervorge-rufen dur
h Reibungse�ekte am Blattwerk, berü
ksi
htigt [San03℄:

Sd = βdcdA(z)UE. (2.45)Der Parameter βd gibt auftretenden Verluste der TKE an; dabei gilt na
h[SP06℄: βd = 12C
1/2
µ . Der Term SC in Glei
hg. 2.42 - zur Bes
hreibung derQuellen und Senken innerhalb der Vegetation - gestaltet si
h für neutraleS
hi
htungsbedingungen in vereinfa
hter Form.Die modellierte Quellstärke der Vegetation für CO2 (SC) [SLK+05℄ hängtwesentli
h von dem aerodynamis
hen Widerstand ra und dem Stomatawi-derstand der Blätter rs ab:

SC =
αA(z) (Cin − C)

ra(z) + rs(z)
. (2.46)Der Parameter α bes
hreibt das Verhältnis der totalen zur projizierten Blatt-�ä
he. Mit dem Produkt αA(z) lässt si
h die totale Blattober�ä
he, wel
heam skalaren Austaus
h mit der umgebenen Luft teilnimmt, de�nieren. Mit Cwird die CO2 Hintergrundkonzentration und Cin die CO2 Konzentration inden interzellulären Zwis
henräumen bezei
hnet. Dabei ist der quasi laminareWiderstand ra wiederum eine Funktion von dem dur
hs
hnittl. Blattdur
h-messer D und der mittleren Strömungsges
hwindigkeit U [CN98℄:

ra = α1

√

D

U
. (2.47)



36 KAPITEL 2. MESSUNGEN UND METHODENTabelle 2.3: Zusammenstellung der verwendeten Modellparameter.Parameter Wert EinheitKonstante α1 240 √
s/mKonstante α2 500 √
s/mHintergrundkonzentration C 380 ppmKonzentration (interzell.) Cin 0.77C ppmTot./proj. LAI α 2dur
hs
hn. Blattdur
hmesser D 0.05 mSonnenhöhe hs 45 ◦Der Stomatawiderstand wird innerhalb der Vegetation als proportional zurSonnenstrahlung betra
htet [SMHL02℄:

rs = α2 exp

(

0.5L0(z)

sinhS

)

−1

, (2.48)wobei L0(z) den Blatt�ä
henindex (LAI) und hs die Sonnenhöhe bezei
hnet.Die Konstanten α1 und α2 hängen vom betra
hteten Skalar ab; für CO2 wur-de für α1 =240
√
s/m und für α2 =500

√
s/m gewählt [CN98℄. Für die Hin-tergrundkonzentration wurde als obere Randbedingung 380 ppm vorgegeben.Diese und weitere Modellparameter sind no
h einmal in Tab. 2.3 zusammen-gestellt. Desweiteren sind Informationen zum Geländerelief von Bedeutung.Informationen zu den Strahlungsbedingungen oder Pro�len von Temperaturoder Wasserdampf werden ni
ht benötigt, da im betra
hteten Fall für neu-trale S
hi
htungsverhältnisse gere
hnet werden soll.Das modellierte Untersu
hungsgebiet umfasst 2 × 2 km2, wobei jede Git-terzelle wiederum 50 × 50m2 misst, sodass si
h ein horizontales Gitter von

41 × 41 = 1681 Punkten ergibt. Die vertikale S
hrittweite beträgt im Relieffolgenden und im kartesis
hen Koordinatensystem 3-100 Meter. Die feinereS
hrittweiten von 3-10m dienen zur Au�ösung der detailrei
hen Strömungs-prozesse innerhalb der Vegetation und der Prandtl-S
hi
ht.Angetrieben wurde das Modell mit geostrophis
hen Windges
hwindigkeiten
Ug zwis
hen 8 und 10ms−1 je na
h Windri
htung und gemessenen Windge-s
hwindigkeiten bei neutraler S
hi
htung. Die turbulenten Längenskalen l0und lmax für die untere und die obere Grenze der atmosphäris
hen Grenz-s
hi
ht hängen na
h den Beziehungen l0 = kz0 und lmax = 0.00027Ug/fI vonder Rauhigkeitslänge z0 respektive Ug und dem Corolisparameter fI ab15. l015Die Bestimmung von lmax war mit S
hwierigkeiten verbunden, da der Coriolispara-meter für tropis
he Breitengrade sehr klein ist. Letztli
h wurde lmax auf 25m festgelegt



2.4. 3-D GRENZSCHICHTMODELLIERUNG 37und lmax bestimmen wiederum ω und über die Beziehung K = CµE/ω denkinematis
hen Turbulenzkoe�zienten.Aus den obigen Glei
hungen verbleiben 5 Koe�zienten, um das Glei
hungs-system zu s
hlieÿen: Cµ, σE , σω, C1 und C2. Ledigli
h zwei, C1 = 0.520und C2 = 0.833, erfüllen die theoretis
hen Betra
htungen abklingender ho-mogener Turbulenz. Experimentell wurden für das Verhältnis C2/C1 Wertezwis
hen 1.6 und 1.7 ermittelt [Pop00, Kan04℄. Die anderen Parameter va-riieren mit den Strömungsbedingungen. Damit legt die Di�erenz C2 − C1das Glei
hgewi
ht zwis
hen Produktions- und Verlustterm16 und damit eineLängeskale fest. Weiterhin sollten die Konstanten die Bedingung
σω =

k2

C0.5
µ (C2 − C1)

(2.49)erfüllen, wobei k ≈ 0.43 die Karman-Konstante bezei
hnet. Nur in diesemFall reproduziert das Modell das logarithmis
he Ges
hwindigkeitsgesetz beineutraler atmosphäris
her S
hi
htung korrekt [Pop00℄.Der Einfa
hheit halber wird das E − ω Modell ohne Querdi�usionsterm ge-re
hnet, sodass σE = σω gilt . Dann lassen si
h die turbulente S
hmid- undPrandtlzahl dur
h ihre Abhängigkeit von Cµ bestimmen und Cµ wiederum,lässt si
h aus den normalisierten Standardabwei
hungen ermitteln [KMPS04℄:
Cµ =

[

0.5

(

(

σu

u∗

)2

+

(

σv

u∗

)2

+

(

σw

u∗

)2
)]

−2

. (2.50)In Ingenieuranwendungen wird Cµ häu�g mit 0.09 spezi�ziert. Dieser Wertgilt im Wesentli
hen für Verhältnisse PE/ǫ ≈ 1 und stammt aus Windka-nalexperimenten. Die Werte der normalisierten Standardabwei
hungen hierstammen aus den EK-Messungen, sodass Cµ bei 0.08 liegt [SP06℄.Damit ist das System ni
htlinearer Di�erentialglei
hungen ges
hlossen. Zurnumeris
hen Integration wurden die in [SMHL02, SP06℄ bes
hriebenen Rand-und Anfangsbedingungen verwendet. Die Bere
hnung �ndet na
h der �niteDi�erenzen Methode statt. Für die zeitabhängigen Terme ist eine Vorwärts-Di�erenzen- und für die advektiven Terme eine Aufstrom-Di�erenzen Metho-de implementiert. Die Turbulenzskale l wird na
h dem Runge-Kutta Verfah-ren integriert.Das Modell wird gere
hnet, bis si
h ein quasi-stationärer Zustand einstellt.[Gro93℄.16(PE/ǫ ≈ 1): Bedingung für die Gültigkeit der Beziehung Glei
hg. 2.38 (turbulent-vis
osity hypothesis).



38 KAPITEL 2. MESSUNGEN UND METHODENIn der Praxis ist dieser errei
ht, wenn das Windfeld, die turbulente kineti-s
he Energie sowie die Matrix der lokalen Austaus
hkoe�zienten na
h fort-ges
hrittener Re
hnung nur no
h sehr wenig variieren.2.4.2 Strahlungsregime und VegetationZur Bere
hnung des Strahlungsregimes wird im Rahmen des Modells zwi-s
hen direkter und di�user Sonnenstrahlung unters
hieden. Der tatsä
hli
hespektrale Strahlungsanteil, wel
her von der obersten S
hi
ht der Vegetationerrei
ht wird, hängt von dem astronomis
hen Sonnenstand, der atmosphäri-s
hen Transparenz und von der Wolkenbede
kung ab.Die Vegetation ist in Form von übereinander angeordneten parallelen S
hi
h-ten aufgebaut. Diese bestehen aus einem optis
h isotropen, trüben Medium.Dabei variiert die Bestandesar
hitektur und das Strahlungsregime innerhalbeiner S
hi
ht ni
ht. Wieviel Strahlung vertikal in die Vegetation einzudrin-gen vermag, hängt maÿgebli
h von der Blatt�ä
hendi
hte (Leaf area density)ab. Eine detaillierte Bes
hreibung des Strahlungsregimes ist in [SMHL02℄ zu�nden.2.4.3 Relief und KoordinatensystemUm das Relief miteinzubeziehen, wurde eine digitale Geländekarte (S. Eras-mi, Inst. für Geogra�e, Göttingen) vom Untersu
hungsgebiet verwendet. ZurVermeidung starker Gradienten musste die Topogra�e geglättet werden. Hier-zu wurde ein isotropis
her Kosinus�lter (Tukey Filter) verwendet. Dabei wirdder neue Reliefpunkt aus seinen Na
hbarn wie folgt bere
hnet:
fij = 0.28fij + 0.13

(

fi,j+1 + fi+1,j + fi,j−1+f i−1,j

)

+
0.05

(

fi+1,j+1 + fi+1,j−1 + fi−1,j+1+f i−1,j−1

)

.
(2.51)

fij bezei
hnet das geglättete und fij das ursprüngli
he Relief im Gitterpunkt
i, j entlang der x respektive der y A
hse. An den Gitterrändern wird dieWi
htung lei
ht verändert. Z.B. für den Modellrand im Westen gilt:

fij = 0.28fij + 0.52
3

(fi,j+1 + fi,j−1 + fi+1,j) +
0.2
2

(fi+1,j+1 + fi+1,j−1) .
(2.52)Na
h der Glättung sind die wesentli
hen S
hwierigkeiten, die mit der Bere
h-nung der Ableitung zu tun haben, behoben. Glei
hzeitig bleibt der wesentli-
he Ein�uss des Reliefs auf die Strömung erhalten.



2.5. FOOTPRINTANALYSE 39Zur Darstellung und zum Verglei
h von Modellergebnissen aus einer be-stimmten Höhe wird ein dem Relief anvergl.asstes Koordinatensystem ver-wendet. Dazu wurde folgende Koordinatentransformation implementiert:
x∗ = x, y∗ = y, z∗ = z − h (x, y) , (2.53)wobei x, y, z und x∗, y∗, z∗ die Koordinaten im kartesis
hen respektive immodi�zierten Gitterberei
h bezei
hne und h (x, y) die orographis
he Höhein Abhängigkeit von (x, y). Ausführli
here Informationen zur Koordinaten-transformation liefern z.B. Soga
hev et al. [SRV04℄ und Pielke [Pie84℄.

2.5 FootprintanalyseQuellgebietsuntersu
hungen sind ein wi
htiger Bestandteil zur Interpretationvon Eddy-Korrelationsmessungen. Sie werden dur
hgeführt, um festzustel-len, wel
her Ein�ussberei
h (Footprint) der windzugewandten Seite (Luv)mitsamt den Unterlageneigens
haften vom Sensor erfasst wird (�eld of view)[Gas86℄. Unter dem Footprint am Ort des Messpunktes wird na
h der gängi-gen De�nition in [Fok03℄ der mit der Footprint-Funktion φ gewi
htete Ein-�uss der Eigens
haften Q (Quellen) an der Luvseite17 des Messgerätes ver-standen. Er lässt si
h wie folgt in integraler Form darstellen [SLMD90℄:
η (xm, ym, zm) =

∫

∞

−∞

∫

∞

−∞

Qη (x′, y′, z′)φ (xm − x′, ym − y′, zm − z0) dx
′dy′,(2.54)wobei z = z0 das Ober�ä
henniveau des Quellgebiets und (xm, ym, zm) denMesspunkt bezei
hnet.In der Vergangenheit wurden viele vers
hiedene Ansätze entwi
kelt, um dieFootprint-Funktion abzus
hätzen. Dazu sind im Wesentli
hen drei Klassenvon Modellen zu nennen: Analytis
he, Lagrange sto
hastis
he (LS) und Mo-delle, die auf der Lösung der Navier-Stokes Glei
hung (NSG) basieren (eineÜbersi
ht liefern S
hmid et al.[S
h02℄).17Gerade über komplexem Gelände haben unlängst Untersu
hungen gezeigt, dass au
hdie windabgewandte Seite dur
h rü
kwärtsgewandte Strömungen (reverse �ow) zum Flussbeitragen kann [SRV04℄.



40 KAPITEL 2. MESSUNGEN UND METHODEN2.5.1 Prinzip des NSG-Modells na
h Soga
hev et al.Jüngere Untersu
hungen befassen si
h vor allem mit störenden Ein�üssen aufdie Bere
hnung das Quellgebietes, wie sie dur
h heterogene oder diskontinu-ierli
he Vegetationss
hi
hten verursa
ht werden [GRF03, RGF+05, RAK00℄.Es existieren bis heute aber nur sehr wenige Untersu
hungen, die den Ein-�uss eines komplexen Geländereliefs mit einbeziehen. Das hier verwendeteModell von Soga
hev et al. [SRV04, SMHL02℄ bietet diese Mögli
hkeit undsoll demzufolge no
h einmal unter diesem Aspekt näher beleu
htet werden.Ein wesentli
hes Merkmal des Modells ist, dass die turbulenten Flüsse dur
hFluss-Gradient Beziehungen (vergl. Abs
hn. 2.3.1) bere
hnet werden. DieAnwendbarkeit dieser Beziehung innerhalb der Vegetation wird in Soga
hevet al. [SL04℄ kontrovers diskutiert. Gross [Gro93℄ folgend, ist dieser Ansatzinsbesondere in 2D- und 3D-Modellierungen vertretbar, wenn der advektiveTransport von gröÿerer Relevanz ist als der di�usive Transport. Dies wurdesowohl von Soga
hev et al. [SMHL02℄ selber als au
h von Gross [Gro87℄ dur
hzahlrei
he erfolgrei
he Modellre
hnungen bestätigt. Mithin darf der Ansatzals validiert gelten und wird somit für diese Re
hnungen verwendet.Das Prinzip der Methode zur Footprint-Bestimmung basiert auf der S
hät-zung des Beitrags jeder einzelnen Gitterzelle zum vertikalen Skalar�uss amOrt des Interesses - also in der Regel am Ort des Messgerätes. Die einzel-nen Zellen des Gitters werden der Reihe na
h aktiviert, sodass die einzelnenBeiträge der Quellen (oder Senken) zum vertikalen Fluss bere
hnet werdenkönnen. Ans
hlieÿend werden die einzelnen Flussbeiträge superponiert unddana
h normalisiert. Das Ergebnis ist eine Quell-Gewi
hts- oder Footprint-funktion, die den Beitrag einer jeden Zelle zum Fluss angibt. Dabei ist an-zumerken, dass die bere
hnete Footprint-Funktion streng genommen ni
ht φaus Glei
hung 2.54 entspri
ht. Jene hängt ledigli
h von der turbulenten Dif-fusion und von der Quelle-Sensor-Entfernung ab. Tatsä
hli
h handelt es si
hum eine normalisierte Beitragsfunktion, bei der eine horizontal variierendeFlussverteilung per De�nition Variationen in φ(r̄) na
h si
h zieht. Für denspeziellen Fall, dass die Flüsse horizontal homogen verteilt sind, lässt si
h φaber als äquivalent betra
hten.Zur Modellierung der vertikalen Verteilung der CO2-Senkenstärke innerhalbder Vegetation wurde die am Turmstandort gemessenen Blatt�ä
hendi
hte-verteilung verwendet [Die07℄. Dazu wurde der Kronenraum vertikal in zweiMeter di
ke S
hi
hten unterteilt und mit einer Senkenstärke proportionalzur LAD versehen. Ebenso wurde au
h die Bodenrespiration den Messun-gen entnommen. Damit ers
heint es mögli
h sowohl den Netto�uss, d.h. denrespiratoris
hen und den assimilatoris
hen Fluss insgesamt, als au
h den Ein-
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Abbildung 2.11: Bestimmung des Quellgebiets der Hauptwindri
htungenna
h dem analytis
hen Modell von Kormann-Meixner. Die Ellipsenparameter
a, b und c entspre
hen dem Mittelwert des auf Halbstundenbasis bere
hnetenQuellgebiets aus dem 90% des Flusses stammt. Ref.:[KM01℄.�uss von Quellen und Senken separat für den Ort des Sensors zu re
hnen.Im Unters
hied zum Fall über horizontalem Gelände sind negative Werte derQuell-Beitragsfunktion prinzipiell ni
ht mehr ausges
hlossen. So würde einnegativer Beitrag die Reduzierung des Signals an dieser Stelle bedeuten.2.5.2 Das analytis
he Modell na
h Kormann-MeixnerNeben den numeris
hen Untersu
hungen wurde zum einen zu Verglei
hs-zwe
ken und zum anderen um Hinweise über Flussbeiträge, wie sie insbeson-dere bei stabiler atmosphäris
her S
hi
htung zu erwarten sind, zu bekom-men, das analytis
he Footprint-Modell na
h Korman-Meixner (KM) gere
h-net [KM01℄. Ein Vorteil des KM-Modells besteht in der Mögli
hkeit, vers
hie-dene atmosphäris
he S
hi
htungen zu betra
hten.Zu den wesentli
hen Merkmalen des KM-Ansatzes zählt, dass die vertika-len Pro�le der Windges
hwindigkeit und des Austaus
hkoe�zienten (eddydi�usivity) na
h den Potenz-Gesetz Ansätzen

u(z) = Uzm, (2.55)
k(z) = Kzn (2.56)parametrisiert werden. Dabei sind die Ansätze indirekt über die Koe�zien-ten m und n mit der Monin-Obukhov Theorie (vergl. Abs
hn. 2.3.2) ver-bunden18. Quer zur Windri
htung wird die Footprint-Funktion dur
h eine18Für die Koe�zienten gilt: m = f(u∗, L, zr, z0) und n = f(u∗, L, zr, z0).



42 KAPITEL 2. MESSUNGEN UND METHODENTabelle 2.4: Parameter zur Charakterisierung des Rauhigkeitseigens
haftendes Regenwaldbestandes am Standort Bariri. Ref.: [IRK+℄Parameter (m)Rauhigkeit z0 2.7Versatzhöhe d 27.3Messhöhe zr 48.0Bestandeshöhe(max.) zB 33.0Gauss-Verteilung bes
hrieben:
Q(x, y) =

1√
2πσ

exp

(

− y2

2σ2

)

, (2.57)wobei σv, die Standardabwei
hung der Querwind�uktuation, u∗ die S
hub-spannungsges
hwindigkeit, L die Monin-Obukhov Länge, dir die Windri
h-tung sowie zr die Mess- und d die Versatzhöhe als Eingabevariable für dasKM-Modell dienen. Letztli
h ergibt si
h die Footprintfunktion zu:
φ(x, y) = Q(x, y)A exp

(

−B
x

)

xC . (2.58)Dabei wird φ über die meteorologis
hen Eingabevariablen dur
h fünf Para-meter festgelegt. Neben A, B, C aus Glei
hg. 2.58, kommen zwei weitere, Dund E, aus der Parametrisierung von σ (σ = DxE
) in Glei
hg. 2.57 hinzu.Eine detailliertere Bes
hreibung ist in [KM01℄ zu �nden.Die Analyse für die Messungen am Turmstandort wurde für die Halb-stundenstatistik des gesamten Datensatzes der Hauptwindri
htungsberei
he

(80◦−100◦), (230◦−250◦) und (290◦−310◦) du
hgeführt. Ans
hlieÿend wur-den für jede Halbstundenstatistik das Quellgebiet (sour
e area), wel
hes denprozentualen Beitrag zum Fluss markiert, bere
hnet. Dazu wurde das Quell-gebiet auf die relevanten Maÿstäbe (Länge, Breite und Abstand vom Mes-sturm), spri
h, auf die drei Ellipsenparameter a, b und c reduziert (vergl. Abb.2.11 ). Das Quellgebiet ergibt si
h s
hlieÿli
h dur
h einfa
he Mittlung derbere
hneten Parameter, wobei na
h atmosphäris
her S
hi
htung und Wind-ri
htung zu klassi�zieren ist. Die verwendeten standortspezi�s
hen Parametersind in Tabelle 2.4 aufgeführt.



2.5. FOOTPRINTANALYSE 432.5.3 ZusammenfassungDer wesentli
he Vorteil des NSG-Footprintmodells [SL04℄ gegenüber den ana-lytis
hen [HW92, GRF03℄ und den LS-Footprintmodellen besteht in der Be-rü
ksi
htigung des komplexen Strömungsregimes als Folge des inhomogenenGeländereliefs. Die Topogra�e beein�usst die Plume-Dispersion zum einendur
h eine veränderte Hauptströmung (was den Weg, wel
hen der Plumenimmt, beeinträ
htigt) und zum anderen dur
h Turbulenz (was die Rateder dispersiven Verbreiterung des Plumes quer zur Windri
htung erhöht)[SRV04℄. Zudem kann es in Abhängigkeit von der Topogra�ebes
ha�enheitzu Strömungsablösungen kommen [RWCH92℄.Das Modell wird in dieser Phase der Entwi
klung auss
hlieÿli
h für neutra-le S
hi
htungsverhältnisse verwendet. Mit dieser Untersu
hung wird - na
hermessen des Autors - erstmals der Versu
h unternommen, den störendenEin�uss komplexer Geländebedingungen in 3 Dimensionen zu untersu
hen.
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Kapitel 3Ergebnisse
3.1 Meteorologie und Turbulenz am StandortNeben den eigentli
hen turbulenten Flussmessungen wurden eine Reihe wei-terer meteorologis
her Messungen dur
hgeführt. Die meteorologis
hen Mes-sungen sind zur Charakterisierung des Standorts unbedingt notwendig; ins-besondere das lokale Windsystem liefert bei einem Standort mit komplexerOrogra�e wi
htige Hinweise für die EK-Messungen. Aber au
h die Messun-gen von Globalstrahlung respektive fotosynthetis
h aktiver Strahlung sindbeispielsweise für die Untersu
hungen zur Energiebilanzs
hlieÿung obligato-ris
h.3.1.1 Das lokale WindsystemDas lokale Windsystem am Standort Bariri zei
hnet si
h dur
h eine bemer-kenswerte Stationarität aus. Über den gesamten Messzeitraum (15.10.2003−
15.06.2005), so zeigten die auf Monatsbasis dur
hgeführten Untersu
hungen(ni
ht gezeigt), änderte si
h die Form der Windrose (Abb. 3.1) quasi ni
ht.S
hwä
here Winde < 3m/s dur
hlaufen einen das Jahr hindur
h 
harak-teristis
hen Tagesgang. Ausgangspunkt sind dur
h nä
htli
he Ausstrahlung(radiative 
ooling) hervorgerufene S
hwereströmungen (katabati
 or drainage�ows) [SK88, SIB02, MVN01, AHY03℄. Kühle und deswegen verglei
hswei-se di
htere Luftmassen �ieÿen aufgrund der Gravitation hangabwärts. Über
80% und damit der weit überwiegende Anteil aller nä
htli
hen Winde < 3m/sentstammen den Bergregionen südwestli
h des Turmes. Ni
ht nur die stets45
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Abbildung 3.1: Windrose des Jahres 2004. Dargestellt ist die prozentualeHäu�gkeit der einzelnen Windklassen. Die Messungen aus 48m Höhe wurdenmit dem Ultras
hallanemometer (USA-1, METEK) dur
hgeführt.hangabwärts geri
htete Windri
htung, au
h die Ergebnisse aus den Tempe-raturpro�lmessungen (ni
ht gezeigt), liefern starke Hinweise darauf, dass essi
h um katabatis
he S
hwereströmungen handelt. Unter sol
hen Bedingun-gen ist eine Entkopplung der unteren Lufts
hi
hten wahrs
heinli
h. Insbeson-dere bei Wäldern kann die Vegetation kanalisierende Wirkung haben, sodassdie katabatis
he Strömung auf den Stammraum begrenzt wird [AHY03℄. AmMorgen dann, glei
h na
h Sonnenaufgang (7.00h) beginnt die Windri
htunginnerhalb der nä
hsten Stunde über Süd zu drehen (vergl. Abb. 3.2 a), um biskurz vor Mittag aus östli
hen Ri
htungen zu wehen. Ans
hlieÿend dreht derWind erneut, aber langsamer, gegen den Uhrzeigersinn, um s
hlieÿli
h zumSonnenuntergang (18.00h) wieder aus südwestli
hen Ri
htungen zu wehen.Stärkere Winde (> 3m/s) wehen beinahe auss
hlieÿli
h aus WNW-li
henRi
htungen (vergl. Abb. 3.1); auÿerdem sind sie tagsüber etwa 4 mal häu�-ger als in der Na
ht.Einen detaillierteren Einbli
k in die lokale Strömungsdynamik liefert die Ab-bildung 3.2 (b). Dargestellt ist die S
hubspannungsges
hwindigkeit u∗, derStabilitätsparameter ζ und die gemittelte Vertikal- respektive Horizontal-
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Abbildung 3.2: Dargestellt ist der Tagesgang (a) der mittleren Windri
htungfür alle Windges
hwindigkeiten respektive (b) der Tagesgang der gemitteltenHorizontal- (U) und Vertikalwindges
hwindigkeit (w) sowie des Stabilitätspa-rameters (ζ) und der S
hubspannungsges
hwindigkeit (u∗) des Jahres 2004.



48 KAPITEL 3. ERGEBNISSEwindges
hwindigkeit in Abhängigkeit von der Tageszeit. Dabei ist die Ver-tikalwindges
hwindigkeit als Indikator für mögli
he advektive Flüsse in ver-tikaler Ri
htung von Bedeutung. Die Abbildung zeigt sehr ans
hauli
h, wieim Verlauf der Na
ht (ζ > 0), die in den Bestand geri
htete Vertikalwindge-s
hwindigkeit mit abnehmender Horizontalwindges
hwindigkeit, kontinuier-li
h zunimmt. Sofort na
h Sonnenaufgang (6a.m. − 7a.m.) s
hlägt die Sta-bilität (ζ < 0) und mithin die Vertikalwindges
hwindigkeit (w > 0) um.Glei
hzeitig nimmt die Turbulenz innerhalb des Strömungsregimes langsamzu (u∗ > 0.3ms−1). Generell zeigen die Untersu
hungen, dass tagsüber po-sitive (aus dem Bestand heraus geri
htete) und na
hts negative (in den Be-stand hinein geri
htete) advektive Strömungen vorherrs
hen. Dur
h die sta-bilen nä
htli
hen S
hi
htungsverhältnisse (ζ > 0.5) verbunden mit niedrigenWindges
hwindigkeiten (U < 2ms−1), errei
ht u∗ als Maÿ für Turbulenz imMittel - über die Na
ht - selten Werte über 0.20 oder 0.25ms−1. Dadur
h istder vertikale turbulente Austaus
h, der für EK-Messungen vorauszusetzenist, stark einges
hränkt. Abhilfe kann - so die Annahme - das bereits einge-führte u∗-Kriterium (vergl. Abs
hn. 2.2.2) s
ha�en. An diesem Punkt stelltsi
h bereits die ents
heidende Frage zur Bere
hnung des NEE : Nämli
h, obund wenn ja, in wel
hen Ausmaÿ advektive CO2-Flüsse auftreten? Inwieweithaben diese Strömungen das Potential, die Ergebnisse aus den turbulentenFlussmessungen zu ergänzen. Eine quantitative Abs
hätzung dazu folgt inAbs
hnitt 3.4.1.3.1.2 Meteorologis
he Eigens
haftenUm den Messstandort Bariri meteorologis
h 
harakterisieren zu können, wer-den in Abb. 3.3 die relevantesten meteorologis
hen Parameter angegeben.Dargestellt sind von oben na
h unten die Globalstrahlung (RG), die Tem-peratur (T ), das Wasserdampfde�zit (V PD) und der Nieders
hlag (Nd) imTagesmittel. Mit Ausnahme des Nieders
hlages, wel
her von einer 1-2km ent-fernten Meteorologiestation stammt, wurden die Werte in 48m Höhe (15müber dem Vegetationsbestand) gemessen.Die jährli
he Dur
hs
hnittstemperatur liegt bei 19.1◦C. Die Variation derTemperatur im Verlauf des Jahres ist mit ±2.5◦C äuÿerst gering. Das Was-serdampfde�zit zeigt in den Monaten Aug-Sep. 2004 zwei interessante Peaks,wel
he si
h etwas weniger ausgeprägt au
h bei der Globalstrahlung wieder�n-den lassen. O�ensi
htli
h lagen in diesem Zeitraum besonders klare Wetter-bedingungen vor. Darauf deutet au
h der lei
hte Temperaturabfall, wel
hermit for
ierter nä
htli
her Ausstrahlung erklärt werden kann und die niedrigeNieders
hlagsmenge von im Mittel unter 4mm pro Tag, hin.
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Abbildung 3.3: Der saisonale Gang der relevantesten meteorologis
hen Va-riablen für die Messperiode (10/2003 - 06/2005). Dargestellt sind Global-strahlung (RG), Lufttemperatur (T ), Wasserdampfde�zit (V PD) und derNieders
hlag (Nd) aus 48m Höhe im Tagesmittel. Zusätzli
h wurde (rot) eingleitendes 10-Tagesmittel auf die Daten angewandt.Die Messperiode lässt si
h unterteilen in eine etwas regneris
he erste Jah-reshälfte (6.6mm/Tag) und eine weniger regneris
he zweite Jahreshälfte
(3.9mm/Tag) (vergl. au
h Abb. 3.4). Die regneris
he und weniger regneri-s
he Periode zusammengenommen ergeben insgesamt 1641mm Nieders
hlagfür das Jahr 2004.3.2 Bowen-VerhältnisDas Bowen-Verhältnis (Bowen-Ratio) gibt das Verhältnis fühlbarer Wärme-strom H zu latentem Wärmestrom λE an.Abgesehen von den in Abs
hnitt 3.1.2 bereits diskutierten Monaten mithohem V PD Aug-Sep. 2004 übersteigt der latente Wärmestrom den fühl-baren Wärmestrom deutli
h. Mit mittleren Bowen-Verhältnis Werten von
0.47 ± 0.17 für die regneris
he und 0.56 ± 0.17 für die weniger regneris
heSaison werden die entspre
henden Nieders
hlagsmengen aus Abs
hnitt 3.1.2
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Abbildung 3.4: Kumulativ dargestellter Nieders
hlag für die gesamte Mes-speriode. Deutli
h zu erkennen: die regneris
he (6.6mm/Tag) und wenigerregneris
he (3.9mm/Tag) Jahreshälfte 2004.plausibel wiedergespiegelt.3.3 Methoden zur Si
herung der Datenqualität3.3.1 Der Turme�ekt: Beeinträ
htigung der Datenqua-lität dur
h den TurmEine besonders krude Beeinträ
htigung der Datenqualität �ndet statt, wennder Messturm (Abb. 2.6) die Flussmessungen stört. In der Regel wird emp-fohlen, den gestörten Berei
h weiträumig (direkte Abs
hattung ± 30◦) auszu-s
hlieÿen [KF94℄. Da bei diesem Verfahren u.U. ein Groÿteil aller verfügbarenDaten einer Messkampagne verloren geht, wurde 1997 am Inst. für Bioklima-tologie eine sehr einfa
he Methode entwi
kelt, um die verfäls
hten Daten zukorrigieren [Fal97, Ibr01, IST+96℄.Indem der Wind Gerüsttürme der Bauart Abb. 2.6 passiert, werden die ver-tikalen Fluktuationen, ausgedrü
kt dur
h die Standardabwei
hung der Ver-tikal�uktuationen σw, in Abhängigkeit vom Abstand zwis
hen Turm und
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Abbildung 3.5: Bowen Ratio (Verhältnis von sensiblem zu latentem Wärme-strom): Dargestellt ist das Tagesmittel für RG > 50W m−2. Zusätzli
h wurde(rot) ein gleitendes 10-Tagesmittel auf die Daten angewandt.Messgerät gedämpft. Glei
hzeitig werden die Horizontal�uktuationen inten-siviert , sodass u∗ als Kovarianz von u und w, keine turmabhängige Wind-ri
htungsabhängigkeit aufweist [Ibr01℄. Dies wurde überprüft, indem der na
hSSO weisende Ausleger des stationären Systems entgegengesetzt in Ri
htungNNW verlängert wurde. Dort wurde ein zweites EK-Messsystem in etwa 2.5mAbstand vom Turm installiert1.Abbildung 3.6 (a) zeigt den Ein�uss des Turmes ausgedrü
kt dur
h das Ver-hältnis σw(SSO)/σw(NNW ) sehr deutli
h. Eine direkte Abs
hattung - verur-sa
ht dur
h die äuÿersten Gerüstteile - besteht im Berei
h zwis
hen 323.2◦und 341.1◦ (vergl. Abb. 2.7 b). Vergli
hen, mit Wind aus SSO (≈ 150◦), be-deutet Wind aus NNW-li
hen Ri
htungen nur einen sehr kleinen E�ekt, dadur
h den groÿen Abstand zum Turm (4.5m im Lee) die Dämpfung wesent-li
h kleiner ausfällt. Damit wird au
h deutli
h, dass si
h bei der Verwendungmassiver Gerüsttürme, die Qualität von Flussmessungen e�ektiv verbessernlässt, wenn neben der Hauptwindri
htung au
h besonders die AuslegerlängeBerü
ksi
htigung �ndet.Zur Korrektur wurde die systematis
h von der Windri
htung abhängende1Der zweite Ausleger bestand aus einem weniger massiven Rohr, sodass ein Abstand von
4.5m zwis
hen Turm und Messsystem aus Stabilitätsgründen ni
ht zu errei
hen war. Vonder Montage eines zweiten massiven 4.5mAuslegers musste s
hon allein aus turmstatis
henGründen abgesehen werden.
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hung von der Vertikalwind�uktuation mithilfe der Funktion:
σw(SSO)

σw(NNW )
= 1 − 1

a
√
π
· exp

(

−b · (dir − c)2

a2

) (3.1)angepasst, wobei si
h die drei Parameter na
h Iteration zu a = 10.61, b =
0.10 und c = 330◦ bestimmen lieÿen und dir die Variable für die Wind-ri
htung bezei
hnet. Die Korrekturfunktion respektive die Korrektur na
hFalk (1997) ergibt si
h s
hlieÿli
h zu fkorr = 2 − Fit respektive w′

korr =
fkorr(dir) · w′.Letztendli
h ist der Ein�uss auf die Flüsse (beim CO2-Fluss beträgt er 1.33%)aus zwei Gründen verhältnismäÿig klein. Zum einen ist die Windri
htung zu-mindest im Kernberei
h der Korrektur (323.2◦-341.1◦) seltener (vergl. Abb.3.6 b) und zum anderen betragen die Korrekturfaktoren aus fkorr kaum Wer-te über 1.05. Vergli
hen mit anderen Standorten (vergl. z.B. [Fal97℄) sind diedur
hgeführten Korrekturen verna
hlässigbar klein.3.3.2 Die FootprintanalyseDas verwendete Modell na
h Soga
hev et al. (2002) stellt eines der wenigenModelle dar, mit dem Strömungsbeein�ussungen, wie sie dur
h ein hete-rogenes Geländerelief hervorgerufen werden, berü
ksi
htigt werden können.Zudem wurde der Höhenabhängigkeit der CO2 Senkenstärke innerhalb derVegetation Re
hnung getragen, indem das LAD Pro�l vom Standort Baririzur Modellierung der Flüsse verwendet wurde. Der mittlere respiratoris
heFluss am Boden stammt aus Quellgebietsuntersu
hungen vor Ort [Jin06℄.Dargestellt sind jeweils die Quellgebiete der drei Hauptwindri
htungen, ausdenen 50 ,70 und 90% der CO2-Flüsse stammen [S
h02℄. Die Abbildungen3.7 (a,
 und e) zeigen jeweils den Ein�ussberei
h, wie er über einem homo-gen �a
hem Geländerelief zu erwarten ist2. Zum Verglei
h wurde die glei
heQuellgebietsanalyse mit dem KM-Modell wiederholt (siehe Abb. 3.8). Da dasKM-Modell ledigli
h Quellen einer vorgegebenen Höhe berü
ksi
htigt, wurdedas Quellgebiet in einer Höhe lokalisiert, die der Versatzhöhe d plus der Rau-higkeitslänge z0 entspri
ht. Erwartungsgemäÿ stimmen beide Modelle für diebetra
hteten neutralen S
hi
htungsverhältnisse gut überein [SL04℄. Dagegenist auf den Abbildungen 3.7 b,d und f deutli
h der Ein�uss der Topogra�e er-si
htli
h. Zunä
hst einmal stellt si
h heraus, dass si
h der Footprint-Berei
hbei Wind aus östli
her Ri
htung (d) am stärksten verändert hat. Jedo
h tritt2Die vorzugebenen mittleren Windges
hwindigkeiten U sowie zr, z0, d et
. wurden denMessungen entnommen.
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Abbildung 3.6: Dargestellt ist (a) die Funktion fkorr zur Korrektur der turm-bedingten Dämpfung der Vertikalwind�uktuationen (σw) und (b) die relativeHäu�gkeit der Vertikalwind�uktuationen in Abhängigkeit von der Windri
h-tung für das stationäre Ultras
hallanamometer (USA-1).



54 KAPITEL 3. ERGEBNISSEdie Modi�kation erst auf, na
hdem 90% des Quellgebietes (vergl. Abb. 3.7 
)einbezogen wurden. Wahrs
heinli
h ist die na
h Osten verlaufende Anhöhedes Turmstandortes (x, y) = (0, 0) (türkisfarben dargestellt) für die Ausdeh-nung des Quellgebietes in südöstl. Ri
htungen verantwortli
h. Etwas später(in Abs
hn. 3.4.2) wird deutli
her werden, dass es genau in diesem Berei
h(violett-blau dargestellt) zu einem Kanalisierungse�ekt kommt; dadur
h wirddie Strömung zunä
hst langsamer, bevor sie in Ri
htung Turm strömt.No
h bedeutsamer ist, dass si
h der Ein�ussberei
h, wel
her 50% des Ge-samt�usses markiert, und der über homogenem Gelände im Luv des Turmesgelegen ist, si
h über dem heterogenen Gelände lei
ht in den windabgewand-ten Berei
h des Turmes vers
hoben hat. Dieses Phänomen betri�t alle be-tra
hteten Windri
htungen, wobei Winde aus östli
hen Ri
htungen besondersbetro�en zu sein s
heinen (Abb. b,d und f). Zwar wurden - na
h Ermessen desAutors - bis jetzt no
h keine Footprint Untersu
hungen dieser Art3 angestellt,sodass verglei
hbare Studien fehlen; es ist aber beispielsweise au
h aus zweidi-mensionalen Quellgebietsuntersu
hungen bekannt, dass es auf der windabge-wandten Seite einer Relieferhöhung bzw. eines Hügels, zu u.U. signi�kantemFlussbeitrag dur
h stationäre Verwirbelungen und turbulent-di�usive Trans-portvorgänge kommen kann [SPGV05℄. Der Ein�ussberei
h der vers
hiede-nen Windri
htungen liegt also bei komplexen Gelände ni
ht auss
hlieÿli
h imLuv vom Messort, wie z.B. alle analytis
hen Modelle über �a
hem Geländenahelegen, sondern au
h im Lee. Weiterhin Bemerkenswert: Die 
harakteri-stis
hen Modi�zierungen der einzelnen Quellgebietsberei
he dur
h reliefbe-dingte Ablenkung der Strömungslinien. Sowohl Abb. 3.7 (a) als au
h Abb.3.7 (
) sind im Verglei
h stärker na
h West geneigt. O�ensi
htli
h bewirktdie �ankierende Topographie eine Ablenkung der Strömung na
h innen. DieFrage, warum die Quellgebiete Abb. 3.7 (d,f) indes etwas weiter ausgedehntsind, lässt si
h wahrs
heinli
h mit veränderten Strömungsges
hwindigkeiteninnerhalb des Anströmfeldes beantworten. Insgesamt sind die Unters
hiedeaber unbedeutend. Ferner lässt die aufgrund der langen Re
henzeiten re
htgering gewählte Au�ösung des Gitters von 100x100m2 eine detailliertere Dar-stellung der Quellgebiete ni
ht zu.Da der Verglei
h des Ein�ussberei
hs über horizontalem Gelände mit demüber komplexem Gelände, erwartungsgemäÿ zu keinen gröÿeren Unters
hie-den bezügli
h seiner luvseitigen Ausdehnung führte, s
heint es gere
htfertigt,eine Footprintanalyse für stabile S
hi
htungsverhältnisse anzus
hlieÿen. (Un-ter stabilen atmosphäris
hen S
hi
htungsbedingungen ist die Quellgebiets-ausdehnung am gröÿten.) Auf Abb. 3.8 sind die zwei Fälle, bere
hnet na
h3Bei den von Soga
hev selbst dur
hgeführten Untersu
hungen handelt es si
h aus-s
hlieÿli
h um 3-d Untersu
hungen ohne Orographieein�uss. Ref.: z.B. [SRV04℄.
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Abbildung 3.7: Quellgebietsanalyse für den Netto�uss über �a
hem und überkomplexem Gelände. Der Turmstandort be�ndet si
h im Koordinatenur-sprung (0,0). Die Abbidungen a, 
 und e stellen die Quellgebietsberei
he überhomogener und die Abbildungen b,d und f über realer (z = 48m, z0 = 2.7m)Orographie (farbige Berei
he) dar. Dargestellt sind die 50, 70 und 90% Iso-plethe (siehe Bezei
hnungen auf den Abbildungen) der Quellgebietsfunktion.Die vorgegebene Geostrophis
he Windges
hwindigkeit beträgt G = 10ms−1.
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Abbildung 3.8: Quellgebietsanalyse mit dem analytis
hen Footprint-Modellna
h [KM01℄. Die dargestellten Quellgebiete (Versatzhöhe: d = 27.3m, Rau-higkeitslänge: z0 = 2.7m) berü
ksi
htigen 90% des gemessenen Flusses derHauptwindri
htungen im Luv des Messturmes für jeweils stabile und neutraleS
hi
htung.dem KM-Modell, in unters
hiedli
her Transparenz dargestellt. Etwa 2-3kmöstli
h vom Messturm we
hselt die Vegetation. Hier s
hlieÿt si
h vorwiegendges
hlossene Kräuterwiese an, und unter der Annahme verna
hlässigbarerOrogra�eein�üsse zeigt si
h, dass die Bedingung eines homogenen Anström-gebietes verletzt sein könnte. In Abs
hnitt 3.1.1 hat si
h jedo
h gezeigt, dassdie Na
ht�üsse beinahe auss
hlieÿli
h aus WSW-li
hen Ri
htungen (≈ 240◦)kommen, sodass si
h die Situation dadur
h ents
härft.3.3.3 Untersu
hung s
hi
hthöhenkonstanter FlüsseTurbulente Flüsse werden demna
h ni
ht nur dur
h den Quellgebietsbe-rei
h, mit dem die Luft in We
hselwirkung steht, beein�usst, sondern au
hdur
h sprunghaft veränderte Unterlageneigens
haften. Na
h einem Rauhig-keitssprung oder veränderten thermis
hen Eigens
haften4 hat si
h die atmo-sphäris
he Ober�ä
henströmung den neuen Rauhigkeitsverhältnissen anzu-4So führt komplexe Orogra�e beispielsweise zu veränderten Einstrahlwinkeln der Son-nerstrahlung und dadur
h zu einer heterogenen Temperaturverteilung bezügli
h der Un-terlage.



3.3. METHODEN ZUR SICHERUNG DER DATENQUALITÄT 57Tabelle 3.1: Ellipsenparameter (siehe Abb. 2.11) aus dem KM-Modell zurDarstellung der einzelnen Quellgebietsberei
he (vergl. Abb. 3.8). Es wurdenentspre
hend der drei Hauptwindri
htungen zwei atmosphäris
hen Stabilitä-ten (neutral/stabil) bere
hnet.Windri
htung (◦) 90 240 300Ellipsenparameter (m) a b 
 a b 
 a b 
stabil 56 2339 972 44 2702 901 54 3344 993neutral 14 643 210 5 683 236 10 614 276passen, sodass si
h das Pro�l des Windes und der transportierten Skalare ineinem Übergangsprozess be�ndet. In der Folge sind die turbulenten Flüsseinnerhalb der Prandtl-S
hi
ht ni
ht mehr höhenkonstant - eine Vorausset-zung für die Anwendung der EK-Methode.Zur Überprüfung der Höhenkonstanz wurden der CO2-Fluss, die S
hubspan-nungsges
hwindigkeit u∗ sowie der sensible (H) und der fühlbare (λE) Wär-mestrom aus zwei vers
hiedenen Höhen miteinander vergli
hen (siehe Abb.3.9). Die zweite Messapparatur wurde 8m über der stationären in 28.7mVersatzhöhe (displa
ement height) montiert. Insgesamt wurde den gesamtenMonat Dezember 2004 kontinuierli
h und syn
hron in den zwei Höhen (48mund 56m) gemessen. Alle Abwei
hungen liegen unter dem zugelassenen Rest-fehler von 10%. Die Abwei
hung der CO2-Flüsse beträgt 7.7% und bei H ,
λE und u∗ wurde der Restfehler sogar deutli
h (< 5%) unters
hritten (vergl.Abb. 3.9).
3.3.4 Test zur integralen Turbulenz
harakteristikEine weitere bedeutende Methode zur Untersu
hung des Standorts stellt diesogenannte integrale Turbulenz
harakteristik dar [PTLW77℄. Sind die gemes-senen Werte der integralen Turbulenzstatistik deutli
h höher als das Modellvorgibt, kann zusätzli
he me
hanis
he Turbulenz, wie sie von Geländeinho-mogenitäten ausgeht, der Auslöser sein [FW96℄. Entspre
hend den Empfeh-lungen von Foken & Wi
hura [FW96℄ ist das Modell in Abb. 3.10 mit ±30%S
hranken (unterbro
hene Linien) zur Markierung des Toleranzberei
hs ver-sehen worden.Als Resultat ergibt si
h für die zwei Höhen aus Abs
hnitt 3.3.3, dass in 48mledigli
h 7.6% und 56m ledigli
h 2.4% aller Daten auÿerhalb der S
hranken
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Abbildung 3.9: Überprüfung der S
hi
ht höhenkonstanter Flüsse: Der CO2-Fluss (FC), die S
hubspannungsges
hwindigkeit (u∗) (als Quadratwurzel desImpuls�usses √∣∣u′v′∣∣) und der sensible (H) respektive der latente Wärme-�uss (λE) aus zwei Höhen (z − d = 20.7m respektive 28.7m) ist jeweilsgegeneinander dargestellt.
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Abbildung 3.10: Qualitätstest der integralen Turbulenz
harakteristik na
hdem Modell von Panofsky et al. [PD88℄. Dargestellt ist die normierte Stan-dardabwei
hung der Vertikalwindkomponente für (a) 48m und (b) 56m überdem Bodenrelief. Die unterbro
henen Linien geben ±30% S
hranken an, wiesie von Foken und Wi
hura [FW96℄ zur Markierung des Toleranzberei
hsvorges
hlagen wurden.liegen. In 48m Höhe sind die Werte etwas zentraler um den modelliertenKurvenverlauf verteilt gelegen; signi�kante Ausreiÿer blieben aus.3.3.5 Stationaritätstest und u∗-FilterkriteriumWie in Abs
hnitt 2.1.7.1 bereits erläutert wird mit dem Stationaritätstestdie wi
htige Bedingung zeitli
h konstanter Zeitreihen gewährleistet.Abb. 3.11 zeigt die prozentuale Häu�gkeitsverteilung der als instationär ge-werteten CO2-Füsse in Abhängigkeit vom Stabilitätsparameter ς. Beinahe
35% der Instationaritäten liegen im neutralen respektive nahe neutralenS
hi
htungsberei
h zwis
hen ς ±0.1. Das ist erstmal ni
ht verwunderli
h,denn die rel. Häu�gkeit der Instationaritäten spiegelt ledigli
h die rel. Häu-�gkeit von ς selber (kleine Gra�k Abb. 3.11) wider.Grundsätzli
h sind neutrale S
hi
htungsverhältnisse in der Regel mit denTag-Na
ht Übergangszeiten oder starker Bewölkung in Verbindung mit stür-mis
hen Verhältnissen verknüpft [Ibr01℄. Da stürmis
he Verhältnisse amStandort Bariri verna
hlässigbar selten aufgetreten sind, sollten auss
hlieÿ-li
h die Übergangszeiten von Bedeutung sein. O�ensi
htli
h stellt der si
h



60 KAPITEL 3. ERGEBNISSETabelle 3.2: Resultate aus den Qualitätstests für die gesamte Messperiode.Daten Obs.(N) rel Abw.(%)Daten insgesamt 28825 100te
hn. Probleme 6428 22.3s
hwere Instationaritäten 1816 6.3moderate Stationaritätsprobleme 8388 29.1keine Stationaritätsprobleme 12193 42.3Na
htdaten (RG < 10 Wm−2) 6032 100sehr niedriger Turbulenzgrad (u∗ < 0.2), Na
ht 5218 86.5hoher Turbulenzgrad (u∗ > 0.3), Na
ht 814 13.5morgend- bzw. abendli
h vollziehende Quellgebietswe
hsel eine ebenso be-deutende Ursa
he für Instationaritäten dar, wie in der Literatur häu�ger vor-kommende unterdrü
kte Austaus
hprozesse. Beispielsweise fand Rebmann[Reb03℄ an einem Mittelgebirgsstandort im Fi
htelgebirge, der eine ganz ähn-li
he Häu�gkeitsverteilung von ς aufwies, dass die rel. Verteilung der In-stationaritäten eine ganz entgegengesetzte Form zeigte. Dort konnten dieverglei
hsweise häu�g auftretenden Instationaritäten bei stabiler S
hi
htungplausibel auf unterdrü
kte Austaus
hprozesse, verbunden mit blasenartigerAblösung von vorher im Stammraum akkumuliertem Kohlendioxid zurü
k-geführt werden. Da unser Standort ebenfalls stark von unterdrü
kter Tur-bulenz bei Na
ht betro�en ist, erstaunt es s
hon, dass Instationaritäten indiesem Berei
h verglei
hsweise selten vorkommen. Als wahrs
heinli
hstes Er-klärungsmuster bieten si
h die im vorherigen Abs
hnitt 3.1.1 bes
hriebenenkatabatis
he S
hwere�üsse (Gravity Flows) an, die das respirierte CO2 in derNa
ht hangabwärts - am Sensor vorbei - abzuführen s
heinen.Abs
hlieÿend ist zu konstatieren, dass uns mit 98.6% (vergl. Tab. 3.2) einbeinahe vollständiger Datensatz über die Messperiode gelungen ist. Von denverfügbaren Daten verblieben 77.7% na
h Abzug verfäls
hter Daten - zumüberwiegenden Teil verursa
ht dur
h Regen, der die Funktion des IRGA'sstörte. S
hwere Stationaritätsprobleme traten nur bei etwa 6.3% der verfüg-baren Daten auf.Na
h Bereinigung der Daten wurde das u∗- Kriterium entspre
hend der Pro-zedur aus Abs
hn. 2.2.2 angewendet. Dabei stellte si
h sehr s
hnell heraus,dass viele S
hritte aus denselben Gründen, wie den in Abs
hn. 2.2.2 bzgl. derModellierung der nä
htli
hen Respiration bereits erläutert, bei unserem Da-tensatz entfallen. Zunä
hst wurde zwis
hen einer etwas regneris
hen (ersteJahreshälfte 2004) und einer etwas tro
keneren Phase (zweite Jahreshälfte
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Abbildung 3.11: Relative Häu�gkeit von instationären CO2-Halbstundenzeitreihen und Häu�gkeitsverteilung aller CO2-Flüsse insgesamt(siehe Abb. in der Abb.) in Abhängigkeit des Stabilitätsparameters ζ .
2004) unters
hieden (vergl. Abb. 3.4). Eins
hränkend ist zu bemerken, dassdie Nieders
hlagsdaten von einer 2km entfernten Meteorologiestation stam-men. Es liegt ein zweiter kürzerer Nieders
hlagsdatensatz vor, der direktam Turm in 70m Höhe gemessen wurde. Hier variiert der saisonale Nieder-s
hlagsverlauf etwas deutli
her. Mit dur
hs
hnittli
hen Nieders
hlägen von
198mmmon−1 während der ersten Jahreshälfte und 117mmmon−1 im Ver-lauf der zweiten Jahreshälfte, regnete es demna
h von Januar bis Juli etwasweniger als doppelt soviel wie zum Jahresende (Aug.-Dez.) hin [IRK+℄. Na
hder saisonalen Trennung stellte si
h nun die Frage, inwieweit das Bilden vonweiteren Temperaturkassen bei einer nur 4-6◦C breiten nä
htli
hen Tempe-raturvariation notwendig und sinnvoll ers
heint.Na
hdem T und u∗ auf mögli
he Korrelationen überprüft wurden, zeigte si
hunmittelbar, dass weitere Klassenbildungen ni
ht notwendig waren. BeideKorrelationskoe�zienten lagen betragli
h deutli
h unter 0.2. Damit lagen dieWerte klar unter der geforderten Akzeptanzs
hwelle von 0.4 (vergl. Abs
hn.2.2.2). Gewählt wurde s
hlieÿli
h der Datensatz der zweiten Jahreshälfte,da hier die S
hwelle u∗thres mit einem Wert von 0.3ms−1 etwas höher lag(vergl. Abb. 3.12 a). Abbildung 3.12 (b) zeigt die prozentuale Verteilung derzur Darstellung von Abb. 3.12 (a) verwendeten Na
ht�üsse als Funktion der
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hubspannungsges
hwindigkeit. Ni
ht gewertet wurden normalisierte Flüsseab u∗ > 0.7ms−1, da die Unsi
herheit aufgrund der stark reduzierten Zahl anObservationen zu stark ansteigt. Damit verblieben 13.5% der Na
ht�ussdatenmit ausrei
hendem Turbulenzgrad. Der konstante Verlauf des normalisierten
CO2-Flusses deutet darauf hin, dass advektive Prozesse für u∗ > 0.3ms−1stärker unterdrü
kt werden [IRK+℄.3.3.6 Energiebilanzs
hlieÿungDie Energiebilanzs
hlieÿung stellt ein weiteres Kriterium für die Plausibilitätvon EK-Messungen dar [AGI+00℄. Sie gilt na
h dem ersten Hauptsatz derThermodynamik und drü
kt si
h in einer ges
hlossenen Bilanz aller in denBestand hinein- und hinaus�ieÿenden Energieströme aus.Na
h der Energiebilanzglei
hung gilt:

Rn −Gt = H + λE. (3.2)
Rn bezei
hnet die Nettostrahlung, Gt die Änderungsrate der im Wald undder Bestandesluft gespei
herten Energie, H die fühlbare und λE. die latenteWärme. H und λE wurden mittels der Daten aus den EK-Messungen be-re
hnet. Die Di�erenz Rn −Gt wird au
h als verfügbare Energie bezei
hnet.Da Gt im Rahmen der Untersu
hungen nur teilweise erfasst werden konnte,wurde allein Rn berü
ksi
htigt. Das ist mögli
h, wenn Tagesmittel gere
hnetwerden, denn in diesem Fall kann Gt als verna
hlässigbar klein angenommenwerden.Auf Abbildung 3.13 sind die turbulenten Wärmeströme gegen die verfüg-bare Energie aufgetragen. Die S
hlieÿung beträgt ungefähr 90%. Aus einerS
hlieÿung dieser Qualität sollte si
h mit etwas Vorsi
ht ableiten lassen, dasssigni�kante Flussbeiträge berü
ksi
htigt wurden. Allerdings besteht bei derBetra
htung von Tagesmitteln die Gefahr, si
h kompensierende Fehler, die imVerlauf des Tages unter speziellen meteorologis
hen Bedingungen auftretenkönnen, zu übersehen [AGI+00, IRK+℄ .3.3.7 Die Planar-Fit MethodeNa
h den Ausführungen aus Abs
hn. 2.1.6 basiert die Planar-Fit Metho-de auf einer Reihe theoretis
her Voraussetzungen. Eine der wi
htigsten be-steht in der Annahme, dass die Strömungslinien bei neutraler S
hi
htung
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Abbildung 3.12: (a) Normalisierte CO2-Na
ht�üsse (FC/FC max) gemitteltüber si
h überlappende Unterdatensätze der Fensterbreite 0.2m/s und (b)die relative Häu�gkeitsverteilung der verfügbaren Daten in Abhängigkeit von
u∗.
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Abbildung 3.13: Tagesmittel der turbulent transportierten Energie als Funk-tion der verfügbaren Energie für das Jahr 2004. Ledigli
h Tage, an denenmehr als 24 Halbstundenstatistiken zu Verfügung standen, wurden einbezo-gen. (Regression: rot, unterbro
hene Linie, 1:1-Linie: s
hwarz)der Orogra�e folgen sollten (vergl. Abb. 3.14 a). Um einen Eindru
k vondem Verlauf der Strömungslinien in Abhängigkeit von der Orographie zubekommen, wurde das dreidimensionale Ges
hwindigkeitsfeld für Westwindbere
hnet. Abbildung 3.14 (a) zeigt den modellierten Verlauf der Strömungs-linien im Reliefs
hnitt von West na
h Ost. Null bezei
hnet den Turmstandortund der geostrophis
he Wind wurde mit 10ms−1vorgegeben5 (siehe Pfeil),was in Messhöhe am Turm (48m) Horizontalwindges
hwindigkeiten von 
a.
2− 3ms−1 bedeutet. Zur Darstellung der Stromlinien im kartesis
hen Koor-dinatensystem wurde die folgende einfa
he Funktion verwendet:

ψ (x, z) =

∫ z

0

u(x, z)dz. (3.3)Anhand der Graphik lassen si
h sehr ans
hauli
h die relevanten Maÿstäbeentnehmen. O�ensi
htli
h reagiert das Strömungsregime sehr direkt auf die5Der geostrophis
he Wind wurde aus vertikalen Radiosondenpro�len der Wetterbehör-de in Palu/Zentralsulawesi abges
hätzt. Eines dieser Pro�le wurde in unserer Gegenwart(Ballonaufstieg) aufgenommen.



3.3. METHODEN ZUR SICHERUNG DER DATENQUALITÄT 65Tabelle 3.3: Planar-Fit Ebenen Winkel α (Neigungungswinkel in WO Ri
h-tung) und β (Neigungswinkel in NS Ri
htung) in Abhängigkeit von der Wind-ri
htung und von der Windges
hwindigkeit.Sektor (◦) U-Berei
h (m/s) α (◦) β (◦) R2 Obs.20-160 ges. 0.858±0.216 1.054±0.128 0.150 50320-160 <=1.5 1.971±0.487 2.070±0.273 0.177 34120-160 >1.5 -0.369±0.335 1.149±0.144 0.051 215200-270 ges. 1.660±0.098 4.245±0.097 0.450 1643200-270 <=1.5 1.548±0.185 4.224±0.217 0.302 1040200-270 >1.5 1.603±0.242 4.123±0.288 0.269 556270-320 ges. 2.263±0.057 2.113±0.080 0.457 2107270-320 <=1.5 1.685±0.335 2.905±0.373 0.219 483270-320 (1.5,3℄ 2.190±0.301 3.523±0.269 0.326 1113270-320 >3 3.731±0.358 4.422±0.326 0.392 718
gegebenen Geländevariationen [RIS+℄, sodass vor allem die näheren Topo-gra�eein�üsse (die ersten 100 − 200m vor dem Turm) von Bedeutung seinsollten.Zur Überprüfung und zur Bestimmung der Referenzebene des für die Flüssezugrunde gelegten Koordinatensystems wurden den drei Hauptanströmri
h-tungen entspre
hend drei vers
hiedene Windri
htungssektoren zugeordnet.Den Ergebnissen aus Tabelle 3.3 folgend wurde auÿerdem eine Abhängigkeitder Winkel der Planar-Fit-Ebene von der Windges
hwindigkeit festgestellt.So verändert si
h z.B. der Ebenenwinkel α (Neigungungswinkel in WO Ri
h-tung) von ≈ 2◦ für Windges
hwindigkeiten ≤ 1.5ms−1na
h ≈ −0.3◦ fürWindges
hwindigkeiten > 1.5ms−1. O�ensi
htli
h entspri
ht α = 2◦ sehr gutden näheren Geländebedingungen (vergl. Abbildung 3.14 b (WO) im Berei
h
0 − 50m), während α = −0.3◦ gut mit dem ferneren Gelände (200 − 250m)übereinstimmt. Ganz ähnli
h lässt si
h au
h bzgl. der Windri
htungen ausWNW oder SW argumentieren (vergl. au
h Abb. 2.4). Als wesentli
h kon-stanter gegenüber Variationen in der Windges
hwindigkeit erweist si
h derEbenenwinkel β (Neigungswinkel in NS Ri
htung). Au
h hier liegt die Be-gründung in der Neigung des Reliefs. Es verläuft von Nord na
h Süd auf etwa
350 Metern Länge(−200m bis 150m) sehr viel kontinuierli
her und konstan-ter als das bei der WO-Ri
htung der Fall war. Dadur
h wird sowohl dasnähere als au
h das fernere Strömungsregime in glei
her Weise beein�usst[TAB+03℄.
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Abbildung 3.14: (a) Verlauf der modellierten Strömungslinien am Beispieleines vertikalen S
hnitts dur
h Strömungsregime und Bodenrelief in WO -Ri
htung. Der Pfeil markiert die Windri
htung und X = 0 markiert denTurmstandort. (b) Darstellung der Reliefober�ä
he im Berei
h der Mes-sungen in NS und WO Ri
htung zur Überprüfung der Planar-Fit Winkel(X, Y = 0 bezei
hnet den Turmstandort).



3.3. METHODEN ZUR SICHERUNG DER DATENQUALITÄT 673.3.8 Zusammenfassung
Zusammenfassend bleibt festzuhalten, dass si
h die Strömung unter bestimm-ten Umständen (heterogenes Gelände 100 − 200m im Luv der Messungen,Windges
hwindigkeiten ≥ 1.5ms−1) lei
ht von dem lokalen Geländerelief ab-löst (streamline separation). Wie dies bereits die Footprint-Untersu
hungennahelegen, tritt dieser E�ekt am deutli
hsten bei Winden aus östli
hen Ri
h-tungen auf. Ebenso weisen hier die Bestimmtheitsmaÿwerte R2 aus der Ebe-nenbere
hnung die niedrigsten Werte auf. Da aber hohe Windges
hwindigkei-ten aus diesen Ri
htungen äuÿerst selten sind (vergl. Abs
hn. 3.1.1), solltensi
h für die Bere
hnung der Skalar�üsse keine gröÿeren Unsi
herheiten erge-ben.Den Footprint-Untersu
hungen na
h zu urteilen sollte das Quellgebiet derbetra
hteten turbulenten Flüsse zu nahezu allen Zeiten innerhalb des zuläs-sigen Fet
h6 liegen. Die einzige Situation, bei der eine Übers
hreitung desFet
h prinzipiell mögli
h ers
heint (stabile S
hi
htung, Wind aus östl. Ri
h-tungen), s
heint unproblematis
h, da stabile S
hi
htung in den allermeistenFällen mit süd-westli
hen Windri
htungen einhergeht (Abs
hn. 3.1.1). Aufder anderen Seite legen die Footprintuntersu
hungen nahe, dass es hinterder Reliefwölbung (z.B. Abb. 3.14) zu Verwirbelungen (separation bubble)kommen kann. Dies hätte Ein�uss auf die vertikale Konzentrationsverteilungder vers
hiedenen Spurensto�e und mithin auf die CO2-Flüsse. Den Untersu-
hungen zur S
hi
ht höhenkonstanter Flüsse na
h zu urteilen, ers
heint dergewählte Standort zur Dur
hführung von EK-Messungen als gere
htfertigt.Sowohl die Tests zur Flussdivergenz als au
h die integrale Turbulenz
harak-teristik haben keine weiteren Hinweise ergeben, von denen aus auf eine gra-vierende qualitative Beeinträ
htigung der Flussmessungen ges
hlossen wer-den könnte. Au
h die 90%-ige Energiebilanzs
hlieÿung lässt die turbulentenFlussmessungen am Standort Bariri plausibel ers
heinen [AGI+00℄.S
hwere Instationaritäten traten verglei
hsweise selten bei etwa 6.3% derverfügbaren Daten auf. Ein verglei
hsweise ernstes Problem bei der Dur
h-führung von EK-Messungen stellt die nä
htli
h stabile S
hi
htung, verbundenmit sehr niedrigen Windges
hwindigkeiten (< 3m/s) in den Tropen, dar. Hierkam es zu einem na
hträgli
hen Verlust nä
htli
her Daten von 86.5%.

6Bezei
hnet die räumli
he Ausdehnung der zu untersu
henden Vegetations
hi
ht.
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ksi
htigung advektiver StrömungenNa
hdem die bisherigen Untersu
hungen (vergl. Abs
hnitt 3.1.1) die Existenzadvektiver CO2-Flüsse vor allem bei Na
ht sehr nahelegen, soll es mit diesemAbs
hnitt nun vor allem um zwei Dinge gehen: Zum einen sind die bisherigenVermutungen im Rahmen der vorhandenen Mögli
hkeiten zu erhärten undzum anderen wird mit dieser Arbeit das Ziel verfolgt, den Messfehler, der imFall komplexerer Gelände - so die Vermutung - dur
h unbea
htete advektiveFlüsse immer auftritt, abzus
hätzen. Im Folgenden werden also nä
htli
heund am Tage auftretende Advektionen thematis
h getrennt behandelt. Wäh-rend nä
htli
he Advektion (Abs
hn. 3.4.1) über bergigem Gelände in der Re-gel dur
h katabatis
hen Kaltluftströmungen von hö
hstens einigen 10 MeternDi
ke hervorgerufen wird [SK88℄, ist Advektion am Tage und insbesondere zuden Übergangszeiten (Abs
hn. 3.4.2) sehr viel direkter dur
h die Topogra�ebeein�usst. Eine nä
htli
he Kaltluftströmung, wie sie im nä
hsten Abs
hnittbehandelt wird, �ieÿt in Form einer langsam zunehmenden S
hi
ht talwärts,sodass es zu einer Entkopplung mit dem darüberliegenden Strömungsregimekommen kann. Ein Phänomen, das aus strömungsphysikalis
her Si
ht tags-über kaum denkbar ist.3.4.1 Abs
hätzung advektiver Ein�üsse bei Na
ht (ka-tabatis
he S
hwere�üsse)Zur Abs
hätzung der vertikalen Advektion wird na
h dem in [Lee98℄ bes
hrie-benen Verfahren vorgegangen (vergl. Abs
hn. 2.1.2.1). Da zur Zeit der Mess-kampagne nur über einen kurzen Zeitraum CO2- Konzentrationspro�lmes-sungen zur Verfügung standen, wurde im Rahmen der Untersu
hungen aufmodellierte Konzentrationspro�le zurü
kgegri�en. Bei dem verwendeten Mo-dell handelt es si
h um ein Soil-Vegetation-Atmosphere-Transfer, kurz SVAT,Modell. Das 1d prozessbasierte Modell, mit Namen Mixfor-SVAT [OCN+02℄,wurde bereits erfolgrei
h für Untersu
hungen tropis
her Vegetationsbeständeverwendet [Fal04℄. Darüber hinaus wurde das Modell zur Bes
hreibung derregionalen Dynamik von CO2- und Wasserdamp�üssen im Untersu
hungsge-biet Zentral Sulawesi verwendet und validiert [IOJ+07℄. Mixfor-SVAT bestehtaus einer Reihe miteinander gekoppelter Unterprogramme, die im Wesentli-
hen:
• den Strahlungstransport innerhalb der Vegetation,
• den vertikalen turbulenten Austaus
h von Impuls, sensibler Wärme,
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CO2 und Wasserdampf,

• die Transpiration vers
hiedener Baumarten auf vers
hiedenen Niveausder Vegetation,
• die Wasseraufnahme dur
h das Wurzelwerk und den Wassertransportzum Blattwerk,
• Interzeptions-, Spei
her- und Evaporationsprozesse über vers
hiedeneNiveaus innerhalb der Vegetation,
• CO2- Bodenrespiration, Fotosynthese sowie autotrophe und heterotro-phe Respiration
• und den Wasser- und Wärmetransport der Unterlagebes
hreiben. Das numeris
he Lösungsverfahren basiert auf der S
hieÿung derEnergie- und Wasserbilanzglei
hungen der vers
hiedenen Vegetationss
hi
h-ten und in der Summe des gesamten Waldbestandes. Eine ausführli
hereBes
hreibung mit Bezug auf das Untersu
hungsgebiet ist in [IOJ+07℄ zu �n-den.Abb. 3.15 (a) zeigt modellierte Pro�le im 4 Stunden Abstand am Beispieldes 01.11.2004. Dabei wird ans
hauli
h das Zusammenspiel zwis
hen Re-spiration, Assimilation und den jeweiligen Austaus
hbedingungen deutli
h.Gegen Abend nimmt die Fotosynthese ab und glei
hzeitig beginnt si
h CO2im Stammraum anzurei
hern. Gegen 4.00h errei
ht die Konzentration ihrMaximum, während sie si
h kurz na
h Sonnenaufgang aufgrund der for
ier-ten Austaus
hbedingungen bereits wieder abzurei
hern beginnt. Damit ergibtsi
h ein positiver Flussbeitrag (dur
h den Spei
herterm) in den Na
ht- undAbendstunden und ein negativer am Morgen - indem CO2 freigesetzt wird.Neben der Spei
hertermbere
hnung aus den modellierten Konzentrationspro-�len wurde der Spei
herterm zum Verglei
h auf eine weitere Art und Weiseermittelt. Die Bere
hnung basiert auf einer einfa
hen Ein-Punkt-Messungaus 48m Höhe und wurde bereits in Abs
hn. 2.2 eingeführt [HKB+94℄. DieNa
hteile der Methode sind o�ensi
htli
h; ihre Gültigkeit bes
hränkt si
h aufZeiten, in denen der turbulente Austaus
h ausrei
hend stark ausgeprägt ist.Situationen mit s
hwa
hen Windverhältnissen und stark stabiler S
hi
htungsind problematis
h. Ni
htsdestoweniger, die Methode lieferte in sehr vielenFällen Tagesgänge, die si
h nur wenig von Spei
her�üssen, bere
hnet na
hder Pro�lmethode, unters
hieden [MBH+04, Reb03℄. Tatsä
hli
h zeigt derVerglei
h der modellierten mit den gemessenen Werten einen hohen Grad anÜbereinstimmung (Abb. 3.15 b).Zur Abs
hätzung mögli
her advektiver CO2-Flüsse ist auf Abb. 3.16 (a)der normalisierte Spei
her�uss als Funktion von u∗ dargestellt. Zur Norma-
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her�uss im Tagesgang. Ver-wendet wurden alle Daten des Jahres 2004.



3.4. BERÜCKSICHTIGUNG ADVEKTIVER STRÖMUNGEN 71lisierung wurde der mittlere Fluss aus Bodenkammermessungen verwendet[Jin06℄. Der norm. Spei
her�uss, wel
her als Anteil von respiriertem CO2,gespei
hert innerhalb der Luftsäule unter dem Messsystem, zu interpretie-ren ist [ABC+05℄, nimmt au
h bei niedrigsten Werten von u∗ kaum Wer-te über 0.2 an. Dafür lassen si
h s
hwer plausible Erklärungen �nden. Ei-ne Abnahme der Quellstärke aufgrund starker Abkühlung des Bodens (dieTemperatur ist auss
hlaggebend für die Quellstärke respirativer Flüsse) oderverminderter Di�usion dur
h Übersättigung CO2-rei
her Luft in Bodennä-he kann ein so starkes Missverhältnis ni
ht re
htfertigen. Die einzig plausibleErklärung, warum der Wert au
h unter ni
htturbulenten Bedingungen derartniedrig bleibt, ist, dass neben den Anrei
herungsprozessen im Stammraumau
h ni
htturbulente Transportprozesse, spri
h Advektion, eine Rolle spielen[AHY03℄. Da die Bodenkammermessungen verglei
hsweise hohe Werte auf-wiesen - eine Messkampagne in etwa 50km Entfernung ergab mittlere Werte,die 42% niedriger aus�elen - wurden groÿzügig Fehlers
hranken von ±50%eingeführt (Abb. 3.16 a, s
hattierter Berei
h), sodass eine mögli
he Über-s
hätzung der Flüsse in [Jin06℄ einbezogen wurde.Au
h der Tagesgang der CO2 -Konzentration (Abb. 3.17 a) stützt diese Ein-s
hätzung. Zur näheren Erläuterung bietet es si
h an, die Untersu
hungen amStandort Bariri, mit Untersu
hungen, die 1996 von Gra
e et al. [GML+96℄über einem brasilianis
hen Regenwald dur
hgeführt wurden, zu verglei
hen.Gra
e et al. konnten zeigen, dass deren Untersu
hungsgebiet ni
ht von ad-vektive Prozessen betro�en ist. Dur
h die verminderten Austaus
hbedingun-gen in der Na
ht kam es dort zu groÿen Spei
heränderungen am Morgen,die −15µmolm−2 s−1 übers
hritten und CO2 Konzentrationssenkungen vonbis zu 100 ppm bewirkten. In der Na
ht betrug der Spei
herterm im Mit-tel 5.10µmol m−2 s−1; ungefähr 70% des respirierten CO2 wurde zwis
hen
19.00h und 5.00h im Stammraum gespei
hert. Dort rei
herten si
h in derNa
ht mittlere Konzentrationen von 450-550 ppm an, während unsere Un-tersu
hungen Werte ergaben, die 380 ppm ni
ht übertrafen (siehe Abb 3.17a). Dagegen zeigt Abb. 3.17 (b), dass der Spei
herterm am Standort Baririna
h Sonnenaufgang und einsetzender Turbulenz (also zu einem Zeitpunkt,zu dem die verwendete Methode zur Bere
hnung des Spei
herterms sehr zu-verlässige Ergebnisse liefern sollte) kaum Flussbeiträge < −3µmolm−2 s−1lieferte. Und au
h der (SVAT) modellierte Spei
herterm zeigt kaum Na
ht-werte < −2µmolm−2 s−1. So besteht der wesentli
he Unters
hied zu un-seren Messungen darin, dass die nä
htli
hen turbulenten CO2-Flüsse beis
hwa
hen Winden (u∗ < 0.3m/s) vollständig dur
h den Spei
herterm aus-gegli
hen wurden. Oder anders ausgedrü
kt: Da das akkumulierte CO2 ni
htdur
h advektive Flüsse abgeführt wurde, bestand für Gra
e et al. die Mög-li
hkeit, den NEE vollständig zu erfassen.
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Abbildung 3.16: (a) Normalisierter Spei
herterm (wobei der s
hattierte Be-rei
h den Unsi
herheitberei
h, wie er dur
h eine 50%-ige Übers
hätzung derBodenrespiration verursa
ht würde, darstellt) und (b) vertikaler CO2-Fluss
(Fadv) sowie mittlere Vertikalwindges
hwindigkeit (w) in Abängigkeit von derS
hubspannungsges
hwindigkeit (u∗) aus allen verfügbaren Na
htdaten desUntersu
hungszeitraumes (Messhöhe: 48m).



3.4. BERÜCKSICHTIGUNG ADVEKTIVER STRÖMUNGEN 73Wie äuÿert si
h nä
htli
he Advektion am Standort Bariri? Zur Beantwortungdieser Frage ers
heint es sinnvoll, die mittlere Vertikalwindges
hwindigkeit inAbhängigkeit zu den Austaus
hbedingungen (u∗) zu betra
hten. Mit Zunah-me der atmosphäris
hen Stabilität und des Kaltluftab�usses dringt mehrund mehr Luft aus dem Kronenraum in den Stammraum ein (Entrainment).Die Abbildungen 3.16 (b) und 3.18 zeigen dieses Verhalten deutli
h. Mit zu-nehmender Stabilität und dadur
h abnehmender S
hubspannungsges
hwin-digkeit nimmt die Vertikalwindges
hwindigkeit immer negativere Werte an.Auÿerdem zeigt Abb. 3.18 in bemerkenswerter Weise, dass die Varianz von
w infolge dominierender S
hi
htungsverhältnisse selbst bei kleinster Anzahlan Observationen auf konstant niedrigerem Niveau bleibt. Damit zeigt derStandort Bariri die typis
hen Merkmale eines dur
h katabatis
he S
hwere-�üsse hervorgerufenen Konvergenzmusters [ABC+05, AHY03℄.Da in der Na
ht das CO2-Mis
hungsverhältnis über dem Bestand gröÿer istals im Bestand und der mittlere vertikale Wind Luft aus dem Berei
h überdem Bestand in den Bestand transportiert, ergibt si
h, dass weniger CO2in die Luftsäule im Bestand eingebra
ht wird als zur Seite wegtransportiertwird. Das hat zur Folge, dass in der Na
ht kontinuierli
h CO2 aus einemgeda
hten Kontrollvolumen unterhalb des Sensors entwei
ht. Abbildung 3.16(b) zeigt einen vertikalen Fluss von etwa 1.1 g (C) d−1 7, der ni
ht mit derEK-Methode erfasst werden kann.Ähnli
he Strömungsverhältnisse zeigen z.B. au
h die Standorte Browns Riverund Prin
e Albert [Lee98℄, Vielsalm [ABC+05, ACE+03℄, Tharandt [FBV03℄und Renon [MCM+05℄. Im ersten Fall fand Lee [Lee98℄ positive vertikaleAdvektion und postulierte, dass die horizontale Advektion Null sei. Die Ein-wände Finnigans aus [Fin99℄ wurden ausführli
h in Abs
hn. 2.1.2.1 diskutiert.Anhand eines einfa
hen zweidimensionalen Modells [BEF+06, ABC+05℄ lässtsi
h zeigen, dass Lees Annahme allein im Fall konstanter CO2-Quellstärkeplausibel ist. Die Untersu
hungen in Vielsam und Tharandt wiesen einenin Strömungsri
htung negativen horizontalen CO2- Gradienten auf. Leiderstehen in beiden Fällen �ä
hende
kende Untersu
hungen zur Quellstärken-verteilung no
h ni
ht zur Verfügung (Aubinet 2006, persönl. Mitteilung).Das Modell von Aubinet stellt für die Untersu
hungen am Standort Bar-iri einen groÿen Gewinn dar, da im Rahmen der Messkampagne zwar ho-rizontale Advektionsmessungen ni
ht dur
hzuführen waren, Quellgebiets-untersu
hungen aus Bodenkammermessungen jedo
h �ä
hende
kend vorla-gen [Jin06℄. In Tabelle 3.4 sind die wesentli
hen Ergebnisse des Modellsvon Aubinet [ABC+05℄ zusammengefasst. Die Bodenhaubenuntersun
hun-7Relevant ist vor allem der Berei
h u∗ ≤ 0.4 m s−1, da in diesem Berei
h die Anzahlan Observationen dominiert (vergl. Häu�gkeitsverteilung Abb. 3.16 a).
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3.4. BERÜCKSICHTIGUNG ADVEKTIVER STRÖMUNGEN 75Tabelle 3.4: Klassi�kation der vers
hiedenen Advektionsmuster in Beziehungzur Quellstärkenverteilung und Massen�uss
harakteristik Ref.: [ABC+05℄.HA: horizontale Advektion, VA: vertikale AdvektionKonvergenz Konst. Massen�uss DivergenzAbnehmende Quellstärken- VA > 0 VA = 0 VA < 0intensität HA < 0 HA > 0 HA > 0|HA| < |VA| |HA| > |VA|Konstante Quellstärken- VA > 0 VA = 0 VA < 0intensität HA = 0 HA > 0 HA > 0|HA| > |VA|Zunehmende Quellstärken- VA > 0 VA = 0 VA < 0intensität HA > 0 HA > 0 HA > 0|HA| > |VA|gen am Standort Bariri ergaben einen moderaten Anstieg der Quellstärkevon 2.09µmolm−2 s−1 auf 120m in Strömungsri
htung [Jin06℄. Aus der hang-abwärts geri
hteten Strömung und dem glei
hgeri
hteten Konzentrationsgra-dienten ergäbe si
h somit ein positiver Fluss (siehe Tab. 3.4). D.h., sowohlder vertikale als au
h der horizontale advektive CO2-Fluss wirkt in dieselbeRi
htung. Beide Flüsse führen zu einer Abrei
herung vom Kohlendioxid imbetra
hteten Kontrollvolumen [MCM+05℄. Dies ist insofern ein groÿer Infor-mationsgewinn, als dass uns Flüsse mit entgegengesetztem Vorzei
hen vor dieProblematik gestellt hätten, zu ents
heiden, wel
her Fluss der dominierendewäre. Ein Sa
hverhalt, der insbesondere in Bezug auf den horizontalen Flusss
hwer zu beantworten ist, da direkte Messungen zur Zeit der Messkampagneni
ht vorgesehen waren8.Mithin ers
heint eine quantitative Abs
hätzung des horizontalen advektivenFlusses zu diesem Zeitpunkt ni
ht mögli
h. Für die vertikale Advektion er-gibt si
h na
h Glei
hung 2.10 (Term IV ) im Mittel ein tägli
her Wert von
0.56±0.28 g (C)m−2. Das würde einer Jahressumme von 204±103 g (C)m−2entspre
hen. Dieser Wert wird etwas später im Kontext der Fehleranalyse zudiskutieren sein.Zusammenfassend bleibt festzustellen: Mit jährli
hen 204 g (C)m−2 s
heintein beträ
htli
her Anteil CO2 am Sensor vorbei advektiert zu werden. DieGesamtökosystematmung s
heint von dem EK-System also ni
ht komplett8Messungen zur Bere
hnung der horizontalen Advektion werden in der laufenden Phasedes SFB 552 anges
hlossen, sodass in naher Zukunft mit ersten Ergebnissen zu re
hnenist.
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Abbildung 3.18: Abhängigkeit der mittleren Vertikalwindges
hwindigkeit wund ihrer Varianz σw von dem Stabilitätparameter ς.erfasst zu werden. Und ein weiterer horizontaler Flussanteil könnte diesen Ef-fekt na
h derzeitigem Wissensstand weiter for
ieren. Die akkumulierte Netto-CO2-Aufnahme aus der Bere
hnung der turbulenten Flüsse würde demna
hsehr wahrs
heinli
h systematis
h übers
hätzt werden. Aus diesem Grundekommt dem u∗-Filterkriterium eine wesentli
he Bedeutung zu. Denn, wiegezeigt, nimmt die vertikale Advektion mit der mittleren Strömung und zu-nehmender Turbulenz ab.
3.4.2 Bere
hnung advektiver CO2-Flüsse mittels eines

E-ω Modells für neutrale S
hi
htungIm vorangegangenen Abs
hnitt wurde ausführli
h auf die speziellen Strö-mungsverhältnisse in der Na
ht eingegangen. Es wurde herausgearbeitet, dassdie EK-Methode am Standort Bariri unter bestimmten meteorologis
hen Vor-aussetzungen ledigli
h unter Vorbehalt anwendbar ist. Komplexe Strömun-



3.4. BERÜCKSICHTIGUNG ADVEKTIVER STRÖMUNGEN 77gen entstehen aber au
h ohne den Ein�uss katabatis
her S
hwere�üsse, alleindur
h die orogra�s
hen Geländeverhältnisse bedingt.Aus diesem Grunde wird im Folgenden der Versu
h unternommen, den stö-renden Ein�uss der Topogra�e auf die CO2-Flussmessungen unter neutralenatmosphäris
hen S
hi
htungsbedingungen zu quanti�zieren. Dazu wird das inAbs
hn. 2.4 eingeführte 3d-Grenzs
hi
htmodell verwendet [SL04, SMHL02℄.Die Untersu
hung der vers
hiedenen Windri
htungen �ndet in 30◦ S
hritten
(0− 330◦) statt. Den Ausführungen aus Abs
hnitt 3.3.2 folgend gilt den dreiHauptwindri
htungen dabei besonderes Augenmerk.Für jede der Windri
htungen wird das 3d-Strömungsregime zum einen für�a
hes, horizontal homogenes und zum anderen für real komplexes Gelän-derelief gere
hnet. Ans
hlieÿend wird das Verhältnis aus reliefbeein�usstemzu reliefunbeein�usstem Kohlendioxid�uss gebildet. Die so entstandenen Ab-wei
hungen bieten die Mögli
hkeit, den störenden Ein�uss des heterogenenGeländes auf den vertikalen CO2-Fluss zu quanti�zieren.3.4.2.1 Modellierung des vertikalen CO2-Flusses unter besondererBerü
ksi
htigung der Quellen und SenkenDer vertikale Kohlendioxid�uss über dem Vegetationsbestand setzt si
h ausrespiratoris
hen und assimilatoris
hen Flüssen zusammen. Daher verspri
htdie strömungsphysikalis
he Analyse, wenn zunä
hst die einzelnen Flüsse sepa-rat und später die Flüsse in ihrem Zusammenwirken betra
htet werden, einengroÿen Erkenntnisgewinn. Derartige Untersu
hungen wurden bereits in einer
2d Version des Modells erfolgrei
h dur
hgeführt [SL04, SRV04, SPGV05℄; mitdieser Studie werden nun erstmals 3d-Untersu
hungen vorgestellt. Die Dar-stellung �ndet zunä
hst in Form von vertikalen NS- respektive WO-S
hnittendur
h den Turmstandort und weiter unten im horizontalen S
hnitt in Mes-shöhe statt. Die s
hwarzen Pfeile auf den Abbildungen stellen die x- respek-tive y- Komponente der vorgegebenen Windri
htung dar. Beim lateralen wiebeim horizontalen S
hnitt ist der Turmstandort bei x (E-W Ri
htung) re-spektive y (N-S Ri
htung) = 0 gelegen9. Das EK-Messsystem ist in 48 MeterHöhe 20.7m über dem Bestand lokalisiert. Bei den na
hfolgenden Untersu-
hungen wurden die betra
hteten Flüsse daher mit dem reliefunbeein�usstenFlusswert (FCO2 (−∞, 48)) dieser Höhe normalisiert (x, y = −∞ symboli-siert CO2-Flüsse, wie sie weit im Luv über ideal-�a
hem Gelände gemessenwerden würden).9Ausdehnung des modellierten Untersu
hungsgebietes: 2x2x2.5km, Gitterzellgröÿe:
50x50m (horizontal) und 3-100m (vertikal) (vergl. Abs
hn. 2.4).



78 KAPITEL 3. ERGEBNISSEFür die Bere
hnungen wurde für die Bodenrespiration10 vereinfa
hend einekonstante Quellgebietsstärke von 5µmolm−2 s−1 abges
hätzt. Die Stärke derfotosynthetis
hen Kohlendioxidaufnahme des Bestandes wurde in Abhängig-keit zur Höhe proportional zur LAD Verteilung parametrisiert.

Abbildung 3.19: Normalisierte (a,b) assimilatoris
he und (
,d) respiratoris
he
CO2-Flüsse FCO2 (x1,2, 48) /FCO2 (−∞, 48) im vertikalen S
hnitt dur
h das
3d-Strömungsregime bei fest vorgegebenem geostrophis
hen Wind aus 300◦und neutraler atmosphäris
her S
hi
htung. In x-Ri
htung verläuft der S
hnittvon W na
h O und in y-Ri
htung von N na
h S; (x1,2 = 0) bezei
hnet denTurmstandort und die Messhöhe beträgt zr = 48m. Als Vorgabe wurde ausden Messungen für die Bodenrespiration ein Wert von 5µmolm−2 s−1 über-nommen. Die CO2-Senkenstärke der Vegetation verläuft proportional zur ver-tikalen LAD Verteilung.Dur
h Verglei
h der Abbildungen 3.19 (a,b) mit den Abbildungen (
,d) las-10Respiration innerhalb des Bestandes (Blatt- und Holzatmung) wurde verna
hlässigt.
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Abbildung 3.20: (Wie Abb. 3.19 a-d) Dargestellt ist der normalisierte verti-kale Netto-CO2-Fluss in einem dem Relief folgenden Koordinatensystem.
sen si
h die Unters
hiede zwis
hen reliefbeein�ussten assimilatoris
hen undreliefbeein�ussten respiratoris
hen CO2-Flüssen herausarbeiten. Bezogen aufdie Mess-höhe bedeuten rot-gelb kolorierte Areale eine Übers
hätzung undblau-violett farbene Berei
he eine Unters
hätzung des Flusses im Verglei
hzum homogenen Fall. Erwartungsgemäÿ ähneln si
h die Flüsse, ob sie nunvon Quellen oder Senken herrühren. O�ensi
htli
h entwi
keln si
h die relief-induzierten Störungen11 (in 48m Höhe) um so stärker, je näher die Quelledem Boden ist. Dur
h die Verwendung eines der Orogra�e folgenden Koor-dinatensystems wird besonders deutli
h, dass die Störungen der Abb. (a,b)vergli
hen mit (
,d) oberhalb der Messungen etwa 5-10m früher abklingen.Dies deutet au
h darauf hin, das Na
ht�üsse au
h abseits der Problematikkatabatis
her S
hwere�üsse stärker fehlerbehaftet sind als das bei Tagesli
ht(wenn der fotosynthetis
he Fluss dominiert) der Fall ist [SRV04℄.Auf den Abbildungen 3.20 (e,f) ist der Gesamt�uss - bestehend aus den bei-den gegenläu�g wirkenden Einzel�üssen - dargestellt. Die Störungen s
heinenin der Summe etwas weniger ausgeprägt zu sein. Zwis
hen 10-20m innerhalbder Vegetation we
hselt die Ri
htung der Flüsse. Nahe dem Waldboden be-ginnt der respiratoris
he zu dominieren.

11Als Störungen werden in diesem Kontext die Abwei
hungen vom CO2-Fluss überhomogenem Relief bezei
hnet.



80 KAPITEL 3. ERGEBNISSE3.4.2.2 Modellierung der vertikalen CO2-Flüsse in Abhängigkeitvon der Windri
htungIn diesem Abs
hnitt sollen nun die Hauptwindri
htungen detaillierter ana-lysiert werden. Die Abbildungen 3.21 (a-f) entspre
hen prinzipiell den Dar-stellungen 3.19 und 3.20, jedo
h wird nun die Horizontalvariation der verti-kalen Kohlendioxid�üsse in Abhängigkeit vom Bodenrelief verans
hauli
ht.Auf den Abbildungen 3.21 (a,
,e) ist jeweils in Farbe der normalisierte Fluss
FCO2 (x, y, 48) /FCO2 (−∞,−∞, 48) dargestellt. Auÿerdem ist die Orogra-�e in Form von Konturlinien (Angaben in Metern) mitangegeben worden.Ebenso auf den Gra�ken 3.21 (b,d,f); dort ist das Relief koloriert dargestellt.Und um den Ein�uss des Geländes auf das Strömungsregime no
h besserbeurteilen zu können, sind zur Visualisierung Strömungslinien angegeben.Die vers
hiedenen Graustufen entspre
hen dabei unters
hiedli
hen Windge-s
hwindigkeiten.Die zeitli
h am geringsten vertretende Hauptwindri
htung stellen Ostwin-de (90◦) dar (vergl. Abb. 3.1). Abbildung 3.21 (b) zeigt, dass der Wind,aus Ost kommend, bedingt dur
h die lei
hte Bodensenke (blau-violett ge-kennzei
hnet), zunä
hst lei
ht ents
hleunigt und dann entlang der lei
htenAusbu
htung geführt wird (Kanalisierungse�ekt). Glei
hzeitig bes
hleunigtder Wind, sobald eine Anhöhe genommen werden muss (erkennbar am Farb-verlauf der Strömungslinien von dunkel na
h hellgrau). Dass die hö
hstenWindges
hwindigkeiten beim Überströmen einer Reliefwelle kurz vor Errei-
hen einer Bergspitze auftreten, ist indes ein bekanntes Phänomen, wel
hesbeispielsweise sehr ausführli
h in [FB95℄ bes
hrieben wird. Au
h der Turm-standort (x, y) = (0, 0) ist innerhalb so eines Berei
hs bes
hleunigter Strö-mung gelegen. Dieses We
hselspiel konvergenter und divergenter respektives
hnellerer und langsamerer Strömungen führt zu einem norm. CO2-Fluss amOrt der Messungen von etwa 0.65. D.h., der vertikale Fluss wird - vergli
henmit homogenen Verhältnissen - ziemli
h stark unters
hätzt.Winde aus WSW wurden im vorangegangenen Abs
hnitt ausführli
h imNa
ht�usskontext bespro
hen. Im Fall der Abb. 3.21 (
,d) strömt der Windim Wesentli
hen von dem massiveren Höhenzug am unteren linken Bildrandhinab. Die Höhendi�erenz zum Plateau, auf dem der Turm gelegen ist, be-trägt etwa 150 − 200 Meter. Abwei
hungen in der Windri
htung entstehenhauptsä
hli
h dort, wo die Anhöhe seitwärts umströmt wird. So wird dieStrömung z.B. südwestsüdli
h vom Turm in einem kleinen Arial stark ent-s
hleunigt (Abb. d); teilweise kommt es dabei zum Ri
htungswe
hsel derStrömung. In diesen Zonen gesteigerter Turbulenz herrs
hen entspre
hendder Gradienten-Di�usionsapproximation stark veränderte Austaus
hbedin-
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Abbildung 3.21: Modellierte vertikale CO2-Flüsse (neutrale atmosphäris
heS
hi
htung) und Strömungslinien über dem Untersu
hungsgebiet. Dargestelltsind die normalisierten Vertikal�üsse (a,
,e) als au
h die Strömungslinien(b,d,f) 48m über dem Relief (für die Abb. b,d und f ist das Relief far-big unterlegt) im horizontalen S
hnitt. Die vorgegebenen Windri
htungen(Pfeil) entspre
hen den Hauptwindri
htungen und betragen in meteorologi-s
her zählweise 90◦ (a,b), 240◦ (
,d) und 300◦ (e,f). (X,Y)=(0,0) gibt denTurmstandort an.



82 KAPITEL 3. ERGEBNISSEgungen - erkennbar an der blau-violetten Färbung (Abb. 3.21 
). Der Turm-standort ist von diesen Störungen allerdings wenig betro�en; der normalisier-te Fluss liegt dort zwis
hen 0.9 und 1.Ein Beispiel für ein stärker topogra�e-beein�usstes Strömungsregime stellendie Abbildungen 3.21 (e,f) dar. In diesem Fall wird die Strömung über einvon der Orogra�e vorgegebenes Wellenpro�l gezwungen. Eine seitli
he Um-strömung eines Hindernisses ist nur begrenzt mögli
h, da die Störung querzur Ausbreitungsri
htung stark ausgedehnt ist. Die Situation ist sehr gutmit idealisierten 2d-Simulationen verglei
hbar, bei denen ein sinusförmigerWellenberg vorgegeben wurde [FB95, SRV04, LL04℄; auf dem Weg die An-höhe hinauf wird die Strömung lei
ht komprimiert, sodass die Strömung be-s
hleunigt wird (Abb.3.21 f, hell-grau bis weiss gefärbte Strömungslinien). Istdie Topogra�e etwas steiler ausgeprägt, wie z.B. nordwestl. von Turm, kannes leeseitig zu Strömungsablösungen (separation bubble) kommen. Die Strö-mungsges
hwindigkeit nimmt stark ab, und es kann sogar zu einer komplettenUmkehr der Strömungsri
htung kommen (reversed �ow). Derartige Verhält-nisse führen zu stark orogra�eabhängigen Skalar�ussvariationen; deutli
h zuerkennen an dem We
hselspiel rot-magenta und blau-violett farbener Berei-
he quer zur Windri
htung (Abb. 3.21 e). Für den Turmstandort ergibt si
hein verglei
hsweise hoher Wert des norm. Kohlendioxid�usses von 1.40-1.45(vergl. Abb. 3.21 e).Um auÿer zu den Netto-Kohlendioxid�üssen au
h verglei
hende Aussagenüber Abwei
hungen in den assimilatoris
hen respektive respiratoris
hen Flüs-sen ma
hen zu können, wurde der normalisierte Netto-CO2-Fluss no
h ein-mal zusammen mit seinen Komponenten�üssen dargestellt. Die Darstellun-gen 3.22 (a-d) und 3.23 (e,f) entspre
hen im Prinzip den Abbildungen 3.21(a,
,e); jedo
h werden die normierten Flüsse ledigli
h in NS respektive WORi
htung mit dem Turmstandort als Mittelpunkt (x, y) = 0 betra
htet. Be-reits die Flüsse im vertikalen S
hnitt (vergl. Abb.3.19 a-d und 3.20 e,f) lieÿenvermuten, dass die normalisierten Boden�üsse in 48 Meter Höhe in der Regelstärker von eins abwei
hen als die assimilatoris
hen Flüsse. In dieser Hinsi
htzeigen sowohl die 3d-Untersu
hungen hier, als au
h die 2d-Untersu
hungenin [SL04℄ ähnli
he Ergebnisse. Dies ist vor allem deswegen bemerkenswert,weil in der Na
ht, wenn keine Fotosynthese statt�ndet, allein respiratoris
heFlüsse wirksam sind. Wie bereits erwähnt, folgert Soga
hev in diesem Sinne[SL04℄, dass ni
ht nur katabatis
he Kaltluftab�üsse, sondern au
h die immerauftretende, orogra�ebedingte Beein�ussung der Strömung bei Na
ht ein grö-ÿeres Problem darstellen könnte. Dabei ist jedo
h zu bea
hten, dass neutraleS
hi
htungsverhältnisse, für die das Modell in der vorliegenden Form kon-zipiert ist, ni
ht selbstverständli
h auf stabile S
hi
htungsverhältnisse über-tragen werden können.



3.4. BERÜCKSICHTIGUNG ADVEKTIVER STRÖMUNGEN 83

-1000 -800 -600 -400 -200 0 200 400 600 800 1000
Distanz, X (m)

0

0.5

1

1.5

2

FC
O

2(y
,4

8)
 / 

FC
O

2(-
oo

,4
8)

Nettofluss
Boden (Quelle)
Vegetation (Senke)

(a)

1000 800 600 400 200 0 -200 -400 -600 -800 -1000
Distanz, Y (m)

0

0.5

1

1.5

2

FC
O

2(x
,4

8)
 / 

FC
O

2(-
oo

,4
8)

(b)

-1000 -800 -600 -400 -200 0 200 400 600 800 1000
Distanz, X (m)

0

0.5

1

1.5

2

FC
O

2(y
,4

8)
 / 

FC
O

2(-
oo

,4
8)

(c)

1000 800 600 400 200 0 -200 -400 -600 -800 -1000
Distanz, Y (m)

0

0.5

1

1.5

2

FC
O

2(x
,4

8)
 / 

FC
O

2(-
oo

/4
8)

(d)

Abbildung 3.22: Wie Abb. 3.19, jedo
h werden ledigli
h die normalisiertenFlüsse in Messhöhe (48m) dargestellt. Zusätzli
h zum normalisierten CO2-Netto�uss sind zur Verans
hauli
hung die normalisierten respiratoris
henund assimilatoris
hen Flüsse angegeben. Die modellierten Windri
htun-gen entspre
hen den gemessenen Hauptwindri
htungen: 90◦(a,b), 240◦(
,d).(X,Y)=(0,0) gibt den Turmstandort an. Die Pfeile geben die x- (WO) re-spektive die y- Komponente (NS) der betra
hteten Hauptwindri
htung an.Um etwas später - zur Bere
hnung des Nettoökosystemaustaus
hs - den topo-gra�ebedingten Gesamtfehler des CO2-Flusses abs
hätzen zu können, wurdenneben den Hauptwindri
htungen au
h die Fehler aller anderen Windri
htun-gen für den Ort des EK-Messsystems modelliert und bere
hnet. Abb. 3.24zeigt den normalisierten CO2-Fluss in Abhängigkeit von der Windri
htung
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Abbildung 3.23: Wie Abb. 3.22 a-d. Dargestellt ist die geostrophis
he Wind-ri
htung 300◦.und einer Au�ösung von 30◦. Als Resultat ergibt si
h ein annähernd sinusför-miger Verlauf. Das Verhältnis FCO2 (0, 0, 48) /FCO2 (−∞,−∞, 48) s
hlägtan den Punkten 45◦ und 240◦ um. Dieser Verlauf lässt si
h plausibel an-hand der 
harakteristis
hen Geländeverhältnisse erklären (vergl. Abb. 2.4).O�ensi
htli
h stellt die langgestre
kte Topogra�eerhebung, wel
he si
h, aus-gehend von der südwestli
h gelegenen Anhöhe nordostwärts erstre
kt und aufdessen Rü
ken der Turmstandort gelegen ist, das auss
hlaggebende Kriteri-um dar. Strömt der Wind aus südöstli
hen Ri
htungen (45◦-240◦) über dieErhebung, ist das Verhältnis kleiner als eins, strömt er die Erhebung entlangist es nahe eins und weht der Wind aus nordwestli
hen Ri
htungen (270◦-
40◦), ergeben si
h Werte gröÿer als eins. Dabei s
heint ents
heidend, dass derTurmstandort in dem einen Fall (Wind aus NW) vor dem hö
hsten Punkt derErhebung gelegen ist und im anderen Fall dementspre
hend dahinter (im Lee)gelegen ist. Dies de
kt si
h mit den numeris
hen 2d-Experimenten über ei-ner einzelnen sinusförmigen Bodenwölbung [SL04, RWCH92, KFP+06℄. Au
hdort nimmt der CO2-Fluss kurz na
h übers
hreiten der Hügelspitze zunä
hststark ab.Aus Abb. 3.21 (e) wird deutli
h, dass die zweite Hügelkette nordwestli
h vomTurm, wel
he quasi parallel zur betra
hteten Relieferhöhung verläuft, einenverstärkenden E�ekt auf die skizzierten Verhältnisse bei Winden aus NWausübt. Na
h den vorangegangenen Untersu
hungen stellt si
h also heraus,dass die geländebedingte Beein�ussung der CO2-Flüsse am Standort Baririni
ht verna
hlässigbar ist.



3.5. UNTERSUCHUNG DER KOHLENSTOFFBILANZ 85

0 40 80 120 160 200 240 280 320
Windrichtung (o)

0,2

0,4

0,6

0,8

1

1,2

1,4

1,6

1,8

F C
O

2 (
0,

0,
48

) 
/ F

C
O

2(-
oo

,-
oo

,4
8)

Normalisierte CO
2
-Fluesse verschiedener Windrichtungen am Turm

(Turmstandort in 48m Hoehe)

Abbildung 3.24: Erweiterung der Untersu
hungen aus Abb. 3.21 (a,
,e)auf den gesamten Windri
htungsberei
h. Angegeben sind die normalisiertenFlüsse am Ort der EK-Messungen 48m über Grund.3.5 Untersu
hung der Kohlensto�bilanzIm Folgenden Abs
hnitt des Ergebnisteils dieser Arbeit werden s
hlieÿli
hdie Kohlensto��üsse des tropis
hen Ho
hlandregenwaldes in Indonesien bi-lanziert. Na
h den vorangegangenen Untersu
hungen soll dies zum einen na
hden konventionellen Methoden - ohne Berü
ksi
htigung advektiver Ein�üsse- und zum anderen unter besonderer Berü
ksi
htigung der advektiven Ein-�üsse ges
hehen.Do
h zuvor sind, um die turbulenten CO2-Flüsse über den gesamten Mes-szeitraum integrieren zu können, fehlende Messdaten mit Hilfe abgeleiteterModelle zu ersetzen.3.5.1 Aufteilung des CO2-Flusses in seine KomponentenWie bereits in Abs
hnitt 2.2 erläutert, ist zur Untersu
hung der Kohlen-sto�bilanz die Aufteilung des NEE (netto e
osystem ex
hange) in seine kon-kurrierenden Anteile von Bedeutung. Der respiratoris
he Anteil wird alsÖkosystematmung (e
osystem respiration, RE) und der assimilatoris
he An-



86 KAPITEL 3. ERGEBNISSEteil, wel
her si
h aus der Di�erenz zwis
hen NEE und RE ergibt, wird alsBrutto-Fotosyntheserate (gross photosynthesis rate, GPR) bezei
hnet. Ab-hängig vom Ökosystem werden 30-80% des brutto aufgenommenen Kohlen-dioxids dur
h Respiration wieder freigegeben [Reb03℄.Wie aus vorangegangenen Bemerkungen bekannt ist, existieren Unters
hiedezwis
hen Li
ht- und Dunkelatmung. Die aus der Mi
haelis-Menten Funkti-on abgeleitete Tagatmung RTag (Abs
hn. 2.2.1.1) spiegelt auf der Bestan-desebene die Atmung der Mikroorganismen, des Wurzelwerks, des Holzessowie - im Unters
hied zur Dunkelatmung - die Li
ht- oder Fotorespirati-on wider. Zwar nimmt au
h die Li
htatmung mit zunehmenden Tempera-turen zu; sie ist jedo
h im Verglei
h zur Dunkelatmung deutli
h gehemmt[Jon92, AMGD00℄. Daher wird zur Ermittlung der saisonalen Gesamtökosy-stematmung die Na
htatmung und die Tagatmung separat betra
htet.3.5.1.1 Darstellung der Nettoassimilation mit dem Modell vonMi
haelis-MentenZur Darstellung der Nettoassimilation (Summe aus Fotosynthese und Respi-ration) wurden die Flüsse gegen die fotosynthetis
h aktive Strahlung aufge-tragen (vergl. Abs
hn. 2.2.1.1). Na
h dem Modell von Mi
haelis-Menten wur-de ans
hlieÿend α, die Quantenausbeute (mol CO2mol
−1 absorb.Photonen),

FSat, die Brutto-Fotosyntheserate bei Li
htsättigung (µmolm−2s−1) und
RTag, die Ökosystematmung am Tage (µmolm−2s−1) ermittelt, indem dieFunktion Glg. 2.28 an die Daten ange�ttet wurde. Do
h zuvor wurde der ge-samte Datensatz entspre
hend den Ausführungen aus Abs
hn. 2.2.1.1 na
hder Temperatur sowie na
h dem Wolkenbede
kungsgrad klassi�ziert. Dur
hdiese Prozedur lieÿ si
h die Streuung der Daten um 10 - 20% reduzieren.Dur
h Verglei
h der vers
hiedenen Bede
kungsgrade (vergl. Abs
hn. 2.2.3)für feste Strahlungswerte fällt auf, dass im Fall der ges
hlossenen Wolken-s
hi
ht, die negativsten Flusswerte errei
ht werden. Dies lässt si
h lei
hterklären: Bei starker Wolkenbede
kung ist beinahe die gesamte verfügba-re Strahlung di�us, während bei klarem Himmel, die direkte Strahlung denweit überwiegenden Anteil der Strahlung ausma
ht. Da di�use Strahlungsehr viel tiefer in die Vegetation einzudringen vermag, tragen in verstärktemMaÿe au
h die unteren Bestandess
hi
hten zur Kohlendioxidaufnahme bei.Im Gegensatz dazu errei
ht direkte Strahlung allein den sonnenbes
hienenenTeil des P�anzenda
hes, wel
her na
h unten exponentiell abnimmt.Wie unters
hiedli
h die Nettoassimilation des Regenwaldbestandes in Ab-hängigkeit von den betra
hteten Li
htverhältnissen und der Temperatur aus-fällt, lässt si
h no
h ans
hauli
her anhand der Abb. 3.26 a-
 darstellen. Deut-
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Abbildung 3.25: Darstellung des CO2-Flusses (FC + FS) in Abhängigkeitvon der fotosynthetis
h aktiven Strahlung PPFD (photosyntheti
 photon �uxdensity). Der Kurvenverlauf lässt si
h dur
h die Mi
haelis-Menten Glei
hungbes
hreiben. Na
h Trennung des Datensatzes in Temperaturklassen von je
2◦C, wurde jede Temperaturklasse no
hmals in drei Unterklassen na
h Be-wölkungsgrad (wolkenlos, bewölkt, bede
kt) unterteilt. Die Abbildungen zei-gen beispielhaft die Temperaturklassen 20-22◦C (a) und 22-24◦C (b).



88
KAPITEL3

.ERGEBN
ISSE Tabelle 3.5: Regressionsparameter der Li
htsättigungsfunktion na
h Mi
haelis Menten. Aufgrund der verna
hlässig-bar kleinen saisonalen S
hwankungen der CO2-Aufnahmeraten konnte die gesamte Messperiode berü
ksi
htigt wer-den. Dargestellt sind Temperatur T (◦), Bewölkungsgrad, maximale CO2-Aufnahme-rate FCO2max (µmolm−2s−1),Quantenausbeute α (mol(CO2) mol

−1 absorb. Photonen), Tagatmung Rday (µmolm−2s−1), Li
htsättigung FSat

(µmolm−2s−1) und das Bestimmtheitsmass (R2)T Bewölkungsgrad FCO2max α Rday FSat R2 Obs.<18 klar -18.551 -0.021 0.525 -60.344 0.930 885bewölkt -20.825 -0.058 4.946 -32.835 0.940 1246bede
kta -23.202 -0.031 3.872 -108.09 0.974 736[18,20) klar -17.869 -0.068 4.853 -44.733 0.992 1229bewölkt -23.487 -0.072 5.589 -36.786 0.970 1188bede
kt -20.997 -0.068 6.853 -44.733 0.992 854[20,22) klar -16.883 -0.035 6.351 -36.924 0.955 1411bewölkt -20.178 -0.048 5.491 -41.594 0.965 1361bede
kt -18.090 -0.063 4.896 -48.877 0.968 769[22,24) klar -16.413 -0.0637 5.896 -48.877 0.991 1695bewölkt -17.530 -0.044 6.441 -39.252 0.992 1210bede
kt -19.993 -0.038 6.295 -86.958 0.995 558>24 klar -11.425 -0.016 3.075 -20.883 0.776 794bewölkt -18.937 -0.024 6.456 -48.162 0.974 395aFSat kann aufgrund der unzurei
henden Datenlage an dieser Stelle ni
ht hinrei
hend genau bestimmt werden. Für die Gap-FillingProzedur ergeben si
h hierdur
h allerdings keine weiteren Probleme, da die Mi
haelis Menten Funktion die CO2-Tagesaufnahmeratenfür die betra
hteten kleinen PPFD-Werte sehr gut widergibt.
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h ist zu sehen, wie si
h das Areal maximaler CO2 Aufnahme innerhalbeiner gegebenen Temperaturklasse stetig weiter na
h re
hts vers
hiebt, so-fern die Abbildungen na
heinander von links na
h re
hts, also von bede
kten(over
ast) zu klaren (
lear sky) Witterungsverhältnissen, betra
htet werden.Diese Ergebnisse sind au
h bezügli
h der Modellierungen zum Klimawandelvon groÿem Interesse. Sollte die Wolkenbildung infolge der Klimaerwärmungfor
iert werden, würde au
h der Anteil an di�user Strahlung ansteigen undsomit vermutli
h au
h die globale CO2-Aufnahme. Die Frage ist, wie groÿ dieBedeutung dieses Rü
kkopplungsprozesses als einer unter vielen tatsä
hli
hist.

Abbildung 3.26: Temperatur- und Strahlungsantwort des NEE unter be-de
kten (a), bewölkten (b) und klaren (
) Himmelsbedingungen. (Einheit:
µmolm−2s−1)



90 KAPITEL 3. ERGEBNISSEAbbildung 3.26 (a) zeigt z.B. au
h, dass die CO2 -Aufnahme bei di�usenLi
htverhältnissen etwas kontinuierli
her über den gesamten Temperaturbe-rei
h statt�ndet. Au
h bei höheren Temperaturen in Verbindung mit mode-raten Strahlungswerten, nimmt der Regenwald no
h in bea
htli
hem Ausmaÿ
(15-20µmolm−2s−1) CO2 auf.

Abbildung 3.27: Gap�lling Prozedur: Fehlstellen ≤ 1.5h wurden linear in-terpoliert. Grössere Lü
ken wurden na
h Temperatur und Bewölkungsgradmittels der Li
htsättigungskurven ges
hlossen.Vor dem Dur
hführen der in Abs
hnitt 2.2.3 bes
hriebenen Prozedur zurS
hlieÿung der Datenlü
ken wurden zunä
hst Lü
ken ≤ 1.5 h linear interpo-liert. Dieser Prozess ist beispielhaft anhand Abbildung 3.27 a (vor) und b(na
h der S
hlieÿung) verans
hauli
ht. Zur S
hlieÿung der gröÿeren Lü
kenbei Tagesli
ht (RG > 10W/m2) wurde der Datensatz ans
hlieÿend na
h Tem-peratur und Bewölkungsgrad klassi�ziert und in einem zweiten S
hritt mit-hilfe der Li
ht-Antwort Funktion na
h Mi
haelis-Menten (Glg. 2.28) lü
ken-bereinigt. Die verwendeten Parameter sind na
h Temperaturklassen und Be-wölkungsgrad in Tabelle 3.5 zusammengefasst. Zudem ist der gemessene Ma-ximal�uss FCO2max aufgeführt. Die dur
hweg hohen Werte des Bestimmt-heitsmaÿes R2 deuten darauf hin, dass Temperatur und Bewölkungsgrad alsVariable zur Klassi�zierung tre�end gewählt wurden.Auf eine jahreszeitli
he Trennung des Datensatzes konnte indes verzi
htetwerden. Alle Untersu
hungen haben gezeigt, dass die etwas geringeren Nie-ders
hlagsmengen der zweiten Jahreshälfte 2004 in der Regel keinen ents
hei-denden Ein�uss auf die Netto-CO2 Flüsse des Regenwaldbestandes hatten.Abgesehen von den Monaten Sep./Okt. 2004 lassen si
h keine bedeutendensaisonalen S
hwankungen erkennen. Zur Verans
hauli
hung zeigt Abbildung3.28 den - bezügl. der Tageswerte - ges
hlossenen Datenssatz der Netto-Kohlendioxid�üsse (FC + FS). Entlang der Ordinate ist die Tageszeit und
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Abbildung 3.28: Saisonale und tageszeitli
he Variation des NEE (FC + FS).Alle Flüsse für RG > 10W/m2 sind mit modellierten und interpolier-ten Werten ges
hlossen worden. Die nä
htli
hen Daten sind ans
hlieÿendna
h Anwenden des u∗-Filterkriteriums dur
h Zweimonatsmittel ersetzt wor-den. Der Zeitraum Sep./Okt. 2004 (siehe Pfeil) lässt etwas geringere CO2-Aufnahmeraten erkennen.entlang der Abzisse das Datum aufgetragen. Die Einheit der dargestelltenNetto CO2-Flüsse ist µmolm−2s−1. Die Behandlung der - no
h lü
kenhaf-ten - Na
ht�üsse erfolgte separat und wird im ans
hlieÿenden Abs
hnitt nä-her bespro
hen. Wie bereits erwähnt, sti
ht ledigli
h ein kurzer Zeitraum -Sep./Okt. 2004 (gelb gefärbtes Areal - siehe Pfeil) - etwas heraus; hier las-sen die assimilatoris
hen Flüsse etwas geringere Aufnahmeraten erkennen. Eshandelt si
h erwartungsgemäÿ genau um den kurzen Zeitraum, der verglei
hs-weise hohe Wasserdampfde�zit und demzufolge au
h hohe Bowen-Ratio Wer-te aufwies (vergl. Abs
hn. 3.1.2 und 3.2). In den Vormonaten Jul.-Sep. 2004gab es nur wenig - zeitweise gar keinen - Nieders
hlag (vergl. Abb. 3.3 un-ten). Wahrs
heinli
h führte die zunehmende Austro
knung des Bodens zuTro
kenstressers
heinungen; Stomata-S
hlieÿreaktionen des Blattwerks führ-ten in der Folge zu verminderter Fotosyntheseaktivität. Ebenso lagen in die-sem Berei
h verglei
hsweise hohe mittlere Werte der Respiration.Desweiteren zeigt Abbildung 3.28, dass die CO2-Aufnahme vormittags we-sentli
h ausgeprägter ist als na
hmittags. Die maximale Aufnahme liegt etwa



92 KAPITEL 3. ERGEBNISSEbei 10 Uhr lokaler Zeit und stimmt damit sehr genau mit den Messungenvon Goulden et al. [GMR+04℄ (im brasilianis
hen Tie�and, Tapajós, gelege-ner Regenwald) überein (vergl. au
h Abb. 3.17 b). Goulden et al. vermuten,dass der na
hmittägli
he Abfall auf S
hlieÿreaktionen der Stomata, bedingtdur
h ein hohes Wasserdampfde�zit und höhere Temperaturen am Na
h-mittag zurü
kzuführen ist. Beide Argumente stehen im Einklang mit denvorliegenden Ergebnissen hier. Beispielsweise liegt das Wasserdampfde�zitum 14.00h lokaler Zeit um etwa 400 hPa über dem um 10.00h gemessenenWert (Abb. ni
ht gezeigt); die Temperatur liegt um 14.00h etwa 2.5 ◦C höher(vergl. Abb. 3.29). Genauso zeigt si
h der Wolkenbede
kungsgrad an Strah-lungstagen vormittags stärker ausgeprägt, da dieser naturgemäÿ stark an dasWasserdampfde�zit gebunden ist.Insgesamt zeigt si
h das Verhältnis von Netto-CO2-Abgabe und Netto-CO2-Aufnahme der Flüsse ziemli
h ausgewogen. Na
h Abbildung 3.28 �ndet in
51.3% aller Fälle Netto-CO2-Abgabe statt (rötli
h dargestellt), während in
48.7% der Fälle CO2 vom Regenwald aufgenommen wird (blau-gelb gefärbtdargestellt). Im Gegensatz zu den Tag�üssen stellen si
h die Na
ht�üsse alsrelativ konstante Flüsse heraus (ersi
htli
h an den glei
hmäÿig rot gefärbtenArealen). Allein zwis
hen 18.00h und 19.00h, in der Zeit kurz na
h Son-nenuntergang zeigen die Flüsse na
h der EK-Methode Maximalwerte12 von
5µmolm−2s−1 (siehe au
h Abb. 3.17 b).
3.5.1.2 Saisonalität der respiratoris
hen CO2-FlüsseDie Bestimmung der respiratoris
hen Atmungsraten ist von besonderer Be-deutung, da sie zusammen mit den assimilatoris
hen Flüssen die Netto-Produktion des betra
hteten Regenwaldbestandes steuern. Mittels der EK-Methode können ledigli
h Veratmungsraten in der Na
ht bestimmt werden;insofern sind Tag- und Na
htatmung - wie in Abs
hnitt 2.2.2 bes
hrieben -getrennt voneinander zu betra
hten.Zur Ermittlung der nä
htli
hen Respiration wurde zunä
hst aufgrund derstabilen S
hi
htungsverhältisse das u∗-Filter Kriterium angewendet (vergl.Abs
hnitt 3.3.5). Dana
h verblieben zur Bere
hnung nur no
h 13.5% dergemessenen Na
ht�ussdaten. Die Verteilung der aus der Filterung resultie-renden Lü
ken wies mehr oder weniger starke Unregelmäÿigkeiten auf; alsKompromiss zwis
hen ausrei
hendem Datenmaterial auf der einen Seite und12Man bea
hte, dass das u∗ -Kriterium zu diesem Zeitpunkt no
h ni
ht angewendetwurde.
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Abbildung 3.29: Mittlerer Tagesgang der Lufttemperatur am Standort Baririfür das Jahr 2004.hinrei
hend hoher Au�ösung auf der anderen Seite �el die Wahl auf Mitt-lungsintervalle von 2 Monaten [IRK+℄. Der saisonale Verlauf der gemitteltenNa
ht�üsse ist in Abb. 3.30 (s
hwarz) dargestellt.Der saisonale Verlauf der Atmungsraten am Tage wurde aus den Erfahrun-gen, die bei der Modellierung der CO2-Flüsse für Tageswerte (> 10W m−2)gewonnen wurden, ermittelt. Den Abbildungen 3.25 (a) und (b) zufol-ge, weisen die Li
ht-Antwort Kurven für PPFD-Strahlungswerte < 400-
500µmolm−2s−1 klar lineares Verhaltens auf. Zur Bestimmung des saisona-len Verlaufs von RTag s
heint es daher angemessen, lineare Regressionen derForm yi = αxi + β + εi mit εi als Störgröÿe dur
hzuführen, wobei β als RTagzu identi�zieren ist. Die Intervalllänge betrug entspre
hend den Na
ht�üssen
2 Monate.Beim Verglei
h der respiratoris
hen Flüsse zeigt si
h, dass die Werte am Tageausnahmslos höher sind, als in der Na
ht. Dies entspri
ht den Erwartungen,da die Respiration vornehmli
h von der Temperatur abhängt.Trotz einzelner Abwei
hungen stimmen die respiratoris
hen Flüsse in ihremVerlauf gut überein. Von besonderem Interesse (z.B. au
h für die Problematikdes globalen Klimawandels) sind mögli
he Bezüge zu meteorologis
hen Pa-rametern. Ein Bli
k auf Abb. 3.3 aus Abs
hnitt 3.1.2 zeigt einen s
hwa
hen
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hlagsverlauf.

10-2003 01-2004 04-2004 07-2004 10-2004 01-2005 04-2005
Datum

0

2

4

6

8

10

F
C

O
2 +

 F
Sp

ei
ch

er
 (

g 
(C

) 
m

-2
 d

-1
) 

R
Nacht

 (Monatsmittel)

R
Tag

 (aus Daten: R
G

 < 300 W m
-2

)

Bodenrespiration (Jing, 2006)

Abbildung 3.30: Saisonaler Gang der Ökosystemrespiration: Die Respirationam Tage RTag wurde na
h der in [IRK+℄ bes
hriebenen Methode dur
h linea-rere Regression aus dem CO2-Fluss in Abhängigkeit von RG (< 300W m−2)ermittelt. RNacht, die sog. dunkle Respiration, geht aus Mittlung der u∗ ge-�lterten Na
htwerte hervor. Für beide Methoden betrug die Mittelungslängezwei Monate. Auÿerdem ist die Bodenrespiration, wel
he dur
h Bodenkam-mermessungen bestimmt wurde, mit Fehlertoleranz (gestri
hene Linie) ange-geben [Jin06℄.3.5.2 Bere
hnung des Nettoökosystemaustaus
hesZur Bere
hnung des Nettoökösystemaustaus
hes wurde na
h den Empfeh-lungen aus [AGI+00, PRA+06℄ verfahren. Diese sehen im Wesentli
hendie Bea
htung der dur
hgeführten Qualitätstests und insbesondere des u∗-Filterkriteriums vor. Dabei �ossen die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit indie Bere
hnung ein, indem systematis
he und potentielle Fehler, hervorge-rufen dur
h advektive CO2-Flüsse, im Zusammenhang mit dem bere
hnetenNEE kritis
h diskutiert wurden.Zudem wurde ein Verglei
h des im Rahmen dieser Arbeit verwendeten



3.5. UNTERSUCHUNG DER KOHLENSTOFFBILANZ 95Planar-Fit Koordinatensystems mit dem vorher in [IRK+℄ verwendeten Ko-ordinatensystem na
h M
 Millen et al. [M
M88℄ dur
hgeführt.3.5.2.1 Kumulative Darstellung des Nettoökosystemaustaus
hesund der Komponenten�üsseDas u∗-Kriterium wurde ausführli
h in Abs
hnitt 2.2.2 erläutert. Na
h die-sem Kriterium wurden die CO2-Flüsse, wel
he unter unzurei
henden Turbu-lenzbedingungen auftraten, vollständig ersetzt. Indem jedo
h ledigli
h 13.5%gültige Na
ht�üsse zur Darstellung der respiratoris
hen Flüsse verwendetwurden, ergeben si
h im Zuge der Bere
hnung des NEE im Verglei
h zu bo-realen Waldökosystemen erhebli
h gröÿere Unsi
herheiten [MGM+04℄. Des-wegen s
heint es plausibel und notwendig, die Informationen aus den anderen
86.5% der Na
htdaten ni
ht vollständig zu verna
hlässigen.Die Abbildungen 3.31 zeigen s
hlieÿli
h zum einen (a) den Verlauf des NEEund zum anderen (b) die einzelnen Komponenten�üsse der Nettoökosystem-bilanz in kumulativer Darstellung. Bevor näher auf den Verglei
h zwis
henPlanar-Fit und 2d-Rotationsmethode (Abb. 3.31 a, s
hwarz und rot darge-stellt) eingegangen wird, fällt bei Betra
htung der Komponenten�üsse auf,dass sowohl der respiratoris
he (RE) als au
h der assimilatoris
he (GPR)
CO2-Fluss nur lei
hten saisonalen S
hwankungen unterworfen sind. Da es kei-ne ausgeprägten biophysikalis
hen Steuerungsme
hanismen wie ausgeprägteRegen- respektive Tro
kenzeiten oder au
h Temperaturvariationen gab, istdies au
h ni
ht weiter überras
hend.Interessanterweise wiesen die Bodenhaubenmessungen in Tapajós (Pará, Bra-silien) während der Tro
kenzeit eine um etwa 2µmolm−2s−1 geringere Bo-denrespiration auf [GMR+04℄; dort korrelierten die respiratoris
hen Flüssedeutli
h positiv mit der Bodenfeu
hte. In Bariri trat innerhalb der Messperi-ode keine ausgeprägte Tro
kenzeit auf. Für die Regenzeit (1.te Jahreshälfte2004) bleibt festzustellen, dass unsere Messungen den von Goulden et al. indiesem Punkt ni
ht folgen. O�ensi
htli
h füllen si
h während der Regenzeitdie Bodenporen in Bariri derart stark mit Wasser, sodass die Gasdi�usion ge-hemmt ist. In der Folge könnte es zur Unterversorgung der Mikroorganismenmit Sauersto� kommen, sodass evtl. weniger CO2 respiriert wird.3.5.2.2 Koordinatensystemverglei
hZur Bere
hnung des NEE wurden zwei vers
hiedene Koordinatensysteme ver-gli
hen: Zum einen das hier standardmäÿig verwendete PF-Verfahren und
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Abbildung 3.31: (a) Kumulativ dargestellter NEE (FC +FS), bere
hnet na
hdem Planar-Fit und dem 2-d Rotation Verfahren. Die unterbro
hene Liniestellt eine Steigung von −2.81 g (C)/d dar. (b) Kumulativ dargestellter NEE(s
hwarz) als Summe seiner Komponenten RE und GPR.



3.5. UNTERSUCHUNG DER KOHLENSTOFFBILANZ 97zum anderen das 2d-Rotationsverfahren. Auf Abbildung 3.32 sind die CO2-Flussbeiträge na
h der EK-Methode gegeneinander aufgetragen.

Abbildung 3.32: Verglei
h des turbulenten (EK) CO2-Flusses (in
µmolm−2s−1), zum einen bere
hnet im Planar-Fit Koordinatensystem[WOS01℄ und zum anderen bere
hnet im 2-d Rotationssystem [M
M88℄. Ne-ben der roten Regressionslinie ist s
hwarz die 1 : 1 Linie dargestellt.Tabelle 3.6: NEE, bere
hnet aus den EK-Messungen na
h der Planar-Fit alsau
h na
h der 2-d Rotations-Methode. Angegeben ist der kumulierte CO2-Fluss über den gesamten Zeitraum der Messperiode (15.10.03-07.06.05) alsau
h die mittlere jährli
he Summe in g(C)m−2.Methode jährl. Summe Summe insges.Planar-Fit -993.96 -1639.392-d Rotation -958.31 -1580.55Lineare Regression zeigt mit einer Steigung von 0.96, (R2 ≈ 0.98) eine Ten-denz zu höheren Flussbeiträgen auf seiten des PF-Verfahrens. Dies wirkt si
hbeim Verglei
h mit dem 2-d Rotationsverfahren mit einem höheren zeitli
hintegrierten CO2-Fluss aus: Der jährli
he NEE bere
hnet na
h dem 2-d Ro-tationsverfahren liegt mit 958 g(C)m−2 yr−1 [IRK+℄ 3.6% unter dem mit der



98 KAPITEL 3. ERGEBNISSEPF-Methode (993 g(C)m−2 yr−1) bere
hneten (siehe au
h Tab. 3.6) . Ten-denziell ähnli
he Resultate sind in [LL05℄ (S. 55�.) aufgeführt; dort liefertein zwei Monate langer Datensatz eine 4% höhere Summe.3.5.2.3 Resultate aus den Bere
hnungen zur vertikalen AdvektionIm Folgenden sind nun die vorangegangenen Untersu
hungen zur Abs
hät-zung der advektiven CO2-Flüsse miteinzubeziehen. Aus den Bere
hnungenzur vertikalen Advektion (Abs
hn. 3.4.1) bei Na
ht wurden (unter stabi-len atmosphäris
hen Bedingungen) 204 g (C)m−2yr−1 ermittelt. Das würdefür ein hypothetis
hes Kontrollvolumen um den Messturm herum bedeuten,dass 204 g (C)m−2yr−1 vertikal an dem EK-System vorbei aus dem Probe-volumen heraus advektiert wird. In der Tat zeigen die Untersu
hungen ausAbs
hnitt 3.4.1, dass si
h das typis
he nä
htli
he Konvergenzmuster (hang-abwärts geri
htete Kaltluftströmung plus na
h unten geri
htete Vertikalwind-ges
hwindigkeit) und damit au
h die vertikale Advektion für Werte u∗ > 0.3abzus
hwä
hen beginnt, da die mittlere Vertikalwindges
hwindigkeit immerkleinere Werte annimmt (vergl. Abb. 3.16 b). Insofern s
heint si
h die Wirk-samkeit des Kriteriums zu bestätigen. Desweiteren führt der horizontale Kon-zentrationsgradient na
h den Ausführungen aus Abs
hn. 3.4.1 vermutli
h zueinem weiteren positiven Flussbeitrag, sodass die Abrei
herung von CO2 ausdem Kontrollvolumen weiter for
iert werden könnte. Die vertikale Advekti-on wird in diesem Sinne im letzten Abs
hnitt als �potentieller Flussbeitrag�ausführli
h zu diskutieren sein.Im nä
hsten S
hritt wurden die Ergebnisse aus den 3d-Modellierungen be-rü
ksi
htigt. Die wesentli
hen Ergebnisse sind in Abs
hn. 3.4.2 Abb. 3.24zusammengefasst. Der normalisierte CO2-Fluss FCO2(0, 0, 48)/FCO2(−∞,
−∞, 48) liefert als reliefbedingte Abwei
hung vom tatsä
hli
hen CO2-Fluss(in [SL04℄ au
h als �real �ux� bezei
hnet) am Ort der Messungen eine Mög-li
hkeit zur Bestimmung des systematis
hen Fehlers des vertikalen Flusses.Zu berü
ksi
htigen ist, dass die CO2-Flüsse unter der Annahme einer neutralges
hi
hteten Atmosphäre gere
hnet wurden.Zur Bere
hnung des systematis
hen Fehlers wurden alle Flussbeiträge (tur-bulenter plus advektiver Fluss) neutraler und nahe neutraler S
hi
htung
(−0.1 < ς < 0.1) in einem letzten Post-Pro
essing S
hritt windri
htungs-abhängig (30◦-Abs
hnitte) mit dem Reziproken des normalisierten Flussesmultipliziert. In der Summe ergibt si
h eine Verringerung der CO2-Aufnahmevon 993 g(C)m−2 yr−1 um 152 g(C)m−2 yr−1.Unberü
ksi
htigt von der Korrektur blieben damit alle Flüsse aus dem in-stabilen S
hi
htungsberei
h (ς ≤ −0.1). Diese lassen si
h weder experimen-
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h mit dem 3d-Modell adäquat erfassen. Die Verna
hlässigung s
heintjedo
h vor dem Hintergrund der plausiblen Resultate aus den dur
hgeführ-ten Qualitätstests sowie der Untersu
hungen von [AHY03, FBV03℄ u.v.a. alsgere
htfertigt; letztere Ergebnisse zeigen, dass horizontale und vertikale Ad-vektion bei instabiler S
hi
htung in der Regel am wenigsten Ein�uss auf denGesamt�uss hat. Zum einen, weil si
h horizontale und vertikale Advektionam Tage oftmals kompensieren und zum anderen, weil die advektiven Flüsseaufgrund der starken Dur
hmis
hung der Prandtl-S
hi
ht betragli
h sehr vielkleiner sind [S
h05℄.



100 KAPITEL 3. ERGEBNISSE



Kapitel 4
Zusammenfassung und Diskussion
Die Bestimmung der Kohlensto�dioxidbilanz stellt insbesondere in tropis
henRegionen eine wissens
haftli
he Herausforderung dar. Zudem steigen mit derAusweitung der Messstandorte in immer entlegenere und komplexere Gelän-de die Anforderungen bei der Dur
hführung der Fehleranalyse.Bereits in Ibrom et al. [IRK+℄ wurden die CO2-Flussmessungen hinsi
htli
hdes hohen Wertes des Netto-Ökosystemaustaus
hs (NEE) von 958 g(C)m−2

yr−1 kritis
h diskutiert. Das groÿe Problem, speziell bezogen auf tropis
heÖkosysteme, besteht in der Tatsa
he, dass ein groÿer Teil der Na
htdaten auf-grund unzurei
hender Austaus
hbedingungen herausge�ltert (u∗-Kriterium)werden muss [SMM+03℄. Mit einer mittleren nä
htli
hen Respiration von 
a.
4-4.5 µmolm−2s−1 liegt der Standort Bariri, vergli
hen mit den MessplätzenReserva Jarú in Róndónia, Brasilien (5−6µmolm−2s−1)[GML+96℄, Cuieirasin Zentral Brasilien (6.6−7.2µmolm−2s−1) [FBT+02℄ oder Tapajós in Pará,Brasilien (8− 9µmolm−2s−1)[MGM+04℄ am niedrigsten. Zu berü
ksi
htigenist, dass es si
h bei den aufgezählten Standorten ausnahmslos um Tie�and-regenwälder handelt. Ursä
hli
h könnte dementspre
hend das im Verglei
hzum betra
hteten Ho
hlandregenwald im S
hnitt 7 ◦C höhere Temperaturni-veau sein.Andererseits ergaben si
h, na
hdem am Standort Bariri Bodenkammermes-sungen anges
hlossen wurden, signi�kante Diskrepanzen zwis
hen den Wer-ten der nä
htli
hen Bodenrespiration und den turbulenten Flussmessungenaus 48m Höhe [BHN+96, LRA+97, BFW+00, MML96℄. Dabei wurden auf-grund der relativ groÿen Unsi
herheiten, die mit der Bestimmung der Bo-denrespiration (einfa
hes statis
hes Kammersystem mit 16 Messkammern[Jin06℄) verbunden sind und weil eine groÿe Messkampagne in etwa 50 kmEntfernung auf etwa glei
her Höhe (Wuasa: 1190m üNN) etwa 42% niedrigere101



102 KAPITEL 4. ZUSAMMENFASSUNG UND DISKUSSIONmittleren Werte für die Bodenrespiration ergab [Pur05℄, Fehlers
hranken inHöhe ±50% des eigentli
hen mittleren Messwertes von 5.5 g(C)m−2 d−1 zu-gelassen. Unter Berü
ksi
htigung aller Unsi
herheiten konnte denno
h plau-sibel anhand des starken Unters
hiedes der betra
hteten Flüsse gezeigt wer-den, dass sehr wahrs
heinli
h hangabwärts geri
htete Kaltluftströmungen(drainage �ows) für advektiv bedingten Flussverlust verantwortli
h sind[LBA99, ABC+05℄.Dies stützen ebenso die Untersu
hungen zur vertikalen Advektion [Lee98℄.Mit 204 g(C)m−2 yr−1 s
heint ein beträ
htli
her Teil des Kohlensto��us-ses in der Na
ht vertikal am Sensor vorbeiadvektiert zu werden. Mithilfeder Untersu
hungen zum lokalen Windsystem (Abs
hn. 3.1.1) lieÿen si
hdie nä
htli
hen Strömungsverhältnisse gut analysieren. Die gravitativ ange-triebene Kaltluftströmung �ieÿt vorwiegend aus südwestli
her Ri
htung denHang hinab; turbulente Luftbewegungen sind stark unterdrü
kt und die Ver-tikalwindkomponente weist stets in den Bestand hinein1. Der Eintrag von
CO2-ärmerer Luft2 aus der S
hi
ht über dem Bestand führt also zu einerAbrei
herung höherkonzentrierter Bestandesluft. Bezügli
h der horizontalenAdvektion wiesen Modellergebnisse aus [ABC+05℄ in Verbindung mit denBoden-Quellgebietsuntersu
hungen am Standort [Jin06℄ auf einen weiterenpositiven3 Flussbeitrag hin.Insbesondere die 2005 in Renon (Norditalien, 1760m üNN, Hangneigung
≤ 10%) dur
hgeführten Untersu
hungen ( 3d-Setup) s
heinen die vorange-gangenen Aussagen zusätzli
h zu stützen [MCM+05℄. Ebenso wie am Stand-ort Bariri war die Strömungsri
htung infolge der nä
htli
hen Kaltluftströ-mung innerhalb des Bestandes ausnahmslos hangabwärts geri
htet. Undebenso ergaben die Messungen einen sehr kleinen normalisierten Spei
her-�uss sowie positive vertikale und horizontale Advektion. Unter diesen Vor-aussetzungen lässt si
h die dur
hgeführte Reduzierung des nä
htli
hen Strö-mungsregimes auf zwei Dimensionen am Standort Bariri sehr gut re
htfer-tigen. Zwar werden aufgrund der Simpli�zierung mögli
herweise ni
ht al-le Strömungsereignisse detektiert. Diverse Messkampagnen an vers
hiedenenCARBOEUROFLUX Standorten4 (Renon 2002/03, Italien; Bily Criz 2003,1Gilt vor allem für Vertikalwinde der stationären Na
htwindri
htungen ≈ 240◦ ; beiWinden aus Ri
htungen zwis
hen 250◦ und 280◦ handelt es si
h um Übergangszeiten(neutrale S
hi
htung), in deren Verlauf si
h die Windri
htung ändert.2Bei stabil ges
hi
hteter Atmosphäre in der Na
ht ist der vertikale CO2-Konzentrationgradient stets negativ.3Entspre
hend der Konvention, dass CO2-Flüsse aus dem Bestand heraus positiv ge-zählt werden, bedeutet �positiv� - auf das Kontrollvolumen bezogen -, dass CO2 abgerei-
hert wird.4http://www.bg
-jena.mpg.de/publi
/
arboeur/
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he
hien; Hesse 2003, Frankrei
h; Weidenbrunnen 2003, Deuts
hland) ha-ben jedo
h gezeigt, das die wesentli
hen - für den CO2-Fluss - relevantenProzesse erfasst werden [AHY03℄.Dabei ist zu betonen, dass es si
h um einen potentiellen Flussbeitrag han-delt. In den vorangegangenen Abs
hnitten lieÿ si
h zeigen, dass die Verti-kalwindges
hwindigkeit als dominierender Faktor für Vertikaladvektion mitzunehmender Turbulenz abnimmt. Dur
h das u∗-Filterkriterium ist somit ge-währleistet, dass der dur
h unberü
ksi
htigte vertikale Advektion verursa
hteFehler, minimiert wird. Dies gilt sehr wahrs
heinli
h au
h für horizontale Ad-vektion, die im Rahmen dieser Untersu
hungen ni
ht berü
ksi
htigt werdenkonnte. Einzelne Experimente, in denen vertikale als au
h horizontale Ad-vektion gemessen wurde, lassen si
h an dieser Stelle beispielhaft anführen[ABC+05, LH02, ML02, AHY03℄.Hinzuzufügen ist, dass der modellierte Spei
herterm für die vertikale Ad-vektion einen Maximalwert festlegt. Denn indem das Modell von Olt
hev[OCN+02℄ advektive Ein�üsse in der Na
ht tendenziell eher unters
hätzt, wiesi
h bei Verglei
hen mit ersten Pro�lmessungen herausstellte, werden Kon-zentrationsdi�erenzen der Form 〈C〉 − C (vergl. Glg. 2.8) vermutli
h eherübers
hätzt.Ob der Standort Bariri au
h am Tage von advektiven Prozessen betro�enist, lässt si
h mithilfe der konventionellen Methoden s
hwer beurteilen. Hin-weise lieferten die obligatoris
hen Qualitätstests aus [Fok03, FW96, VM97℄.So lieÿen na
h dem Modell der integralen Turbulenz
harakteristik insbeson-dere die Tages�üsse einen ausrei
hend hohen Turbulenzgrad und hinrei
hendhomogene Unterlageneigens
haften zur Dur
hführung von turbulenten Fluss-messungen erkennen. Da das Turbulenzmodell für ebenes homogenes Geländeentwi
kelt wurde, könnte die gute Übereinstimmung der Messungen aus zweivers
hiedenen Messhöhen auÿerdem daraufhinweisen, dass si
h die orogra�-s
hen Geländeverhältnisse weniger stark auf die Flussmessungen auswirken.Au
h zeigt die Untersu
hung von Varianzspektren [IRK+℄, dass im Wesent-li
hen alle relevanten Skalen erfasst wurden. Die gut ges
hlossene Energie-bilanz weist allgemein auf die hohe Qualität der dur
hgeführten Messungenhin. Jedo
h sollte an dieser Stelle ni
ht direkt auf die Qualität der CO2-Flüsseges
hlossen werden. Denn speziell in der Na
ht hängt die Gröÿenordnung deradvektiven Flussverluste sehr spezi�s
h vom betra
hteten Skalar respektivevon der physikalis
hen Zustandsgröÿe ab. Bedingt dur
h die starken respi-ratoris
hen Quellen kommt es auf seiten des Kohlendioxids zu ausgeprägtenvertikalen Gradienten, während der Temperaturgradient in der Na
ht ver-glei
hsweise kleine Werte annimmt.Die Quellgebietsanalyse stellt eine wi
htige Voraussetzung für EK-Messungendar. Aufgrund der s
hwierigen Geländebedingungen wurde sie deshalb mit
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hiedene Modelle wurden verwendet.Zur Bestimmung der reliefbedingten Beein�ussung des Quellgebiets das Mo-dell von Soga
hev [SL04℄ (E-ω Modell) und zur Bestimmung der Quellge-bietsausdehnung unter stabiler atmosphäris
her S
hi
htung sowie zum Ver-glei
h das analytis
he Modell von Kormann und Meixner [KM01℄. Die Analy-sen ergaben, dass si
h der Quellgebietsberei
h unter dem Ein�uss des unebe-nen Geländes entspre
hend des veränderten Anströmfeldes zwar verlagert,aber ni
ht signi�kant ausdehnt oder verkürzt. Unter diesen Voraussetzun-gen lag es nahe, die Untersu
hungen für die gröÿte Quellgebietsausdehnungmit dem analytis
hen Modell von Kormann und Meixner unter stabilen at-mosphäris
hen S
hi
htungsbedingungen anzus
hlieÿen. Ledigli
h Flüsse ausöstli
hen Ri
htungen s
hienen die Bedingung eines homogenen Anströmfel-des (fet
h) zu verletzen. Hier we
hselte die Vegetation von Wald zu Kräu-terwiese. Da jedo
h Na
ht�üsse aus östli
hen Ri
htungen am Standort ni
htvorkommen (nahezu alle Na
ht�üsse stammen aus südwestli
her Ri
htung),bleibt festzustellen, das die turbulenten Flüsse ni
ht von Fet
h-Verletzungenbetro�en zu sein s
heinen.Ein weiteres Ergebnis aus den Quellgebietsuntersu
hungen bestand in demNa
hweis von Flussbeitrag aus dem windabgewandten Berei
h des Turm-standorts5. Dabei stellte si
h heraus, dass besonders Winde aus östli
henRi
htungen eine lei
hte Ausdehnung des Quellgebiets in den Lee-Berei
h desTurmes bedeuten. Deswegen überras
ht au
h ni
ht, dass gerade in diesemWindsektorberei
h die Planar-Fit Ebene bei höheren Windges
hwindigkeitensystematis
he Abwei
hungen vom orogra�s
hen Verlauf des Geländes zeigt.Für die Wahl zukünftiger Messstandorte lässt si
h daher folgern, dass Mes-sungen mögli
hst weit entfernt des hö
hsten Punktes einer Reliefwelle odereines Hügels statt�nden sollten. Unproblematis
her s
heint moderat geneigteTopogra�e, wel
he in mögli
hst weiten Teilen monoton verlaufen sollte.Insgesamt s
heint das Modell na
h Soga
hev et al. [SMHL02℄ dur
hweg plau-sible Ergebnisse zu liefern. Denno
h bleibt die Frage na
h der Anwendbar-keit respektive den Eins
hränkungen von Modellen, die auf der K-Theoriebasieren und zur Bes
hreibung von atmosphäris
her Turbulenz innerhalbund über hoher Vegetation verwendet werden. Einige Besonderheiten vonatmosphäris
hen Strömungen über hoher Vegetation sind in diesem Kontextkontrovers zu diskutieren: Inhomogenitäten der vertikalen Ges
hwindigkeits-statistik, Transportprozesse dur
h sogenannte Sweeps/Eje
tions (kohärenteTransportbewegungen) und räumli
h verteilte Quellen/Senken von Impulsund Skalaren [WFR98℄. Demzufolge stellen einige Autoren die Anwendbar-5Verglei
hbare Ergebnisse lieÿen si
h beispielsweise den Modellierungen eines �nnis
henUntersu
hungsgebietes nahe Hyytiälä entnehmen [SRV04℄.



105keit der K-Theorie innerhalb der Vegetation in Frage [DB94, Fin00, KA98℄.Ni
htsdestoweniger, seit den ersten dur
hgeführten Modellre
hnungen ver-su
hen Soga
hev et al. mit Na
hdru
k das Modell zu validieren. Zahlrei
heVerglei
he mit den gängigen analytis
hen und LS Footprint Modellen auf dereinen Seite und EK-Messungen auf der anderen Seite s
heinen den Einsatzdes Modells gut zu re
htfertigen [SL04, SMHL02, SRV04, SPGV05℄.Aber es existieren no
h weitere Gründe, die für einen anderthalbfa
henS
hlieÿungsansatz spre
hen. Denn beispielsweise au
h mithilfe der LES (Lar-ge Eddy Simulation), wel
he für ni
htlokale Transportprozesse wesentli
hbesser geeignet s
heint, lassen si
h ni
ht zwangsläu�g realitätsgetreuere Er-gebnisse erzielen. Die S
hwierigkeit im Zusammenhang mit dieser Methodebesteht in dem Au�nden einer geeigneten Parametrisierung für die Vielzahlan Konstanten und der ras
h zunehmenden Turbulenz sehr nahe am Boden[WY03℄. Auÿerdem sind abgesehen von den unpraktikabel langen Re
hen-zeiten und mit der Su
he einer geeigneten Mittelungszeit zusätzli
h Unsi-
herheiten verbunden [Dea78℄. So erwies si
h im Rahmen eines Modellver-glei
hs [YM06, SP06℄ das Modell von Soga
hev et al. unter Berü
ksi
htigungdesselben experimentellen Datensatzes als das exaktere; die mittlere Strö-mungs
harakteristik über einem modellierten Wiese-Wald Übergang konnteaufgrund der höheren Au�ösung insgesamt besser wiedergegeben werden.Der Anwendungsberei
h K-Theorie basierter Modelle hängt na
h Finniganund Bel
her [FB04℄ wesentli
h von der Vegetationstruktur der betra
htetenWälder ab. Dabei ist von groÿer Bedeutung, dass die räumli
he Variationvon cdA (Glei
hg. 2.39), vergli
hen mit der Skale der groÿen energierei
henWirbel, die für die Transportprozesse verantwortli
h sind, langsam verläuft.Beispiele für Experimente, bei denen der Skalartransport mit dem Modellvon Soga
hev et al. innerhalb der Vegetation tre�end bes
hrieben wurde,sind [SMHL02℄ und [KS04℄.Zum S
hluss werden der Unsi
herheiten verbunden mit den EK-Messungenim Sinne von Mon
rie� et al. [MML96℄ als vollständig und selektiv systemati-s
he Fehler interpretiert. Der Ausdru
k �selektiv� in diesem Sinne bezei
hneteinen Fehler, der ledigli
h zu bestimmten Tages- oder Na
htzeiten auftritt.Die advektiven Na
ht�üsse treten o�ensi
htli
h selektiv systematis
h auf. BeiTage wurde festgestellt, dass die gemessenen CO2-Flüsse in Abhängigkeit vonder Windri
htung über- oder unters
hätzt werden. Zwar handelt es si
h au
hum selektiv systematis
he Fehler. Für den Fall neutraler S
hi
htungsverhält-nisse kompensieren sie si
h jedo
h zum Teil.Der selektiv systematis
he Fehler in der Na
ht wurde im vorherigen Abs
hnittals potentieller Fehler bezei
hnet. Er tritt nur dann voll in Ers
heinung, wenndas u∗-Filterkriterium ni
ht angewendet wird. Tatsä
hli
h ergaben die Un-tersu
hungen, dass si
h die mittlere Senkenstärke des Waldökosystems um
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192 g(C)m−2 yr−1 erhöht, wenn das Filterkriterium ni
ht auf die turbulentenFlussmessungen angewendet wird. In diesem Sinne stützen die dur
hgeführ-ten Untersu
hungen zur vertikalen Advektion bei Na
ht die Plausibilität des
u∗-Filterkriteriums.Entspre
hend der Empfehlung in [MML96℄ wird der bere
hneten Nettoökosy-stemaustau
h vollständig mit Fehler in der Form 993−152±46 g(C)m−2 yr−1angegeben, wobei der 2.te Term die systematis
he und der 3.te die zufälli-ge Abwei
hung angibt. Die Tendenz den Kohlendioxid�uss systematis
h zuübers
hätzen wird mit dem Minuszei
hen angezeigt.In keinem der bisher existierenden Langzeituntersu
hungen vers
hiedenerWaldökosysteme wurden derart hohe jährli
he Summen von beinahe 1000 g
(C)m−2 beoba
htet. Einen Überbli
k liefert Falge et al. [FBT+02℄. Da-bei rei
hen die bisher dur
hgeführten CO2-Flussmessungen von 212 bis
−757 g(C)m−2 yr−1. Der einzig betra
htete tropis
he Regenwald in [FBT+02℄stellt eine Kohlensto�senke von 608 g(C)m−2 yr−1 dar [MBJ99℄. Die meistender anderen bereits diskutierten tropis
hen Langzeituntersu
hungen stellenmoderate Senken, z.B. −100 g(C)m−2 yr−1 (Reserva Jarú, Róndónia, Brasi-lien) [GML+96℄ respektive no
h s
hwä
here Quellen, z.B. 40 g(C)m−2 yr−1(Tapajós , Pará, Brasilien) [MGM+04℄ dar. Als besonders herausste
hendnimmt si
h die Studie von Lös
her et al. [LC03℄ aus. In drei aufeinanderfol-genden Jahren entwi
kelte si
h der Regenwald in La Selva, Costa Ri
a (1988)von einer lei
hten Quelle (5 bis 133 g(C)m−2 yr), über eine moderate Senkeim Jahre 1999 (−153 bis −314 g(C)m−2 yr) hin zu einer starken Senke (−597bis −792 g(C)m−2 yr) im Jahr 2000. Die Gründe für diese Di�erenzen sindni
ht eindeutig. Lös
her et al. führen die Variabilität auf El Niño E�ektezurü
k.Insofern bleibt fragli
h, ob si
h die hohen CO2 -Aufnahmeraten auf den be-tra
hteten Zeitraum bes
hränken - wofür es bisher keinen triftigen Anhalts-punkt gibt-, oder ob au
h in der Zukunft mit ähnli
h hohen Aufnahmeratenzu re
hnen ist. Zur Aufklärung werden die dur
h diese Arbeit angestoÿe-nen Advektionsmessungen am Standort Bariri und Messungen von Biomas-seänderungen beitragen. Eine mögli
he ökophysiologis
he Interpretation derErgebnisse liefern wir in [IRK+℄.
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Anhang ANotation
A.1 Symbolverzei
hnis für das E-ω-Modell

A Blatt�ä
hendi
hte (LAD)
C CO2-Hintergrundkonzentration
Cin CO2-Konzentration der interzellularen Zwis
henräume
C1, C2 Konstanten für das Turbulenzmodell
Cµ Konstante für das Tubulenzmodell (≈ 0.08)
C*

2 modi�zierter Dämpfungskoe�zient C2

cd Reibungskoe�zient an Blattober�ä
hen
D dur
hs
hnittli
her Blattdur
hmesser
E turbulente kinetis
he Energie
fI Coriolisparameter
Kφ Austaus
hkoe�zient der Eigens
haft φ
L0 Blatt�ä
henindex
l turbulente Mis
hungsweglänge
ra aerodynamis
her Transferwiderstand an der Blattober�ä
he
rs stomatarer Transferwiderstand an der Blattober�ä
he
S Verformungs- und viskose Reibungskräfte
SC Quellterm für CO2

Sd Dissipation dur
h Reibungse�ekte am Blattwerk
Ug geostrophis
he Windges
hwindigkeit
α totale / projizierte Blattober�ä
he
βd Energieverluste dur
h Interaktion mit der Waldvegetation
ǫ Dissipation der turbulenten kinetis
hen Energie
σE Prandtlzahl für turbulente kinetis
he Energie

σω, σC S
hmidtzahl für ω und C
ω spezi�s
he Dissipation der turbulenten kinetis
hen Energie



A.2. ALLGEMEINES SYMBOLVERZEICHNIS 109A.2 Allgemeines Symbolverzei
hnis
A transmittierte Strahlungsleistung

BHD Brusthöhendur
hmesser (Stammdur
hmesser in 1.3 m Höheüber dem Boden)
C CO2-Konzentration
cp spezi�s
he Wärme bei konstantem Dru
k
c S
hallges
hwindigkeit
d Versatzhöhe (Parameter des Windpro�ls)
dir Windri
htung
E turbulente kinetis
he Energie
Eu Euler-Zahl
FC turbulenter Fluss von CO2

FS Spei
her�uss von CO2

Fadv advektiver Fluss von CO2

FSat Brutto-Fotosyntheserate bei Li
htsättigung
f Frequenz
G geostrophis
he Windges
hwindigkeit
Gt Änderungsrate der im Wald u.d. Bestandesluft gespei
her-ten Energie
GPR Brutto-Fotosyntheserate (gross photosyntheti
 rate)
g S
hwerebes
hleunigung
H Flussdi
hte fühlbarer Wärme
K turbulenter Austaus
hkoe�zient (eddy di�usivity)
LAI Blatt�ä
hendi
hte
L Monin-Obukhov Länge
ma Molekulargewi
ht tro
kener Luft
mv Molekulargewi
ht feu
hter Luft
Nd Nieders
hlagsmenge
NEE Nettoökosystemaustaus
h (netto e
osystem ex
hange)
Pe Partialdru
k

PPFD fotosynthetis
h wirksame Strahlung (photosyntheti
 pho-ton �ux density)
p Luftdru
k
Q10 Parameter der Temperaturabhängigkeit von RE

q spezi�s
he Feu
hte
R universelle Gaskonstante
Rdf di�use Strahlung
RTag Ökosystematmung bei Tage
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Re Reynolds-Zahl
Ro Rossby-Zahl
RG Globalstrahlung
RE Ökosystemrespiration (e
osystem respiration)
R0 mittlere nä
htli
he Ökosystematmung
Rk kurzwellige Strahlung
Rl langwellige Strahlung
RS Solarkonstante
Rpot potentielle Srahlung
S Quellterm, CO2

s Mis
hungsverhältnis, ρc/ρa

Ta (absolute) Lufttemperatur
Tv virtuelle Temperaturm
U mittlere Horizontalwindges
hwindigkeit
u∗ S
hubspannungs- oder Reibungsges
hwindigkeit

u, v, w longitudinale, laterale und vertikale Windkomponente
V PD Wasserdampfdru
kde�zit
zr Messhöhe (referen
e height)
z0 Rauhigkeitslänge
α Absorptionsvermögen
β Bowen-Verhältnis
ε Rate viskoser Dissipation von turbulender kinetis
her Energie
κ Adiabatenexponent
ς Stabilitätsparameter, (z − d)/L
λ Verdampfungswärme von Wasser
λE Flussdi
hte latenter Wärme
ρa Di
hte tro
kener Luft
ρν Di
hte feu
hter Luft
ρc Di
hte eines Skalars
σ Standardabwei
hung
τ Transmissionsgrad

φM,H Entdimensionalisierte Stabilitätsfunktion für Impuls resp.Wärme
φ Quellgewi
hts- oder Footprintfunktion
ψ Stromlinienfunktion
Ω Winkelges
hwindigkeit der Erde
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hematis
he Darstellung (a) des Messturms am StandortBariri. Folgende Messgröÿen wurden aufgezei
hnet: U , dieWindges
hwindigkeit respektive -ri
htung, Ta, die Lufttem-peratur, Hr, die rel. Feu
hte, Rk und Rl, die kurz- und dielangwellige Strahlung. Das EK-Messystem für den kontinuier-li
hen Messbetrieb be�ndet si
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her na
h Ri
htung SSO zeigt.Mit dem ni
ht-stationären Messsystem wurden na
heinanderin 56m Höhe und in 48m Höhe (vis-a-vis des stationären Sy-stems) Verglei
hsmessungen dur
hgeführt (ni
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ken). Der s
hattierte Berei
h stellt eingleitendes 3-Stundenmittel dar. Infolge s
hwa
h ausgepräg-ter Turbulenz (niedrige S
hubspannungsges
hwindigkeiten beistabiler atmosphäris
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hi
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kte Verhältnisseauf (vergl. Tab. 2.2). Die Quadrate bezei
hnen R0, die Kreise
RG. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 302.11 Bestimmung des Quellgebiets der Hauptwindri
htungen na
hdem analytis
hen Modell von Kormann-Meixner. Die Ellip-senparameter a, b und c entspre
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hgeführt. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46



ABBILDUNGSVERZEICHNIS 1273.2 Dargestellt ist der Tagesgang (a) der mittleren Windri
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hwindigkeiten respektive (b) der Tagesgangder gemittelten Horizontal- (U) und Vertikalwindges
hwindig-keit (w) sowie des Stabilitätsparameters (ζ) und der S
hub-spannungsges
hwindigkeit (u∗) des Jahres 2004. . . . . . . . . 473.3 Der saisonale Gang der relevantesten meteorologis
hen Varia-blen für die Messperiode (10/2003 - 06/2005). Dargestellt sindGlobalstrahlung (RG), Lufttemperatur (T ), Wasserdampfde�-zit (V PD) und der Nieders
hlag (Nd) aus 48m Höhe im Ta-gesmittel. Zusätzli
h wurde (rot) ein gleitendes 10-Tagesmittelauf die Daten angewandt. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 493.4 Kumulativ dargestellter Nieders
hlag für die gesamte Messpe-riode. Deutli
h zu erkennen: die regneris
he (6.6mm/Tag) undweniger regneris
he (3.9mm/Tag) Jahreshälfte 2004. . . . . . 503.5 Bowen Ratio (Verhältnis von sensiblem zu latentem Wärme-strom): Dargestellt ist das Tagesmittel für RG > 50W m−2.Zusätzli
h wurde (rot) ein gleitendes 10-Tagesmittel auf dieDaten angewandt. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 513.6 Dargestellt ist (a) die Funktion fkorr zur Korrektur der turm-bedingten Dämpfung der Vertikalwind�uktuationen (σw) und(b) die relative Häu�gkeit der Vertikalwind�uktuationen inAbhängigkeit von der Windri
htung für das stationäre Ultra-s
hallanamometer (USA-1). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 533.7 Quellgebietsanalyse für den Netto�uss über �a
hem und überkomplexem Gelände. Der Turmstandort be�ndet si
h im Ko-ordinatenursprung (0,0). Die Abbidungen a, 
 und e stellen dieQuellgebietsberei
he über homogener und die Abbildungen b,dund f über realer (z = 48m, z0 = 2.7m) Orographie (farbigeBerei
he) dar. Dargestellt sind die 50, 70 und 90% Isoplethe(siehe Bezei
hnungen auf den Abbildungen) der Quellgebiets-funktion. Die vorgegebene Geostrophis
he Windges
hwindig-keit beträgt G = 10ms−1. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 553.8 Quellgebietsanalyse mit dem analytis
hen Footprint-Modellna
h [KM01℄. Die dargestellten Quellgebiete (Versatzhöhe:
d = 27.3m, Rauhigkeitslänge: z0 = 2.7m) berü
ksi
htigen 90%des gemessenen Flusses der Hauptwindri
htungen im Luv desMessturmes für jeweils stabile und neutrale S
hi
htung. . . . 56



128 ABBILDUNGSVERZEICHNIS3.9 Überprüfung der S
hi
ht höhenkonstanter Flüsse: Der CO2-Fluss (FC), die S
hubspannungsges
hwindigkeit (u∗) (als Qua-dratwurzel des Impuls�usses√∣∣u′v′∣∣) und der sensible (H) re-spektive der latente Wärme�uss (λE) aus zwei Höhen (z−d =
20.7m respektive 28.7m) ist jeweils gegeneinander dargestellt. 583.10 Qualitätstest der integralen Turbulenz
harakteristik na
h demModell von Panofsky et al. [PD88℄. Dargestellt ist die nor-mierte Standardabwei
hung der Vertikalwindkomponente für(a) 48m und (b) 56m über dem Bodenrelief. Die unterbro
he-nen Linien geben ±30% S
hranken an, wie sie von Foken undWi
hura [FW96℄ zur Markierung des Toleranzberei
hs vorge-s
hlagen wurden. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 593.11 Relative Häu�gkeit von instationären CO2-Halbstundenzeitreihenund Häu�gkeitsverteilung aller CO2-Flüsse insgesamt (sieheAbb. in der Abb.) in Abhängigkeit des Stabilitätsparameters ζ . 613.12 (a) Normalisierte CO2-Na
ht�üsse (FC/FC max) gemittelt übersi
h überlappende Unterdatensätze der Fensterbreite 0.2m/sund (b) die relative Häu�gkeitsverteilung der verfügbaren Da-ten in Abhängigkeit von u∗. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 633.13 Tagesmittel der turbulent transportierten Energie als Funkti-on der verfügbaren Energie für das Jahr 2004. Ledigli
h Tage,an denen mehr als 24 Halbstundenstatistiken zu Verfügungstanden, wurden einbezogen. (Regression: rot, unterbro
heneLinie, 1:1-Linie: s
hwarz) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 643.14 (a) Verlauf der modellierten Strömungslinien am Beispiel ei-nes vertikalen S
hnitts dur
h Strömungsregime und Bodenre-lief in WO -Ri
htung. Der Pfeil markiert die Windri
htungund X = 0 markiert den Turmstandort. (b) Darstellung derReliefober�ä
he im Berei
h der Messungen in NS und WORi
htung zur Überprüfung der Planar-Fit Winkel (X, Y = 0bezei
hnet den Turmstandort). . . . . . . . . . . . . . . . . . . 663.15 (a) SVAT-modellierte Konzentrationspro�le am Beispiel des01.11 .2004 im Tagesverlauf und (b) Verglei
h des modellier-ten mit dem gemessenen (Ein-Punkt-Messung) mittleren Spei-
her�uss im Tagesgang. Verwendet wurden alle Daten des Jah-res 2004. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70



ABBILDUNGSVERZEICHNIS 1293.16 (a) Normalisierter Spei
herterm (wobei der s
hattierte Berei
hden Unsi
herheitberei
h, wie er dur
h eine 50%-ige Übers
hät-zung der Bodenrespiration verursa
ht würde, darstellt) und(b) vertikaler CO2-Fluss (Fadv) sowie mittlere Vertikalwindge-s
hwindigkeit (w) in Abängigkeit von der S
hubspannungsge-s
hwindigkeit (u∗) aus allen verfügbaren Na
htdaten des Un-tersu
hungszeitraumes (Messhöhe: 48m). . . . . . . . . . . . . 723.17 Mittlerer Tagesgang (a) der CO2 -Konzentration und (b) des
CO2-Gesamt�usses FC+FS sowie des Spei
her�usses FS sepa-rat aus allen verfügbaren Daten. . . . . . . . . . . . . . . . . 743.18 Abhängigkeit der mittleren Vertikalwindges
hwindigkeit wund ihrer Varianz σw von dem Stabilitätparameter ς. . . . . . 763.19 Normalisierte (a,b) assimilatoris
he und (
,d) respiratoris
he
CO2-Flüsse FCO2 (x1,2, 48) /FCO2 (−∞, 48) im vertikalen S
hnittdur
h das 3d-Strömungsregime bei fest vorgegebenem geostro-phis
hen Wind aus 300◦ und neutraler atmosphäris
her S
hi
h-tung. In x-Ri
htung verläuft der S
hnitt von W na
h O undin y-Ri
htung von N na
h S; (x1,2 = 0) bezei
hnet den Turm-standort und die Messhöhe beträgt zr = 48m. Als Vorgabewurde aus den Messungen für die Bodenrespiration ein Wertvon 5µmolm−2 s−1 übernommen. Die CO2-Senkenstärke derVegetation verläuft proportional zur vertikalen LAD Vertei-lung. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 783.20 (Wie Abb. 3.19 a-d) Dargestellt ist der normalisierte vertikaleNetto-CO2-Fluss in einem dem Relief folgenden Koordinaten-system. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 793.21 Modellierte vertikale CO2-Flüsse (neutrale atmosphäris
heS
hi
htung) und Strömungslinien über dem Untersu
hungsge-biet. Dargestellt sind die normalisierten Vertikal�üsse (a,
,e)als au
h die Strömungslinien (b,d,f) 48m über dem Relief (fürdie Abb. b,d und f ist das Relief farbig unterlegt) im hori-zontalen S
hnitt. Die vorgegebenen Windri
htungen (Pfeil)entspre
hen den Hauptwindri
htungen und betragen in me-teorologis
her zählweise 90◦ (a,b), 240◦ (
,d) und 300◦ (e,f).(X,Y)=(0,0) gibt den Turmstandort an. . . . . . . . . . . . . 81



130 ABBILDUNGSVERZEICHNIS3.22 Wie Abb. 3.19, jedo
h werden ledigli
h die normalisiertenFlüsse in Messhöhe (48m) dargestellt. Zusätzli
h zum normali-sierten CO2-Netto�uss sind zur Verans
hauli
hung die norma-lisierten respiratoris
hen und assimilatoris
hen Flüsse angege-ben. Die modelliertenWindri
htungen entspre
hen den gemes-senen Hauptwindri
htungen: 90◦(a,b), 240◦(
,d). (X,Y)=(0,0)gibt den Turmstandort an. Die Pfeile geben die x- (WO) re-spektive die y- Komponente (NS) der betra
hteten Haupt-windri
htung an. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 833.23 Wie Abb. 3.22 a-d. Dargestellt ist die geostrophis
he Wind-ri
htung 300◦. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 843.24 Erweiterung der Untersu
hungen aus Abb. 3.21 (a,
,e) auf dengesamten Windri
htungsberei
h. Angegeben sind die normali-sierten Flüsse am Ort der EK-Messungen 48m über Grund. . . 853.25 Darstellung des CO2-Flusses (FC + FS) in Abhängigkeit vonder fotosynthetis
h aktiven Strahlung PPFD (photosynthe-ti
 photon �ux density). Der Kurvenverlauf lässt si
h dur
hdie Mi
haelis-Menten Glei
hung bes
hreiben. Na
h Trennungdes Datensatzes in Temperaturklassen von je 2◦C, wurde jedeTemperaturklasse no
hmals in drei Unterklassen na
h Bewöl-kungsgrad (wolkenlos, bewölkt, bede
kt) unterteilt. Die Ab-bildungen zeigen beispielhaft die Temperaturklassen 20-22◦C(a) und 22-24◦C (b). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 873.26 Temperatur- und Strahlungsantwort des NEE unter bede
k-ten (a), bewölkten (b) und klaren (
) Himmelsbedingungen.(Einheit: µmolm−2s−1) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 893.27 Gap�lling Prozedur: Fehlstellen ≤ 1.5h wurden linear interpo-liert. Grössere Lü
ken wurden na
h Temperatur und Bewöl-kungsgrad mittels der Li
htsättigungskurven ges
hlossen. . . . 903.28 Saisonale und tageszeitli
he Variation des NEE (FC + FS).Alle Flüsse für RG > 10W/m2 sind mit modellierten und in-terpolierten Werten ges
hlossen worden. Die nä
htli
hen Da-ten sind ans
hlieÿend na
h Anwenden des u∗-Filterkriteriumsdur
h Zweimonatsmittel ersetzt worden. Der Zeitraum Sep./Okt.2004 (siehe Pfeil) lässt etwas geringere CO2-Aufnahmeratenerkennen. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 913.29 Mittlerer Tagesgang der Lufttemperatur am Standort Baririfür das Jahr 2004. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 93



ABBILDUNGSVERZEICHNIS 1313.30 Saisonaler Gang der Ökosystemrespiration: Die Respirationam Tage RTag wurde na
h der in [IRK+℄ bes
hriebenen Me-thode dur
h linearere Regression aus dem CO2-Fluss in Ab-hängigkeit von RG (< 300W m−2) ermittelt. RNacht, die sog.dunkle Respiration, geht aus Mittlung der u∗ ge�lterten Na
ht-werte hervor. Für beide Methoden betrug die Mittelungslän-ge zwei Monate. Auÿerdem ist die Bodenrespiration, wel
hedur
h Bodenkammermessungen bestimmt wurde, mit Fehler-toleranz (gestri
hene Linie) angegeben [Jin06℄. . . . . . . . . . 943.31 (a) Kumulativ dargestellter NEE (FC + FS), bere
hnet na
hdem Planar-Fit und dem 2-d Rotation Verfahren. Die un-terbro
hene Linie stellt eine Steigung von −2.81 g (C)/d dar.(b) Kumulativ dargestellter NEE (s
hwarz) als Summe seinerKomponenten RE und GPR. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 963.32 Verglei
h des turbulenten (EK) CO2-Flusses (in µmolm−2s−1),zum einen bere
hnet im Planar-Fit Koordinatensystem [WOS01℄und zum anderen bere
hnet im 2-d Rotationssystem [M
M88℄.Neben der roten Regressionslinie ist s
hwarz die 1 : 1 Liniedargestellt. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 97
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2.1 Tabelle der dur
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03℄. Das stationäre Gerät ist als Nr. 1und das mobile als Nr. 2 bezei
hnet. (Nähere Erläuterungen:siehe Text.) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 172.2 Beziehungen zwis
hen dem Verhältnis (Rdf,T/RG,T ) und deratmosphäris
her Dur
hlässigkeit (RG,T/Rpot,T ). Der tiefgestell-te Index T bezei
hnet Tageswerte. Ref.: [SHG86℄ . . . . . . . 292.3 Zusammenstellung der verwendeten Modellparameter. . . . . . 362.4 Parameter zur Charakterisierung des Rauhigkeitseigens
haf-ten des Regenwaldbestandes am Standort Bariri. Ref.: [IRK+℄ 423.1 Ellipsenparameter (siehe Abb. 2.11) aus dem KM-Modell zurDarstellung der einzelnen Quellgebietsberei
he (vergl. Abb.3.8). Es wurden entspre
hend der drei Hauptwindri
htungenzwei atmosphäris
hen Stabilitäten (neutral/stabil) bere
hnet. 573.2 Resultate aus den Qualitätstests für die gesamte Messperiode. 603.3 Planar-Fit Ebenen Winkel α (Neigungungswinkel in WO Ri
h-tung) und β (Neigungswinkel in NS Ri
htung) in Abhängigkeitvon der Windri
htung und von der Windges
hwindigkeit. . . 653.4 Klassi�kation der vers
hiedenen Advektionsmuster in Bezie-hung zur Quellstärkenverteilung und Massen�uss
harakteri-stik Ref.: [ABC+05℄. HA: horizontale Advektion, VA: vertikaleAdvektion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75133



134 TABELLENVERZEICHNIS3.5 Regressionsparameter der Li
htsättigungsfunktion na
h Mi-
haelis Menten. Aufgrund der verna
hlässigbar kleinen sai-sonalen S
hwankungen der CO2-Aufnahmeraten konnte diegesamte Messperiode berü
ksi
htigt werden. Dargestellt sindTemperatur T (◦), Bewölkungsgrad, maximaleCO2-Aufnahme-rate FCO2max (µmolm−2s−1), Quantenausbeute α (mol(CO2)
mol−1 absorb. Photonen), Tagatmung Rday (µmolm−2s−1),Li
htsättigung FSat (µmolm−2s−1) und das Bestimmtheits-mass (R2) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 883.6 NEE, bere
hnet aus den EK-Messungen na
h der Planar-Fit als au
h na
h der 2-d Rotations-Methode. Angegeben istder kumulierte CO2-Fluss über den gesamten Zeitraum derMessperiode (15.10.03-07.06.05) als au
h die mittlere jährli-
he Summe in g(C)m−2. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 97



LebenslaufZur Person:geb. am 08.06.1972Geburtsort: Bad OldesloeFamilienstand: ledigPromotion06/2007 Georg-August-Universität GöttingenAbs
hluss der Promotion mit dem Thema: Eddy-KovarianzMessungen über einem tropis
hen Regenwald in komplexemGelände.10/2004 - heute Georg-August-Universität GöttingenFortsetzung der Promotion als Doktorand des Teilprojekts(B1) des SFB 552 am Institut für Bioklimatologie in Göt-tingen: Auswertung der Messungen. Modellierung der atmos-phäris
hen Strömungsverhältnisse im Untersu
hungsgebiet.Bewertung des Teilprojekts dur
h die DFG: exzellent04/2004 - 10/2004 Tadulako University, Palu, IndonesiaDur
hführen von meteorologis
hen und Eddy-KovarianzMessungen mittels Gerüstturm 70m über dem tropis
henRegenwald.Aufbau einer autarken Stromversorgung (Fotovoltaik).Anleitung eines 4-Mann Teams indonesis
her Studenten.Dur
hführen von Sozialisationsverantstaltungen, um dielokale Landbevölkerung einzubeziehen.Dur
hführen von Infrastrukturmaÿnahmen zur Gewähr-leistung des Fors
hungsbetriebs.Studium:11/2003 Diplom-Physiker10/1998 - 11/2003 Georg-August-Universität GöttingenStudium der Physik, S
hwerpunkte: S
hwingungs- undStrömungsphysik. Diplomarbeit: Turbulente Grenzs
hi
h-ten: Ein Verglei
h zwis
hen Atmosphäre und Rayleigh-Bènard Experiment.09/1996 - 08/1997 Ho
hs
hule für angewandte Wissens
haften, HamburgStudium der Elektrote
hnik, S
hwerpunkte: Netzwerke,Messte
hnik, Programmieren.



Berufspraxis:02/2004 - 07/2006 Georg-August-Universität Göttingenwissens
haftli
he Hilfskraft. Diverse Tätigkeiten amInstitut für Bioklimatologie: Betreuung des meteorolog-is
hen Praktikums für Geowissens
haftler sowie Übung-en der Physik für Forst- und Geowissens
haftler.04/2003 - 02/2004 Georg-August-Universität Göttingenstudentis
he Hilfskraft: Mitbetreuung des geophysikalis
h-en Praktikums.S
hule:03/1998 - 05/1998 Georg-August-Universität GöttingenFa
hbezogene Ho
hs
hulzugangsprüfung für den Studien-gang Physik.Göttingen, 24.05.2007Thomas Roÿ


	Inhaltsverzeichnis
	1 Einleitung
	2 Messungen und Methoden
	2.1 Messungen turbulenter Flüsse
	2.1.1 Theoretische Grundlagen und Technik der Eddy-Kovarianz Methode
	2.1.2 Die Stoffbilanzgleichung: Ableitung der relevanten Terme
	2.1.3 Beschreibung des Messgeländes
	2.1.4 Messturm und Instrumentierung
	2.1.5 Korrekturen
	2.1.6 Das Planar-Fit Verfahren
	2.1.7 Beurteilung der Datenqualität
	2.1.8 Prozedur der Datennachbearbeitung

	2.2 Verfahren zur Datenlückenschließung
	2.2.1 Modellierung der assimilatorischen CO2-Flüsse
	2.2.2 Untersuchung der saisonalen Variabilität der respiratorischen CO2-Flüsse
	2.2.3 Schließung von Datenlücken (Gap-Filling)

	2.3 Ähnlichkeitstheorie
	2.3.1 Das Schließungsproblem
	2.3.2 Monin-Obukhov Ähnlichkeitstheorie

	2.4 3-D Grenzschichtmodellierung
	2.4.1 Theorie des E-ω Modells
	2.4.2 Strahlungsregime und Vegetation
	2.4.3 Relief und Koordinatensystem

	2.5 Footprintanalyse
	2.5.1 Prinzip des NSG-Modells nach Sogachev et al.
	2.5.2 Das analytische Modell nach Kormann-Meixner
	2.5.3 Zusammenfassung


	3 Ergebnisse
	3.1 Meteorologie und Turbulenz am Standort
	3.1.1 Das lokale Windsystem
	3.1.2 Meteorologische Eigenschaften

	3.2 Bowen-Verhältnis
	3.3 Methoden zur Sicherung der Datenqualität
	3.3.1 Der Turmeffekt: Beeinträchtigung der Datenqualität durch den Turm
	3.3.2 Die Footprintanalyse
	3.3.3 Untersuchung schichthöhenkonstanter Flüsse
	3.3.4 Test zur integralen Turbulenzcharakteristik
	3.3.5 Stationaritätstest und u*-Filterkriterium
	3.3.6 Energiebilanzschließung
	3.3.7 Die Planar-Fit Methode
	3.3.8 Zusammenfassung

	3.4 Berücksichtigung advektiver Strömungen
	3.4.1 Abschätzung advektiver Einflüsse bei Nacht (katabatische Schwereflüsse)
	3.4.2 Berechnung advektiver CO2-Flüsse mittels eines E-ω Modells für neutrale Schichtung

	3.5 Untersuchung der Kohlenstoffbilanz
	3.5.1 Aufteilung des CO2-Flusses in seine Komponenten
	3.5.2 Berechnung des Nettoökosystemaustausches


	4 Zusammenfassung und Diskussion
	Anhang A: Notation
	A.1 Symbolverzeichnis für das E-ω-Modell
	A.2 Allgemeines Symbolverzeichnis

	Literaturverzeichnis
	Abbildungsverzeichnis
	Tabellenverzeichnis



